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Abstrakt

Tato bakaléi'ské prace se zabyva moznostmi vyuziti aktivniho tlumeni v automobilech.
Ctvrtinovy model definuje chovani aktivniho a pasivniho systému tlumeni. Dochazi zde
k zakladni analyze aktivniho tlumeni, které se v soucasné dob¢ vyuzivaji v automobilovém

pramyslu. Prace popisuje linearni motor, jeho stavbu, princip a vyuziti v aktivnim tlumeni.

Kli¢ova slova
Tlumi¢, automobil, aktivni tlumeni, linearni elektromagneticky motor, ¢tvrtinovy
model automobilu, magnetoreologicka kapalina, pruzina, pneumatické tlumeni,

hydraulické tlumeni



Systémy aktivniho tlumeni automobilu Jakub Fencl 2016

Abstract

The bachelor theses deals with possibilities of application the vehicle actvie
suspension system. Quarter car model defines the behaviour of active and passive
suspension system. The theses analyzes the principle of active suspension system, which is
used in the automotive industry nowadays. The theses describes the construction,

principles and application of linear motor in actvie suspension system.

Key words

Damper, car, active suspension, linear electromagnetic motor, quater car model,

magneto-rheological fluid, spring, air suspension, hydraulic suspension
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Uvod

Cestovani automobilem je dnes pro mnohé znas kazdodenni rutina. Abychom se
mohli automobilem bezpecné piepravovat, je nutné, aby automobil udrzoval neustaly
kontakt s vozovkou. Vzajemnou interakci zajist'uje pneumatika, ktera doseda na vozovku.
Ziidka kdy je povrch vozovky hladky a bez poruch. Kvalita a profil vozovky ovliviiuje
jizdni vlastnosti automobilu stejné tak jako jeho technicky stav. Pneumatika je
neodpruzenou ¢asti automobilu. Kdyby se vSechny ndrazy, které zplsobuji kmity
karoserie, prenaSely na cestujici ve své maximalni hodnoté, tedy tak, jak plisobi na
pneumatiku, byla by jizda automobilem velice nepohodlna. Nejen Ze by takovato jizda byla
nepohodlnd, ale byla by rovnéz nebezpecna. Proto jsou automobily vybaveny systémy
tlumeni. Systém tlumeni se nachazi mezi pneumatikou a karoserii vozu. Jeho hlavnim
ukolem je zajistit bezpenou a komfortni jizdu. Bezpe¢nost a pohodli se bohuzel navzijem
negativné ovlivituji. Bezpe¢nost ustupuje na tkor pohodli a naopak. Proto se vyrobci snazi
najit vzdy idealni kompromis nastaveni systému tlumeni tak, aby jizda byla bezpecna
a zaroven co nejvice komfortni. Védci hledaji zptsob, kterym by bylo mozné tlumeni
automobilu pfizpisobit stavu vozovku a stylu jizdy. V dnesni dobé jiZ existuje takovéto
tlumeni a je oznacovéano jako aktivni systém tlumeni automobilu. Cilem této bakalaiské
prace je definovat zékladni problematikou systému tlumeni v automobilovém pramyslu,
popsat jednotlivé typy tlumeni automobil, vzajemné je porovnat a zhodnotit jejich
vyuzitelnost. Déle se prace zabyva vyuZitim akénich €lenti v systému aktivniho tlumeni.
V této Casti je prace zamétena predevsim na linedrni motor jako akéni ¢len. Prace zahrnuje
jednoduchy ¢tvrtinovy model automobilu, ktery slouzi k objasnéni silového ptisobeni

vozovky na vozidlo v priubéhu jizdy.
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Seznam symbolt a zkratek

Ma oo Hmotnost odpruzené ¢asti automobilu (kg)
M o Hmotnost neodpruzené ¢asti automobilu (kg)
Ko Tuhost pruziny zndzornujici pneumatiku (N/m)
Kp i Tuhost pasivni pruziny (N/m)

Chlovrrrrrniee e Konstanta tlumice (Ns/m)

Fo Sila generovana akénim ¢lenem (N)
MATLAB........... Matrix laboratory

CO2 v Oxid uhli¢ity

CAN.......ccovvrnn, Controller Area Network

Ci, G, Kondenzator (F)

Mo Hmota

o ISR Gravita&ni zrychleni (m/s?)
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1 Systémy tlumeni automobilu

Automobilové tlumeni je systém, ktery se nachdzi mezi karoserii a kolem automobilu.
Systémy tlumeni maji za ukol zajistit bezpecné a komfortni cestovani automobilem.
Zprosttedkovavaji zpétnou vazbu mezi vozovkou a kostrou automobilu, udrzuji nepietrzity
kontakt pneumatiky s vozovkou, minimalizuji narazy a sily ptisobici na karoserii, zajist'uji
dobré jizdni vlastnosti automobilu. Bohuzel, vylepSeni bezpecnosti pomoci tlumeni, ma
negativni vliv na komfort pasazérti a naopak. Idealni nastaveni systému tlumeni je takové,
kdy pro reakci na nerovnosti vozovky bude nastaveni tlumeni takzvané¢ mékké, oproti tomu
nastaveni tlumeni na zakladé zatizeni vozidla bude takzvané tvrdé. To znamena, Ze rozsah
odpruZeni v reakci na zmény na vozovce bude vyrazné vyssi, neZ bude rozsah reakce
odpruZeni na zménu zatiZzeni vozidla. Tyto dva aspekty se zarovenn vylucuji, proto se
snazime nachazet idealni kompromis pro bézny provoz. Zakladem slozeni systému tlumeni
automobilu je pruzina a tlumi¢. Hlavnim ukolem pruziny je vstfebat energii z nerovnosti
vozovky a pfeménit ji na svou pohybovou energii. Ukolem tlumiée je rozloZit nasledky
nerovnosti vozovky tak, aby nedochazelo ke kmitani v karoserii. Systémy tlumeni
rozdélujeme na pasivni, semi-aktivni a aktivni. Hlavni rozdil mezi jednotlivymi typy

tlumeni je schopnost ménit tlumici charakteristiku systému.

A

external energy
slowly variable / adaptive

semi-active

)= -
0.1 1 3 30 (g

passive manipulation frequency

Obr. 1 Rozdil mezi pasivnim, semi-aktivnim a aktivnim tlumenim.
(prevzato z [10])
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1.1 Ctvrtinovy model automobilu

K analyze tlumeni automobilu se nejcastéji vyuziva ¢tvrtinového modelu automobilu.
Neni to jediny typ modelu, ktery se vyuziva. Existuji modely polovicni ¢i uplné.
Ctvrtinovy model se vyuzivd pro analyzu systému tlumeni, protoze je jednoduchy
a zachycuje dulezité charakteristiky celkového modelu. Rovnice pro pohyb modelu se
ziskaji na zaklad¢ pusobeni vertikalnich sil na odpruzené a neodpruzené casti modelu.
Odpruzena c¢ast modelu reprezentuje karoserii, neodpruzena Cast modelu piedstavuje
pneumatiku a napravu. Pruzina, tlumi¢ a systém generujici silu jsou umistény mezi
odpruzenou a neodpruzenou ¢asti. Nejvetsi pozornost se soustfedi na matematicky model
¢tvrtinového modelu automobilu. Dynamicky model, ktery popisuje vztahy mezi vstupnimi
a vystupnimi informacemi, umoziuje pochopit chovani systému tlumeni. Na dynamickém
modelu probiha praktické testovani. Ukolem matematického modelu je ziskat stavovy
popis ¢tvrtinového modelu automobilu. Systém tlumeni je nastaven jako linearni. Stavové
proménné mohou byt zndzornény jako vertikalni pohyby karoserie a vertikalni pohyby kol.
Existuji modely reprezentujici pasivni typ tlumeni nebo aktivni typ tlumeni. JelikoZ je tato
prace zaméiena na systémy aktivniho tlumeni, bude proto pouzit model pro aktivni
tlumeni. Ctvrtinovy model znazorfiuje jedno kolo, jeden systém tlumeni a &tvrtinovou &ast
karoserie. Sklada se z odpruzené Casti M,, ktera reprezentuje karoserii, neodpruzené Casti
My, ktera reprezentuje kolo. Pneumatika je znazornéna jako linearni pruzina Ky. Pasivni
prvky systému tlumeni pfedstavuji pruzina Ky a tlhumi¢ C;. Paraleln€ je k pasivnim prvkim
umistén aktivni zdroj sily F, ktery je fizeny zpctnou vazbou. Tato kombinace zajiStuje

spolehlivost systému. [4]

Ma Xa

Kp |_-

Ct

i&

Mk Xk

Kk

Obr. 2 Ctvrtinovy model automobilu pro aktivni tlumeni.

12



Systémy aktivniho tlumeni automobilu Jakub Fencl 2016

Chovani systému tlumeni se da stanovit pomoci programu pro provedeni simulaci,
jakym je naptiklad MATLAB. Program vyuzije modelu automobilu a na zaklad¢ vstupnich
parametrd, kterymi jsou hmotnost karoserie, hmotnost kola, tuhost pruziny, tuhost pruziny
znazornujici pneumatiku, tlumici charakteristika tlumice a sila generovana akénim ¢lenem
tlumeni, stanovi chovani systému. Dale se do systému zaznamena zména povrchu vozovky
a program vykresli grafy pro znazornéni puisobeni tlumiciho systému na karoserii vozidla
vlivem zmény vozovky. Z vyslednych grafii 1ze pochopit rozdil chovani mezi typy tlumeni.
Pro znazornéni chovani pasivniho a aktivniho tlumeni nam poslouzi piipad, kdy automobil
najede na hrbol vozovky o vySce 10 cm znazornéném na Obr. 3. Najeti vozidla na
nerovnost vyvola patficné zmény v chovani automobilu. Vychyli se poloha karoserie. Jeji
navraceni do puvodniho stavu znazorniuje Obr. 4. Z tohoto obrazku je patrné, Ze aktivni
tlumici systém uvede karoserii do plvodniho stavu ve velice kratké dobé a to diky
silovému puisobeni akéniho ¢lenu. Oproti tomu pasivni tlumeni negeneruje silu, kterd by
pusobila proti nerovnosti vozovky, pouze naraz absorbuje a tlumi ho parametry pasivnich
prvku, a proto navraceni karoserie do ptivodni pozice trva dobu delsi. VIiv nerovnosti na
pohodli cestujicich zobrazuje Obr. 5, na kterém je znazornéno zrychleni karoserie a jeho
utlumeni v zavislosti na Case. Z Obr. 5 vyplyva, Ze zrychleni karoserie u automobilu
s aktivnim typem tlumeni dosahuje mensich amplitud a je utlumeno diive nez
u automobilu vyuZzivajiciho pasivni tlumeni. Nerovnost na vozovce ma samoziejmé vliv na
pohyb kola, ktery je znazornén v Obr. 6, kde je vidét pisobeni tlumicich systému na navrat
kola do pivodni pozice pfed najetim na hrbol. Stejné€ jako pfi ptisobeni na zménu pozice
karoserie i v tomto ptipad¢ aktivni tlumeni navraci kolo do pivodni pozice rychleji nez
pasivni tlumeni. Vychyleni kola ovSem dosahuje vétSich amplitud pfi pouziti aktivniho
tlumeni nez pfi pouZiti pasivniho tlumeni. Samotna tlumici jednotka vykonava pfi najeti na
nerovnost pohyb, ktery popisuje Obr. 7. Aktivni tlumeni ukonCuje sviij pohyb diive

a nedosahuje svym pohybem takovych drah jako pasivni tlumeni. [4]
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Obr. 4 Rozdil v pusobeni aktivniho a pasivniho tlumeni pro névrat karoserie do ptivodni pozice.
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Obr. 5 Zrychleni karoserie a jeho utlumeni vlivem pGsobeni aktivniho (modra kfivka) a pasivniho

tlumeni (Cerna, pferuSovana kfivka).
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(prevzato z [4])

1.2 Pasivni tlumeni

Pasivni tlumeni je sloZzeno z konvenénich prvki, kterymi jsou tlumice a pruziny.
Tlumi¢ zajistuje nepietrzity kontakt kola s vozovkou, tlumi narazy, snizuje naklanéni
automobilu pii prijezdu zatackou. Tlumic se da popsat jako pist, jehoz pracovnim médiem
muze byt plyn, kapalina nebo jejich kombinace. Pruzina slouzi k zamezeni pfenosu kmitani
Z neodpruzené casti vozidla, kterou mlize byt ndprava, na odpruzenou ¢ast vozidla, kterou
muze byt karoserie. Pruziny délime podle pouzitého materidlu na ocelové, kam patii
listova, vinutd a zkrutna pruzina. DalSimi typy pruzin jsou pryzové a pneumaticke.
Nastaveni tuhosti pruziny ovlivituje komfort pasazéri vozidla. Pasivni typ tlumeni je po
dobu jizdy neregulovatelny, proto jsou jeho vlastnosti omezeny nastavenim tlumice
a pruziny. Jedina moznost, kdy Ize tento typ tlumeni upravit, je v dobé, kdy automobil neni
V pohybu. Vlastnosti pruziny se daji menit velice obtizn€. Zmény tuhosti pruziny v ur¢itém
bod¢ jeji tlumici charakteristiky 1ze dosdhnout jejim stlaCenim. Snazsi je tak regulace
tlumice, kdy je moZné stavicimi Srouby nastavit pritok hydraulické kapaliny v tlumici. Dle
nastaveni rozdélujeme tlumice na takzvané mekkeé a tvrdé tlumice. M&kké tlumice zajist'uji
komfortni jizdu, ale zhorsuji ovladatelnost a stabilitu vozidla, a to pfedevsim pii zataceni
a brzdéni. Tvrdé tlumice upfednostiiuji bezpecnost oproti komfortu. Jelikoz se nastaveni
pasivniho systému neda provadét za jizdy, nepotfebuje tento systém Zadnou piidavnou

energii. Pasivni tlumeni 1épe pohlcuje vibrace o vyssich frekvencich, pro tlumeni nizSich
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frekvenci je nutné pouzit aktivniho tlumeni. Nejvétsi vyhodou pasivniho tlumeni je cena

a jednoduchost. [1] [8]

1.3 Semi-aktivni tlumeni

Semi-aktivni tlumeni se da popsat jako aktivni systém tlumeni, ktery neobsahuje
vnéjs$i zdroj sily. Dodéavana sila pohonim je tak nulovéd, na rozdil od plné aktivniho
systému, ktery vyzaduje dodavani energie pro své akcni Cleny. Semi-aktivni systém
tlumeni vyuziva zafizeni s nizkou energetickou naro¢nosti. Jeho zafizeni potiebuji energii
na méfeni, zpracovani a zesileni proménného systému, ktery se vyuziva k fizeni pistu
tlumice za ucelem zmény koeficientu tlumeni. [1]

Nejvyuzivanéj$Sim feSenim pro stavbu semi-aktivniho tlumeni je systém
s magnetoreologickou kapalinou protékajici uvnitf tlumice. V systému se vyuziva zmény
hustoty magnetoreologické kapaliny pfi prutoku magnetickym polem. Tlumié je zavisly
krom¢ tovarniho nastaveni pouze na energii, kterd je dodavdna magnetoreologické
kapaling. Algoritmus fidici tento systém tlumeni se nazyva Skyhook a je navrzeny tak, aby
zajistil dobry kontakt pneumatiky s vozovkou a co nejmensi pienos kmiti na karoserii
automobilu. Z divodu ptirozené¢ho chovani semi-aktivniho systému tlumeni je primérna
energie dodavana systému nizkd. Hodnota vykonu dodavaného do systému se pohybuje
v fadu jednotek wattt. [5]

Dalsi systém vyuzivany jako semi-aktivni typ tlumeni nese nazev GenShock. Tento
typ tlumeni funguje jako hydraulicky valec napojeny na soubor ventilli a hydraulicky
motor, ktery je ptipojen ke generatoru. V. momentu, kdy najede automobil na nerovnost na
vozovce, linearni pohyb tlumice zplsobi pohyb kapaliny v okruhu. V tomtéz okruhu je
napojen hydraulicky motor, ktery je pohybem kapaliny uveden do pohybu a néasledné se

chova jako generator elektrické energie. Tato energie se nashromazdi v baterii. [5]

1.3.1 Magnetoreologické tlumeni

Synteticky uhlovodikovy olej obsahujici miniaturni magnetické castice je
magnetoreologicka kapalina. Proud prochazejici civkou uvnitt pistu tlumice vytvoii kolem
civky magnetické pole. V magnetickém poli se magnetické ¢astice kapaliny uspofadaji do
fad napfi¢ tlumicem. Tlumi¢ se svymi pohyby snazi kapalinu stlacit nebo naopak ji
nechava rozpinat. Zménou struktury kapaliny, kdy se magnetické ¢astice uspotadaji do tad,

dojde ke zméné viskozity kapaliny a ta se tak stava v magnetickém poli tuzsi. Takovato
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kapalina je pak méné pohybliva a cely systém tlumeni se tak stava tvrd$im. Nenachazi-li se

magnetoreologicka kapalina v magnetickém poli, pak se chova jako bézna kapalina. [12]

magnetic field lines

Magneto-rheological fluid
in its unmagnetised state

Magneto-rheological
fiuid in a magnetic field

Obr. 8 Usporadani magnetickych ¢astic v magnetoreologické kapaliné.

(prevzato z [12])

Magnetoreologicka kapalina mliZze byt v tlumici vyuZita ve tfech riiznych rezimech.

V rezimu stlaceni je vrstva magnetoreologické kapaliny, tenka pfiblizné 0,5 mm, umisténa

mezi povrchy dvou paramagnetickych poli, které jsou vlivem piisobeni magnetického pole

ptitahovany. [13]

MR Fluid Force

| Magrietic|Field |

e

Obr. 9 Magnetoreologicka kapalina v reZzimu stlaceni.
(prevzato z [13])
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Druhym rezimem, ve kterém se magnetoreologickd kapalina miiZe nachazet, je rezim
smykéani. Kapalina je umisténa mezi paramagnetickymi poli, na které plsobi sila
v opa¢nych smérech. Tloustka vrstvy kapaliny v tomto rezimu se pohybuje Vv rozmezi od
0,127 do 0,381 mm. Rezim smykani je uréen piedevsim pro tlumice, které nejsou navrzeny

ke generovani velké sily. [13]

MR Fluid

|Mdgnetic Field | |\ |
N m:)
1 1 I 1 1 J [ 1

<';EEF_IMadE:neii-c I‘ir‘ieldl

Obr. 10 Magnetoreologicka kapalina v rezimu smykani.
(prevzato z [13])

Tretim pracovnim reZimem a zaroveil nejvyuZivangj$im je ventilovy rezim. V tomto
reZimu magnetoreologické kapalina omezuje pritok kapaliny z jedné strany pistu do druhé
a to vmistech, kde na kapalinu pasobi magnetické pole. Zmény sily piisobeni
magnetického pole na kapalinu umoziuji zménu viskozity magnetoreologické kapaliny.
S rostouci silou magnetického pole roste tuhost kapaliny. Dosazenim saturacniho bodu
magnetickych ¢astic dojde k ztuhnuti kapaliny a tlumi¢ se stava nepohyblivym. Proto je
nutné elektricky fidit prichod magnetického pole kapalinou a tim regulovat hustotu

kapaliny, aby tlumi¢ i nadale plnil svou funkci. [13]
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Magnetic Field

| I |
Magnetic Field

Annular Orifice (or Inside Diameter of a Tube)

Obr. 11 Magnetoreologicka kapalina v pistovém reZzimu.
(prevzato z [13])

1.3.1.1 Jedno-trubicovy magnetoreologicky tlumic

Jedno-trubicovy  magnetoreologicky  tlumi¢ ma pouze jednu nadobu
s magnetoreologickou kapalinou a nékolik moznosti, jak zménit mnozstvi kapaliny
Vv tlumici, coz vede k pohybu tyCe pistu. Pro pfizptisobeni mnozstvi kapaliny v tlumici
byva Casto tlumi¢ vybaven akumuldtorovym pistem, ktery slouzi jako hranice mezi
magnetoreologickou kapalinou a stlaCenym plynem. Stla¢eny plyn slouZzi k nutnym

zménam mnozstvi média v tlumici. [13]

MR Fluid Reservoir

Piston Guide
Piston

Piston Rod

Accumulator Piston

Compressed Gas Reservoir

Obr. 12 Rez jedno-trubicovym magnetoreologickym tiumidem.
(prevzato z [13])
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1.3.1.2 Dvou-trubicovy magnetoreologicky tlumi¢

Dvou-trubicovy magnetoreologicky tlumi¢ zahrnuje dvé nadoby do sebe vlozené, ve
kterych proudi magnetoreologicka kapalina. Tlumi¢ je sestaven z vnitiniho a vné&jSiho
pouzdra. Vnitini pouzdro je zcela vyplnéno magnetoreologickou kapalinou tak, ze se
vném nenachazi zadné vzduchové bubliny. Zménou mnozstvi kapaliny vyvolanou
pohybem pistu kooperuje vnitini pouzdro s vnéjSim, které je kapalinou naplnéno jen
Z ¢asti. V praxi to znamena, Ze na dné vnitiniho pouzdra je umistén soubor ventill, ktery
reguluje prutok kapaliny mezi jednotlivymi nddobami. MnozZstvi kapaliny, ktera protece
Z vnitini nadoby do vnéjsi, odpovida mnozstvi kapaliny, kterou svym pohybem nahradila
ve vnitinim pouzdie ty¢ pistu. Pii pohybu tyce pistu mimo tlumi¢, se kapalina piesune
z vn¢jsiho pouzdra pomoci zpétného ventilu do vnitiniho pouzdra. Pro spravnou funkci
tlumice musi byt tlakovy ventil dostatecné pevny, aby vydrzel tlakové piisobeni mezi
obéma stranami pistu. Zpétny ventil je navrZen tak, aby byl co nejcitlivéjsi a kladl co

nejmensi odpor pritoku kapaliny. [13]

Piston Rod Piston Foot Valve Assembly

Inner Housing Outer Housing

Obr. 13 Rez dvou-trubicovym magnetoreologickym tlumicem.
(prevzato z [13])

1.3.2 Tlumeni GenShock

Systém tlumeni GenShock je vysledkem spoluprace firem ZF a Levante Power Corp.
Tento typ tlumeni by mél nalézt uplatnéni mezi luxusnimi a sportovnimi vozy. Hlavnim
cilem je ale uvést tento tlumici systém do automobilli s hybridnim pohonem nebo do
elektromobilt. Systém GenShock je navrzen tak, aby byl schopen pfemeénit kinetickou
energii, kterou tlumi¢ vyvine pfi n4jezdu na hrbol svym pohybem na energii elektrickou.

Takto vytvofend elektrickd energie je poté pouzitelna pro pohon celého automobilu
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s vhodnym typem motoru. Systém pistii automaticky vyuziva pohybu pistu tlumice tak, ze
muze rekuperovat energii. Systém vede olej v tlumici takovym zpuisobem, ze se olej stava
pohonem pro elektrické &erpadlo. Cerpadlo poté funguje jako generator, preméni
kinetickou energii na energii elektrickou a posle takto vytvofenou elektrickou energii do
napajeni vozidla. Takovyto zpisob zisku energie by naSel nejlepSi uplatnéni na
nekvalitnich vozovkéch. Vyuzitim takovéhoto typu tlumeni dosdhneme snizeni emisi CO».
Dnesni trendy ekologicky ptatelskych automobilti nachazeji v GenShock systému tlumeni

dalsi moznost, jak byt co nejvice ohleduplné k Zivotnimu prostiedi. [15]

Obr. 14 GenShock tlumeni s moznosti rekuperace energie.
(prevzato z [15])

1.4 Aktivni tlumeni

Aktivni tlumeni se da popsat jako uzaviena smycka fidiciho systému se zpétnou
vazbou, kterou obstaravaji systémy ovladajici pohony. Systém aktivniho tlumeni se sklada
z vnéjSiho zdroje energie, pohonu, ktery muze byt hydraulicky, vzduchovy nebo
elektromechanicky, jako zdroje sily, dale z mé&ficich pfistroji, chladicich a zesilujicich
zafizeni. Uziti aktivniho systému tlumeni by mélo vést ke zvySeni komfortu
pfepravovanych cestujicich a zaroven k vylepSeni jizdnich vlastnosti vozidla v pribéhu
jizdy. Oproti pasivnimu systému tlumeni, ktery ma pfesné nastavenou prioritu, zdali

upiednostnit bezpecnost nebo komfort, by aktivni tlumeni mélo vyuzivat moZnosti
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idedlniho vyvazeni téchto dvou vlastnosti. To znamend, Zze kolem aktivniho tlumeni je co
nejvice minimalizovat pfekmit odpruzené Casti vozidla pfi piejeti nerovnosti na vozovce.
Z lidského hlediska se jedna o kmity v rozmezi od 4 do 8 Hz. Proto se pravé vylepSeni
jizdniho komfortu feSi predevSim v tomto frekvencnim rozsahu. Pro zlepSeni jizdnich
vlastnosti musime premyslet o stabilité, brzdéni a zataceni vozidla. Pro ¢tvrtinovy model se
daji jizdni vlastnosti sledovat na zrychleni neodpruzené casti vozidla, kterou je
pneumatika. Komfort a bezpecnost se vzajemné omezuji, a proto, aby mohlo byt splnéno
vylepSeni obou téchto vlastnosti vozidla, je nutnd moznost dynamické zmény charakteru
tlumeni podle stavu vozovky. Této zmény se dosdhne pridanim akéniho ¢lenu do systému

tlumeni. Toto je hlavni rozdil oproti pasivnimu systému tlumeni. [1]

Sprung mass
Shock absorber element /

Seat springs Shock absorber element

Unsprung mass

Obr. 15 Znézornéni odpruZené a neodpruzené &asti vozidla s tlumicimi prvky.
(prevzato z [9])

1.4.1 Aktivni systém tlumeni Bose

Aktivni systém tlumeni Bose zahrnuje linedrni elektromagnetické motory a vykonové
zesilovace pro kazdé kolo, senzory a fidici algoritmus. Kombinaci téchto prvka je mozné
dosahnout vysokého komfortu s vysokou kvalitou fizeni a to u jednoho vozidla. Jizda
vozidlem je tak velmi pohodlnd, téméft jako v komfortnich limuzinach, a pfi agresivni jizdé

bezpecna jako ve sportovnich specialech. [6]
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Obr. 16 Popis zavéSeni a jednotlivych ¢asti systému tlumeni Bose.
(prevzato z [7])

1.4.1.1 Princip fungovani systému Bose

Systém Bose vyuzivéa linearniho elektromagnetického motoru, kterym je vybaveno
kazdé kolo automobilu. Uvniti linedrniho elektromagnetického motoru jsou permanentni
magnety a zavity civky. Prichodem stfidavého elektrického proudu zavity civky je
vytvofeno magnetické pole, které uvede pohyblivou ¢ast linearniho motoru do akce.
Linearni motor tak vykonava pohyb mezi kolem a karoserii vozidla. Napdjeci napéti
tlumiciho systému je 300 V, ale napéti v palubni siti automobilu je zachovano na 12 V.
Hlavni vyhodou elektromagnetického motoru je jeho rychlost. Dokaze dostate¢né rychle
reagovat na hrboly a vymoly vozovky, ¢imZ udrZzuje komfortni jizdu. Rychlost reakce
celého systému na stav vozovky je umoZnéna senzory, které zaznamenavaji aktudlni stav
pohybu vozidla a informace zprostiedkovavaji fidici jednotce. Ta informace zpracovava
a vysild motoru fidici signaly. Diky rychlému pfenosu informaci mezi senzory, fidici
jednotkou a motorem dochdzi k vyvinuti pozadovaného mnoZstvi sily motorem
V potfebném sméru tak, aby jizda byla pohodlna a bezpecnd zaroven. Motor je navrzen tak,
aby jeho hmotnost byla co nejmensi pro pozadovany vykon. Je schopny vyvinout
dostatecnou silu pro ochranu automobilu pfed neZzadoucimi horizontdlnimi pohyby
karoserie pii jizdnich manévrech. ZlepsSuje tedy jak bezpeci, tak pohodli pasazért. [6]

Vykonovy zesilova¢ dodava elektrickou energii do motoru na zéklad¢ signali z fidici
jednotky. Rekuperacni zesilovace mohou pfijimat energii z linedrniho elektromagnetického
motoru, ale mohou taktéZ energii do linearniho elektromagnetického motoru dodévat.

KdyZz kolo vjede do vymolu, je energie motoru vyuZzita k izolovani odpruzené
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a neodpruzené Casti vozidla. V opa¢ném piipadé, najede-li vozidlo na hrbol vozovky,
funguje linedrni motor jako generator a ukladd energii pro dal$i pouziti. Energie se
akumuluje ve vysokokapacitnich kondenzatorech oznacovanych jako superkapy. Diky této
schopnosti staci tlumeni Bose tfetinova energie v porovnani S energii potfebnou pro provoz
Klimatizace automobilu. Vyuziti tohoto typu systému aktivniho tlumeni s moznosti
rekuperace se jevi idedlné pii vyrobé elektromobilll ¢i automobild s hybridnim pohonem,
které budou vyuzivat vice baterii. [6]

Bose systém aktivniho tlumeni je fizen matematickym algoritmem. Na auté jsou
umistény meéfici pristroje, které zasilaji signaly pro fidici algoritmus. Ten na zékladé téchto
informaci vysila signaly k vykonovym zesilovacim, které jsou umistény v oblasti kazdého
kola automobilu a ptedavaji pokyny linearnimu elektromagnetickému motoru. Hlavnim
ukolem fidiciho algoritmu je zajistit plynulou jizdu vozidla a minimalizovat jeho kyvavé

pohyby v priubéhu jizdy. [6]

Obr. 17 Porovnani chovani vozidla pfi prijezdu zatackou. Vlevo vozidlo s vyuzitim konvenéniho
tlumeni a vpravo vozidlo vyuZivajici systém tlumeni Bose.
(prevzato z [6])

1.4.1.2 Umisténi sytému Bose

Systém tlumeni Bose je vyroben z modulu pro zadni a piedni ¢ast tlumeni vozidla.
Vyhodou toho systému je moznost jeho zafazeni do bézného automobilu s minimalnimi
Upravami. Stavba modulu Bose umoziuje nahrazeni stdvajictho systému tlumeni
automobilu systémem tlumeni Bose. Modul pro piedni ¢ast automobilu zahrnuje torzni
pruzinu, kterd nese vahu vozu. Linedrni motory pro piedni €ast vozu jsou pfipevnény

dvojitymi lichobéznikovymi zavésy. Tyto zaveésy udrzuji systém tlumeni v pozici mezi
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karoserii a kolem vozu. Vidlice motoru spojuji piedni ¢ast tlumeni s karoserii vozu.
Montazi se nastavi potfebnd vySka oddélitelného modulu tlumeni. Systém Bose obsahuje
tlumi€ pro kazdé kolo, ktery zajistuje, aby nedochazelo pfi rotacnim pohybu pneumatiky
K jejimu odrazeni od vozovky. Tlumi¢ v systému Bose nepienasi vibrace na cestujici ve
vozidle, coz ho odliSuje od konven¢niho tlumice a netlaci proti karoserii, ¢imz zajistuje

pohodli cestujicich. [6]

1.4.2 Vzduchové odpruzeni s fizenym tlumenim

Vzduchové odpruzeni s fizenym tlumenim je kombinaci systému pneumatického
odpruzeni s neptetrzité fizenym tlumenim. Pro sériové vyrabéné automobily se vyuziva tii
stupiii nastaveni vysky podvozku. Normalni vySka podvozku odpovida obvyklé jizde.
Snizena vySka podvozku se uplatituje pro rychlou a agresivnéjsi jizdu. Podvozek je
0 15 mm blize vozovce oproti normalnimu nastaveni. Systém automaticky uvadi vozidlo
do rezimu snizené¢ vysky podvozku pii vysoké rychlosti na dalnici a zaroveil sam
automaticky tento rezim vypina. ZvySena vyska podvozku se vyuziva pro jizdu na
nekvalitnich silnicich a v terénu. Podvozek Vv rezimu zvySené vysky je o 25 mm vySe nad

vozovkou oproti normalnimu nastaveni podvozku. [9]

1.4.2.1 Pneumatické odpruZeni

Pneumatické odpruzeni je vyskov€ proménny systém, ktery miize byt vyuZit
vV kombinaci se systémem tlumeni vibraci. Samonivela¢ni odpruZeni udrzuje karoserii na
konstantni vySce. To znamend, ze systém udrzuje konstantni vzdalenost mezi stfedem kola
a spodnim okrajem blatniku. Rizeni vysky automobilu probiha pfizptisobenim tlaku
vzduchu puasobiciho na pneumatickou pruzinu a zménou objemu vzduchu v pruzinich.
Samonivela¢ni odpruzeni zajiSt'uje pohodlné cestovani. Karoserie si zachovava konstantni
vysku bez ohledu na vahové zatizeni vozidla, dokonce 1 pfi maximalnim zatiZeni. Diky
pneumatickému odpruzeni dochazi k mensimu opotiebeni pneumatik. Nedochéazi ke zméné
sbihavosti kol vzhledem k idealnimu poméru zatizeni. [9]

Pneumatické odpruzeni vyuziva vzduchové pruziny. Sila pneumatické pruziny je
definovana jako efektivni kruhova plocha, ta je déna efektivnim primérem pruZiny, a tlak
pusobici na pneumatickou pruzinu. Pruzina tak mize snadno reagovat na zménu zatizeni
vozidla zménou tlaku v pruziné, ¢imZ se zméni sila, kterou pruzina plisobi a zlstava tak
neménna vyska karoserie vozidla. Zména tlaku v pruziné vede ke zméné tuhosti pruziny

a tim padem ke zméné jeji charakteristiky. Tuhost pruZiny se neméni pfimo Uumérné
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vzhledem k celkové hmotnosti vozidla. Hlavnim faktorem pro komfort pasazéri je pienos
kmitd na karoserii, ztohoto divodu udrzuje odpruzeni wvnitini frekvenci karoserie
konstantni. Zména tlaku pruziny vede ke zméné efektivni hodnoty praméru pruziny
z divodu pohybu po valcovém pistu. Charakteristika pneumatické pruziny pro cylindricky
pist je progresivni. Objem plynu v pruziné urCuje kiivku charakteristiky tuhosti. Pfi
konstantnim odpruzeni kola narista tlak v systému s niz§im objemem plynu rychleji, nez
V systému s vy$Sim objemem plynu. Velké mnozstvi plynu v pruziné vytvoii mekkou
charakteristiku pruziny. Malé mnozstvi plynu v pruziné vytvoii tvrdou charakteristiku
pruziny. Kiivku tuhosti pruziny ovliviiuje i tvar valce pistu, ktery mize ménit efektivni

hodnotu priméru pruziny a tim padem silu, kterou pruzina vyviji. [9]

1.4.2.2 Stavba pneumatické pruziny

Pneumaticka pruzina se sklada z horniho pouzdra s vné&jsim obalem, obalu pro
pneumatickou pruzinu, valcového pistu a tlumice vibraci. Navlek pneumatické pruziny je
vyroben ze specidlniho, vysoce kvalitniho, vicevrstvého elastického materialu vyztuzeného
nylonovymi vldkny. Vyztuzeny materidl ma tak schopnost pohltit sily vyplyvajici
z pisobeni pneumatické pruziny. Specialni vnitini vrstva navleku utésiuje navlek tak, aby
neunikal Zadny vzduch. Uspofadani vrstev vaku vzduchové pruziny umoziiuje presnou
reakci pro tlumeni. VSechny materidly jsou odolné vaci vnéjs$im vlivim a teplotdm

v rozmezi od -35 °C do 90 °C. Vngéjsi obal pneumatické pruziny tvoti kovova objimka. [9]
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Obr. 18 Rez pneumatické pruziny s dvou-trubicovym tlumiéem.

(prevzato z [9])

Obal pneumatické pruziny je koncentricky uspotfadan kolem vzduchem plnéného

tlumice. Tenka sténa obalu pneumatické pruZiny zajiStuje vynikajici reakci tlumiciho

systému. Pozadovanou tuhost pruziny obstarava kombinace valcového pistu, vnéjsi obal

a pomocny zasobnik plynu pfipojeny k nosniku pruziny. Zasobniky pouZité na piedni

a zadni napravé se lisi. Jejich odliSnosti jsou ve tvaru a objemu. Zasobnik pro ptfedni

napravu mé objem 0,4 litru a mé valcovy tvar. Objem zasobniku pro zadni napravu je

1,2 litru a zasobnik je kulového tvaru. Uchyceni pruziny co nejvice zmiriiuje ptisobeni

pfi¢nych sil na tlumi€. Vnéjsi obal ochrafiuje sténu pneumatické pruZiny proti znecisténi

a proti poSkozeni vnéjSimi vlivy. [9]
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Obr. 19 Vzduchova pruzina aktivniho pneumatického tlumeni. Vlevo pruzina pro predni napravu,
vpravo pruZina pro zadni napravu.
(prevzato z [9])

1.4.2.3 Tlumic vibraci

Ukolem tlumice vibraci je redukovat pfenos vibraci kola s co nejvétsi Ui€innosti za

pomoci pfemény vibracni energie na teplo. Bez tlumice vibraci by kolo vlivem nerovnosti

vozovky mohlo ztracet kontakt s vozovkou a to by mohlo vést az ke ztraté kontroly nad

vozidlem. [9]
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Obr. 20 Tlumi¢ aktivniho pneumatického tlumeni. Vievo tlumic pro pfedni napravu, vpravo tlumic
pro zadni napravu.

(prevzato z [9])

1.4.2.4 Jedno-trubicovy tlumi¢

Tento typ tlumice pracuje s olejem, ktery se nachazi v jednoduchém valci. Zmény

objemu oleje vlivem teplotnich zmén a pohybu tyce pistu, kdyz dojde ke stlaceni pruZiny,

vyrovnava plyn, ktery je pod tlakem v plynové komote pistu. Tlumici ventily pro stladeni

a rozpinani plynu jsou soucasti pistu. [9]
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Obr. 21 Rez jedno-trubicovym tlumidem.
(prevzato z [9])

1.4.2.5 Dvou-trubicovy tlumi¢

Dvou-trubicovy tlumi¢ se skladd ze dvou do sebe zapadajicich trubic. Vnitini trubice
slouzi jako pracovni komora. Hydraulick4 kapalina zcela vyplituje vnitini trubici. Pist se
pohybuje nahoru a dold uvnité pracovni komory spole¢né se svoji ty¢i a svymi ventily.
Zaklad pracovni komory je sestaven z ventili a zakladni desky. Vné&jsi trubici obklopuje
olejova nadrz. Olej ¢astecné vypliiuje olejovou nadrz. Nad ¢asti zaplnénou olejem je ¢ast

vyplnéna plynem. Olejova nadrZ vyrovnava zmény objemu oleje v pracovni komote. [9]
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Obr. 22 Rez dvou-trubicovym tlumicem.
(prevzato z [9])

Kmitani je tlumeno dvéma jednotkami tlumicich ventilt. Jedna jednotka se nachazi na
pistu a druhd je umisténa na dn¢ pracovni komory. Jednotky obsahuji systém pruznych
podlozek, spirdlovych pruZin a Skrtici ventily. Pi1 stlaCeni pistu je tlumeni urceno
predevsim ventily a ¢asteéné prutokovym odporem pistu. Pii rozpinani, tedy ptfi pohybu
pistu nahoru, jsou vibrace tlumeny samotnymi pisty ventilll. Tento proces ventilli definuje
odpor vici oleji jako proudéni oleje smérem dold. [9]

Tlumici sila dvou-trubicového, vzduchem plnéného tlumice s nepfetrZitym fizenim
tlumeni ma pouZitim elektricky fiditelného ventilu zabudovaného do pistu Siroky rozsah.
Tlumici sila je nastavena na poZadovanou hodnotu s reakéni dobou mensi neZ milisekundy
diky elektrickému proudu protékajiciho civkou, ktery méni mnozZstvi protékajiciho oleje
pies ventil pistu. [9]

Senzory zrychleni instalované na kazdém tlumici vytvareji signdly, které spolecné se
signaly generovanymi senzory zrychleni karoserie jsou vyuZzity k vypoctu pozadovaného

nastaveni tlumice. Systém aktivniho tlumeni rychle detekuje a tidi faze vyfuku a stlaceni
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tlumice, a proto je aktualni tlumici sila pfizptisobena dané jizdni situaci. Jizdni situace je

vyhodnocovana v fidici jednotce samonivelacniho tlumeni. [9]

1.4.2.6 Nastaveni tlumice

U tlumi¢e musime rozliSovat jeho dv¢ zadkladni pracovni faze. Jednd se o fazi
komprese a o fazi rozpinani. Tlumici sila béhem kompresni faze je niz$i nez béhem faze
rozpinani. Vysledkem pulsobeni tlumi¢e dochazi ke zmirnéni pfenosu otfesit zplisobenych
nerovnosti vozovky na karoserii. Tlumife s ménitelnym nastavenim tlumeni
a s nepfetrzitym fizenim jsou umistény v luxusnich automobilech. Ridici jednotka urduje
s rychlosti v fadu milisekund, jaky stupen nastaveni tlumeni bude pro jaké kolo. Stupen
tlumeni urcuje, s jakou rychlosti musi byt kmity redukovany. Stupeni tlumeni je limitovan
tlumici silou tlumic¢e vibraci a velikosti odpruzené Casti vozu. Vzrlstajici hmotnost
odpruzené ¢asti vozu snizuje stupenn tlumeni. Proto je tlumeni kmitd u t&€zSich vozidel

pomalejsi. Odleh¢eni odpruzené ¢asti vozu vede k rychlej$imu tlumeni kmitd. [9]

1.4.2.7 Systém vzduchovych tlumi¢a s nepretrzitym Fizenim tlumeni

vozidla Phaeton

Pneumaticky tlumi¢ se nachazi na kazdé napravé automobilu v oblasti kola. Z toho
vyplyva, ze se systém tlumeni skladd ze ¢tyr tlumicich jednotek, které jsou nepfetrzité
fizeny. Systém toho typu tlumeni udrzuje vysku karoserie na poZadované hodnoté
vzhledem K silnici bez ohledu na zatizeni automobilu. To znamend, Ze dochazi k neustalé
regulaci tlumeni tak, aby mezi podvozkem automobilu a vozovkou byla konstantni

vzdalenost bez ohledu na jizdni manévry nebo rychlost vozidla. [9]

1.4.2.7.1 Popis systému

Systém pneumatického aktivniho tlumeni zahrnuje fidici jednotku, ktera pfijima
signaly ze senzord, zpracovava je a vysila fidici signaly k tlumi¢im. V kazdém rohu
automobilu je namontovana vzduchova pruZina se senzorem snimajicim vysku vozidla. Na
pneumatické pruziny navazuji nastavitelné tlumiCe vibraci, které¢ jsou instalovany na
podpéry pruzin. Dale systém obsahuje kompresor s vysouseCem vzduchu a ¢idlem teploty,
tlakovy zasobnik spolu se senzorem tlaku. Kompresor propojuji s kazdou pneumatickou
pruzinou a tlakovym zasobnikem hadi¢ky, ve kterych proudi vzduch. Blok

elektromagnetickych ventild fidi prichod vzduchu jednotlivymi pruzinami. Nedilnou
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soucasti jsou senzory zrychleni kol na kazd¢é napravé a tii senzory zrychleni umisténé na
karoserii automobilu. [9]

Systém aktivniho pneumatického tlumeni piepind automaticky mezi tfemi
nastavitelnymi vyskami podvozku v zavislosti na jizdnich situacich pomoci specialni fidici
strategie. Nastaveni vysky podvozku probiha plynule, aniz by si toho pasazéti povsimli. Pti
jizdné¢ ve vysoké rychlosti se podvozek automaticky snizi, ¢imz se zajisti lepsi dynamické
vlastnosti a stabilita vozu nez pfi normalnim nastaveni podvozku. Poklesne-li rychlost
vozidla, pfechazi podvozek automaticky do normalniho reZzimu. Tato zména nastaveni

vysky podvozku probihd samovolné a neni ovladana fidicem vozu. [9]

1.4.2.7.2 Ovladani systému iidicem

Nastaveni podvozku vozidla Phaeton firmy Volkswagen je mozné ménit na palubni
desce. Systém se ovldda pomoci tlacitka nastaveni tlumice nebo pomoci tlacitka
samonivela¢niho tlumeni. Obé tato tlacitka jsou umisténa za tadici pakou vozu. Volbou
tlacitka samonivelacni tlumeni si mize fidi¢ vybrat na displeji mezi normalnim nastavenim
vysky podvozku nebo zvysenou vyskou podvozku. Nelze nastavit snizeny rezim vysky
podvozku, tento rezim automobil nastavuje automaticky sam. Pti volbé tlacitka nastaveni

tlumice ma fidi¢ na vybér rezim komfort, zdkladni reZzim a rezimy sport 1 a sport 2. [9]

1.4.2.7.3 Rizeni samonivelacniho tlumeni

Pozice karoserie vic¢i kolu méfi Ctyfi senzory zaznamenavajici vySku vozidla.
Informace ze senzort se pienaseji do fidici jednotky, ktera je vyhodnocuje a porovnava se
stavajicim nastavenim vysky podvozku. V ptipadé nesouladu vysila fidici jednotka signal,
ktery upravi vysku podvozku. Pozadovany vzduch pro samonivelaéni tlumeni je
poskytovan z kompresoru. Pfi rychlosti vy$8i neZ 35 km/h je nastaveni tlumeni fizeno
kompresorem. V piipadé, Ze je rychlost niz§i nez 35 km/h, je nastaveni tlumeni fizeno
tlakovym zasobnikem. U vozidla Phaeton ma tlakovy zasobnik objem 5 litrii. Pfi rozdilu
tlaku plynu mezi pneumatickou pruzinou a tlakovym zasobnikem, ktery odpovida hodnoté
3 bary, dojde k vyrovnavani tlaku. Dojde-1i ke zméné vysky vozidla z diivodu zvyseni ¢i
sniZzeni jeho hmotnosti, obnovi fidici jednotka nastaveni vySky podvozku na normalni
vysku. V ptipad¢ zvySeni hmotnosti vozidla je vzduch odvadén pies elektromagneticky
ventil do pneumatické pruziny. Snizi-li se hmotnost vozidla, vyfukuje se vzduch pres

vypoustéci ventil. [9]
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Ve zvlastnich ptipadech, kterym mutze byt napiiklad vyména kola, je nutné, aby
samonivelacni systém tlumeni byl vypnut, a to pfedev§im v momenté, kdy je automobil
zvedan na heveru. V piipadé, Zze by nedoslo k vypnuti systému samonivelacniho tlumeni,
doslo by k uniku vzduchu z pneumatické pruziny, protoze senzory by zaznamenaly, ze
podvozek je ve zvyseném stavu a tlumici systém by Se snazil vysku podvozku vyrovnat.
Vypnuti systému fidi¢ provede soucasnym stlacenim tladitek pro nastaveni tlumice
a samonivelacni tlumeni po dobu 5 sekund. Opétovné zapnuti systému se provadi stejné
jako jeho vypnuti nebo se systém automaticky spusti sam V piipadé, ze automobil svou

rychlosti ptesahne 10 km/h. [9]

1.4.2.7.4 Rizeni tlumice vibraci

Systém fidici tlumi¢ zaznamenava stav vozovky a pohyby vozidla pomoci ¢tyt ¢idel
zrychleni umisténych na kolech a tii ¢idel zrychleni umisténych na karoserii vozidla.
Charakteristika kazdého tlumice je upravena v zavislosti na vypocteném tlumicim
pozadavku. V tomto piipadé béhem procesii nédrazii a odrazii funguji tlumice jako
semiaktivni prvky. Nepfetrzité fizeni tlumice ma zéklad v tlumicich vibraci, jejichz tlumici
charakteristika se da elektricky ménit. Tlumici sila Se nastavuje V zavislosti na
charakteristice proporcionalniho ventilu zabudovaného uvniti tlumice vibraci. Vysledna
tlumici sila je pak adekvatni jizdni situaci a stavu vozovky s reakéni rychlosti mensi nez
milisekundy. [9]

Rizeni se snazi nastavit tlumici silu podle Shyhook fidici strategie. Shyhook fizeni
tlumice spociva na principu imaginarniho zavéSeni karoserie vozu na oblohu. Karoserie se
tak v idealnim piipadé vznasi nad vozovkou a neni tak rusena zadnymi dal$imi pohyby,
jakymi jsou vertikalni kmity kol a karoserie. Timto stylem fizeni tlumeni je zajiS§t€no

maximalni pohodli cestujicich. [9]

1.4.2.8 Ridici jednotka

Samonivelaéni tlumeni vyuziva fidici jednotky J197. Umisténi této jednotky je
v zavazadlovém prostoru na levé strané¢ za bocnim obloZzenim. Jakozto hlavni fidici
jednotka ma za ukol fidit pneumatické tlumeni a tlumice vibraci, sledovat a diagnostikovat
cely systém tlumeni a komunikovat se sbérnici CAN. Vzhledem ke své dullezitosti vyuziva
fidici jednotka redundantniho procesoru. Na prvnim procesoru bézi piednostné algoritmus
pro fizeni pneumatickych pruzin. Na druhém procesoru bézi pfednostné algoritmus pro

fizeni tlumicl. Informace o stavu pneumatického tlumeni a fizeni tlumiCe si vymeénuje
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fidici jednotka samonivelacniho tlumeni se sitovou fidici jednotkou prostfednictvim

sbérnice CAN. [9]

1.4.2.9 Solenoidové ventily

Pneumatické tlumeni obsahuje Sest solenoidovych ventild. Vypustny vzduchovy ventil
ma v systému pneumatického tlumeni dvé zdkladni funkce. Vypustny ventil omezuje tlak
a obstarava udrzeni zbytkového tlaku v systému. Vypustny vzduchovy ventil spolu
s tlakovym zéasobnikem pro samonivelaéni tlumeni a vzduchovymi pruzinami tvofi
jednotny blok. Ventily vtomto bloku jsou dvoucestné a dvoupolohové. Prerusenim
prichodu elektrického proudu civkou se ventily uzaviraji. Ridici jednotka tak svymi
signaly ovliviiuje polohu ventilu, ¢imz je ovlivaéno mnozstvi a tlak média v tlumicim
systému. Tlak na stran¢ pneumatické pruziny nebo na stran¢ zasobniku pisobi v zavérném
sméru. Pro dobrou orientaci mezi jednotlivymi tlakovymi drahami jsou tyto drahy barevné

odliSeny. Barvy drah se shoduji s barevnym oznacenim jednotlivych ¢asti na celém bloku.

[9]
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connection Pressure accumulator/lilac

Electrical

connection
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/
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Solenoid valve block with
N148, N149, N150, N151
and N311

Obr. 23 Blok solenoidovych ventilt.
(prevzato z [9])
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1.4.2.10 Cidla pro systém aktivniho pneumatického tlumeni

Cidla pro snimani jednotlivych informaci jsou nedilnou a nezbytnou soucasti aktivniho
systému tlumeni. Jednotliva ¢idla zaznamenavaji pozadované informace, které jsou dale

zpracovany v fidici jednotce, ktera je vyhodnoti a zareaguje na n¢. [9]

1.4.2.10.1  Cidlo teploty kompresoru

Cidlo teploty kompresoru méa své umisténi na povrchu hlavy valce kompresoru.
Zaznamenava teplotu kompresoru. V ptfipadé prekroceni maximdalni dovolené teploty
kompresoru fidici jednotka kompresor vypne a po poklesu teploty do dovolenych mezi

kompresor opét zapne. [9]

1.4.2.10.2  Cidlo tlaku samonivelacniho systému tlumeni

Cidlo tlaku je umisténo v bloku, kde jsou umistény solenoidové ventily. Zaznamenava
tlak v tlakovém zasobniku a v pneumatickych pruzinach. Hodnoty tlaku v zasobniku jsou
potfebné pro regulaci a provedeni vlastni diagnostiky systému. Tlak v jednotlivych
pneumatickych pruzinich a v tlakovém zasobniku se zjisti aktivovanim solenoidovych
pistil a to tak, ze se tlak méfi pfi plnéni nebo vypousténi média z pneumatickych pruzin
nebo zasobniku tlaku. Takto zjisténad hladina tlaku se uklada v fidici jednotce a ta ji pfi
kazdém méfeni aktualizuje. Pfi jizd¢ automobilu se méfeni tlaku v zasobniku provadi

kazdych $est minut. [9]

1.4.2.10.3  Cidla vysky podvozku vozidla

Zmény vySky podvozku vozidla jsou zaznamenavany a pfevadény na zmény uhlu
spojovaci ty¢e. Cidlo uhlu naklonu kola pracuje na principu indukce. Vystupni signl
poskytuje proporcionalni uhel signdlu pulzné-Sitkové modulace pro samonivelaéni
tlumeni. VSechna ctyfi ¢idla vysky podvozku jsou totozna. Li§i se pouze ve zpiusobu

montaze podle typu napravy. [9]

37



Systémy aktivniho tlumeni automobilu Jakub Fencl 2016

Board (stator)

Alternating current \

3 receiver coils

o
Uy '."‘
§\~ // ."'i
K_’*" ( U3 l."
S g o
/@7<]L§ ___— Exciter coil
s

1st magnetic field Conductor loop

(about the (induced current)
exciter coil)
-
b)
, f " Rotary motion
/

2nd magnetic field

(about the conductor /
loop) / Alternating current
Rotor

(on the actuating
lever)

Obr. 24 Vnitini stavba C&idla vysky podvozku.
(prevzato z [9])

Zakladnimi stavebnimi jednotkami ¢idel vySky podvozku automobilu jsou stator
a rotor. Stator je tvofen vicevrstvou deskou, na které je umisténa budici civka a dalsi tf1
civky. Dale se na statoru nachazi tidici a vyhodnocovaci elektronické jednotka. Tti civky
na statoru jsou uspotfadany do hvézdy. Budici civka je umisténa na zadni stran¢ desky.
Rotor je propojen s ovladaci pakou a pohybuje s ni. V rotoru se nachazi vodi¢ uzavieny do
smycky, jehoZ tvar je totoZny s uspofddanim civek na statoru. Prichodem stfidavého
elektrického proudu budici civkou se kolem civky vytvofi stiidavé elektromagnetické pole.
Elektromagnetické pole vytvotené budici civkou na statoru prochazi vodicem v rotoru.
Elektricky proud indukovany ve vodici v rotoru vytvofi kolem vodice elektromagnetické
pole. Stiidava elektromagnetickd pole vytvofena vodi¢em rotoru a budici civkou na statoru
vyvolaji vznik stfidavého indukovaného napéti ve zbylych tfech civkach na statoru. Napéti
indukované v téchto civkach zavisi na vzdalenosti civek od rotoru a také na relativnim tthlu
natoCeni rotoru vuc¢i civkdm. NatocCeni rotoru vzhledem k poloze civek ma vliv na
amplitudu indukovaného napéti v civkach. Elektronickd vyhodnocovaci jednotka upravi

a zesili stfidavé napéti indukované statorovymi civkami. Napéti se upravi pomoci pomérné
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metody a vysledné, upravené napéti se vysila jako vystupni signal z ¢idla vysky podvozku
do fidici jednotky, kde probéhne jeho zpracovani a pfipadnd zmeéna nastaveni

pneumatického tlumeni. [9]

TV/\/\/\/\ ..

VAVAVAVA

REeceiver coil 1

AN AN AN AN
N NN T

Eeceiver coil 2

UET
0 | >
T.
Eeceiver coil 3 'me

Obr. 25 P¥iklad odlisnych amplitud indukovaného napéti na statorovych civkach.
(prevzato z [9])

1.4.2.10.4  Cidla zrychleni karoserie a &idla zrychleni kol

Cidla zrychleni karoserie i ¢idla zrychleni kol jsou identickd. Tato ¢idla pracuji na
principu kapacitniho meétfeni. Namontovand hmota m, ktera je pruzna, se chova jako
centralni elektroda kmitajici mezi deskami kondenzétori a svym pohybem méni kapacitu
kondenzatort C; a C, ve stejném poméru, ale v opacném smeéru nez je jeji kmitani.
Nartsta-li vzdalenost desky jednoho kondenzatory od stfedové elektrody, musi se
vzdalenost desky druhého kondenzétoru od stfedové desky o stejnou vzdalenost zmensit.
Vysledkem je zména kapacity jednotlivych kondenzétorti. Elektronickd vyhodnocovaci
jednotka dodava fidici jednotce samonivela¢niho tlumeni analogovy signal napéti. Cidla se

1i$i mechanickym upevnénim na vozidlo a svym méficim rozsahem. [9]
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O

Obr. 26 Méreni zrychleni ¢asti vozidla kapacitnim principem.
(prevzato z [9])

Cidla zrychleni karoserie méfi vertikalni zrychleni karoserie automobilu. Dvé& ¢&idla
jsou umisténa na ptfednich kolech, na kazdém kole jedno, a to v misté ukotveni kola ke
karoserii. Jedno c¢idlo je umisténo v pravé ¢asti zavazadlového prostoru. Méfici rozsah
¢idlaje+1,3¢.[9]

Cidla zrychleni kol jsou instalovana pfimo na kostru pneumatickych pruZin a to na jak

na piedni, tak na zadni napravy. Méfici rozsah ¢idla je + 13 g. [9]

1.4.3 Hydraulické tlumeni

Hydraulické tlumeni obsahuje jako svoje pracovni médium kapalinu. VSechny
varianty hydraulického tlumeni obsahuji zdroj kapaliny, ktera je stlacena. Tlak kapaliny
fidi hydraulickd pumpa, kterou dopliuji zasobniky, do kterych kapalina proudi pti potiebé
snizeni tlaku nebo naopak je ze zasobnikli brana pti nutnosti pokryti $pic¢ek. Servoventil
fidi pritok kapaliny do vSech ¢asti systému tlumeni. Hydraulicky pist umistény uvnitt
zav&Seni preménuje hydraulicky tlak na silu mezi odpruzenou a neodpruZenou Casti
automobilu. Paraleln¢ k zavéSeni tlumeni mize byt namontovana pruzina, kterd nese ¢ast
vahy automobilu. Systém musi obsahovat olejovy chladic, ktery reaguje na teplo vytvorené
hydraulickou kapalinou a ochlazuje tak cely systém. Nepostradatelnou soucasti systému
jsou ¢idla snimajici polohu a zrychleni kol, zrychleni karoserie a zatizeni kazdé napravy
vozidla. Ridici signaly pro servoventil generuje Fidici jednotka na zakladé signalu, které

ptichazeji z ¢idel. [11]
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Ve své podstaté¢ hydraulické aktivni tlumeni pracuje na stejném principu jako

pneumatické aktivni tltumeni s to zménou, Ze pracovnim médiem neni vzduch, ale kapalina.

2 Linearni motor

Linearni motor je takovy motor, ktery vykondva posuvny pochyb, ¢imz se lisi od
to¢ivych motoril. Jedna se tedy o netocivy elektricky stroj. Lisi se také svou stavbou, kdy
rotor ani stator nemaji kruhovy tvar. Motor pieménuje elektrickou energii na mechanickou
praci a naopak. Pro sviij typ pohybu, kdy se nejedna o rotacni, ale o posuvny pohyb, je
vhodny pro vyuziti v aktivnim tlumeni jako akéni Clen, tedy zdroj sily ptisobici proti sméru
pisobeni sily vlivem kmitani vozidla. Zasadni odliSnosti oproti tofivym strojim je
skute¢nost, Ze pii pohybu stroje se dostdva néktera jeho ¢ast mimo oblast magnetického

pole.

2.1 Konstrukce

Vznik linedrniho motoru se d& popsat jako rozstfihnuti a narovnani tocivého stroje.
Stator linearniho motoru se oznacuje jako primarni dil, rotor se oznacuje jako dil
sekundérni. Primarni dil se svou stavbou tolik neodliSuje od béznych tocivych stroju, je
tvoren feromagnetickym svazkem, ktery je vytvoten z elektrotechnickych plecht. Dalsi
jeho ¢ast je trojfazové vinuti uloZené v drazkach. Sekundarni ¢ast linearniho motoru tvofi
permanentni magnety nalepené na ocelové podloZce a nachdzi se proti primarnimu dilu
linearniho motoru. Obé ¢asti linearniho motoru od sebe oddéluje vzduchova mezera, ve
které¢ ptfivedenim fidiciho proudu do priméarni Casti vznikne magnetické pole. Vznik
magnetického pole zplisobi pohyb sekundarniho dilu. Regulace elektromagnetické sily
generované motorem muze probihat dvéma zpiisoby. Jedna moZnost je regulace pfi
konstantnim napdjecim napéti zménou frekvence. Druhd moZnost je regulace pii

konstantni frekvenci zménou napajeciho napéti. [2] [3] [14]
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Obr. 27 Vlevo viliv zmény napéti na vyslednou elektromagnetickou silu pri frekvenci 50 Hz. Vpravo
vliv zmény frekvence na vyslednou elektromagnetickou silu pfi napéti 220 V.
(prevzato z [14])

Vyrabgji se jak asynchronni, tak synchronni linedrni motory. Stejnosmérné linearni
motory nenachdzeji vyuziti. Linearni motory se vyuzivaji tam, kde je potieba zrychleného
posuvného pohybu a ptesnosti polohovani. Vyhodou posuvného pohybu linearniho motoru
oproti pohybu toc¢ivého stroje je, Ze neni potieba prevadét otafivy pohyb na linearni.
Dochazi tak k vyvarovani se pouziti mechanickych pifevodl, coz vede ke zvySeni
spolehlivosti a Zivotnosti systému. Nejcastéji se vyuziva synchronni tfifazovy linearni
motor. Ten se realizuje ve dvou variantach. [3]

Prvni moznosti je tvorba primarniho dilu tfifaizovym vinutim a sekundarniho dilu
permanentnimi magnety. Pfidanim dalSich magnetl se tak mtze prodluzovat délka posuvu.
Pii tomto provedeni je nutné pouziti pohyblivych ptivodi elektrické energie specidlnimi
kabely. | v tomto pfipadé plati, tak jako obecné pro linearni motory, ze nastava problém
s efektivnim chlazenim civek. Uspofadani motoru zpusobuje neefektivni chlazeni.
Takovéto uspotfadani takika vylucuje pouziti vodniho chlazeni. Z tohoto diivodu nemitize
dojit k maximalni dosazitelné sile motoru. Realné vyuzitelnd sila je tak o fad nizsi. [3]

Druhou moZnosti uspofadani je umisténi tfifazového vedeni v pevné, nepohyblivé
primarni ¢asti. Permanentni magnety tvoii sekundarni dil. Pfi tomto uspotadani lze pouZit
ucinné vodni chlazeni, ¢imZ se dosahne po celou dobu provozu vyuZziti maximalni sily
motoru. Diky této varianté uspofadani neni nutné teSit problematiku piivodu elektrické
energie specidlnimi kabely. Pomoci valivého vedeni, pfipadné zdvojenim motoril, které
svou paralelni praci vyrusi piitazlivé sily, se fesi problematika pfitazlivych sil obou ¢asti.
Vzijemna pfitazliva sila ptisobi smérem kolmo ke sméru pohybu a je nckolikandsobné

vEtsi nez sila posuvna. [3]
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Jako ideélni varianta uspofadani se jevi tzv. eletrovalec, kdy se tvar priméarniho dilu
shoduje s tvarem tocivého stroje. Primarni dil obsahuje zebrovani pro zlepSeni chlazeni
a T-drazky pro upinani. Magnety jsou umistény v pruvlekové pistnici, ta je obklicena
aktivnim zelezem s vinutim. Diky konstrukénimu uspofadani je motor dobte chranén proti
vnikajicim necistotam. Hlavni vyhodou elektrovalce je kompenzace pritazlivych sil. Miize

byt provedena i varianta s vinutim v sekundarnim dilu. [3]

2.2 Linearni motor jako akéni €élen systému aktivniho tlumeni

Uziti linearniho motoru jako akéniho €lenu v systému aktivniho tlumeni automobilu se
zda jako nejvyhodnéjsi varianta. V automobilovém primyslu se uvazuje 0 vyuziti
sttidavého linedrniho motoru. Hlavni ptednosti pfi vybéru linearniho motoru jako pohonu
se jevi jeho pfima pfemcna elektrické energie na mechanickou a to v takovém sméru
a v takoveé sile, Ze je ptimo pouzitelna. Jeho elektromagneticka sila se pouziva bez nutnosti
uziti pfevodovky na rozdil od uziti to¢ivého stroje. To vede k vyssi pevnosti celého
systému. DalSimi aspekty, které ukazuji na linedrni motor jako na idedlni zdroj energie
V systému tlumeni automobilu, jsou jeho vysokd piesnost, kterd je zplusobend nizkym
trenim, vysoké zrychleni a stim souvisejici vysokd sila. Dalsim bodem je vysoka
spolehlivost linearniho motoru a jeho dlouha Zivotnost, zde hraje roli uziti piimé sily
motoru bez pouziti pfevodnich systémui. VSechny tyto vlastnosti jsou dulezité pro zajisténi
co nejlepsi funkce aktivniho tlumeni. Rychlost linedrniho motoru se mize pohybovat az do
200 m/s, jeho zrychleni se pohybuje v n€kolikanéasobcich g a sila, kterou dokaze linearni
motor vyprodukovat, se pohybuje Vv jednotkach kN. Stfidavy linearni motor dokaze
vyprodukovat potfebné sily mezi odpruzenou a neodpruZzenou c¢asti vozidla, ¢imz izoluje
narazy vyvolané nerovnostmi vozovky od odpruzené ¢asti vozu. Linearni motor jako akcni
¢len aktivniho tlumeni ma dalsi vyhodu v tom, Ze se d4 pouzit pro rekuperaci. Mohlo by
tak dojit k pfevedeni jeho mechanické energie na energii elektrickou, kterou by bylo
mozné uschovat a vyuzit ve vhodném okamziku. V momentu, kdy je generovana sila ve
stejném sméru jako rychlost tlumeni, je mozné energii poskytnout do systému automobilu.
Timto zpisobem by mohla byt energie rekuperoviana a nashromdzdéna pro pouziti
vV budoucnu. Tento proces muze byt dulezity piedevSim pro vyuziti u automobilu

S hybridnim pohonem nebo u elektromobili. [3]

43



Systémy aktivniho tlumeni automobilu Jakub Fencl

2016

To car body

Permanent magnet array

To wheel hub
Coil spring

Three phase winding

Slotted stator

Obr. 28 Elektromagneticky pohon aktivniho tlumeni doplnény paralelné o pruzinu.

(prevzato z [5])
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Zaver

V prvni kapitole bylo pomoci ¢tvrtinového modelu a simula¢niho programu zjisténo,
ze tlumici systém vyuzivajici akéni ¢len, dokaze pti najezdu na nerovnost rychleji vyrovnat
zmény pusobici na odpruzenou c¢ast automobilu. Pohodli cestujicich je tak znacné
vylep$eno a nedochazi k jeho vylepSeni na ukor bezpecnosti. Z tohoto faktu vyplyva, ze
pro vyuziti u osobnich automobill je v soucasné dob¢ aktivni systém tlumeni vyuzivan
V sériové vyrobé.

Porovnanim stavby jednotlivych typt tlumicich systémi dojdeme k zavéru, ze
nejjednodussim systémem je pasivni typ tlumeni. Jeho stavba neni slozitd, systém je
energeticky nezavisly a vysoce spolehlivy. Se sloZitosti stavby souvisi i1 cena, kdy aktivni
tlumeni je vzhledem ke své slozitosti a nutnosti dodavky elektrické energie a propojeni
sfidici jednotkou drazsi. Cena byla aspektem, ktery dlouhodobé branil firmé¢ Bose
suvedenim jejich tlumiciho systému na trh. Dal$i nevyhodou systému Bose oproti
0 100 kg vice, nezli stejné vozidlo vyuZzivajici konvenéni tlumeni. VSechny zde zminéné
typy aktivniho tlumeni jsou fizeny elektrickou energii. Systémy zahrnuji mnozstvi senzord,
které zaznamenavaji zmény zptsobené jizdou. Nutnosti je fidici jednotka, kterd vSechny
signaly zpracovava a zajiStuje adekvatni odpovéd’ v podobé fidiciho signdlu, kterym
reguluje nastaveni tlumiciho systému. Systém tlumeni vyuZivajici jako akéni ¢len linearni
elektromagneticky motor reaguje na zmeény vozovky rychle a pifesné. Pneumatické
a hydraulické typy tlumeni pracuji na stejném principu, kdy pracovni médium prochdzi
tlumi¢em a mnozstvi média reguluji elektrické signaly, které uzaviraji nebo oteviraji
ventily pro prichod média. I pro tyto systémy je nutné vyuziti vypocetni techniky a ¢idel.
Specialnim typem hydraulického tlumeni je tlumeni vyuZivajici magnetoreologické
kapaliny. Tento typ pracuje na principu zmény viskozity kapaliny a tim i na zméné tlumici
charakteristiky vlivem prichodu kapaliny magnetickym polem.

Posledni kapitolu této prace vénuji linedrnimu motoru, ktery se jevi jako vhodny
ak¢ni Clen pro aktivni tlumeni. Jeho reak¢ni rychlost je vysoka a energie, kterou dokaze
vyvinout, je dostate¢na, aby dokazal zajistit bezpe¢nou a zaroven pohodlnou jizdu. Pro

vyuziti v aktivnim tlumeni se zda byt nejlepsi elektrovalec v kombinaci s pruzinou.
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Vyuziti aktivniho tlumeni nachdzi v soucasné dobé stdle vétsi uplatnéni a da se
oc¢ekavat, ze jeho vyznam v automobilovém primyslu bude dale nartstat. Tento fakt
souvisi s moznosti vyuzitelnosti premény mechanické energie tlumiciho systému na
elektrickou energii, coz s nartistajicimi tendencemi vyroby automobili s elektrickym

pohonem nese zna¢né vyhody.
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