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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Prace predklada informace o zakladnich typech tlumici, které se pouzivaji v soucasné dobg.
Obsahuje popis elementarnich casti a funkce pasivnich, adaptivnich, semiaktivnich a
aktivnich systémil. Soucasti prace je také hodnocenti jejich vyhod a nevyhod.

KLICOVA SLOVA

Tlumic, regulovatelny tlumic, magnetoreologicky tlumic

ABSTRACT

This thesis elaborates with information about basic types of dampers, which are used
nowadays. There is a description of primary parts and function of passive, adaptive,
semiactive and active suspension systems. A part of a work is also evaluation of their
advantages and disadvantages.
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Damper, adjustable damper, magneto-rheological damper
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Uvob

Tlumice jsou jednou ze zékladnich Casti systému odpruzeni vozidla. Jeho hlavni
funkei je tlumeni kmitdni a ndrazd. Kmitavé pohyby, které vznikaji predevSim jizdou po
nerovnostech, vyvolavaji dynamické sily. Ty méni svislé zatizeni mezi vozovkou a kolem
automobilu. Pokud tyto sily zptisobi, ze svislé zatizeni kol bude nulové, pak nebude mozné
pienést vodorovné (tzn.: podéIné, bocni), hnaci a brzdné sily. To zpusobi ztratu kontroly nad
vozidlem. V opaéném ptipad¢ se muze stat, ze svislé zatizeni vzroste na pfili§ vysoké hodnoty
a dojde k nadmérnému namahani vozovky.

Vlastni frekvence nastavby a napravy vozidla jsou rozdilné piiblizné¢ desetinasobkem.
Jejich utlumeni je tedy problematické. OdpruzZeni vozidla by mélo co nejlépe spliovat tyto
zakladni pozadavky: jizdni komfort, bezpecnost, rozmérova kompaktnost a prizpiisobeni
vysky vozidla. Za komfortni jizdu je povazovén stav, kdy piisobi malé zrychleni na nastavbu
vozidla. Vlastni kmitocty nastavby jsou malé. Tlumeni je zavislé na jizdnim stavu a zatiZeni.
Vysoké jizdni bezpecnosti vozidlo dosahuje, pokud dochédzi k miniméalnimu kolisani zatiZeni
kol, kinematika naprav neni zavisld na zatizeni, podvozek ma dostatecné tlumeni a pruzici
dréhy. Déle je velmi dilezité, aby svétlomety byly v konstantni poloze. Pro co nejlepsi vyuziti
prostoru uvnité vozidla je vhodné, aby rozméry pruzicich a tlumicich elementi byly co
nejkompaktnéjsi. Idedlni odpruzeni vozidla je také schopno ménit svétlou vysku vozidla. To
je dulezité pro jizdu v terénu, aby nedoslo k poskozeni vozu pii piejizdéni velkych nerovnosti.
Pokud se vozidlo pohybuje vysokou rychlosti, upravenim vySkové polohy lze dosdhnout
optimalniho soucinitele vzdusného odporu. To se ve vysledku projevi na spotieb¢ paliva.

vvvvvv

navrhu tlumeni vozidla je velky rozpor mezi jizdnim pohodlim a bezpecnosti. Na utlumeni
budici frekvence vozovky, které jsou v oblasti rezonance nastavby a napravy, je vhodné silné
tlumeni. Diky nému se minimalizuji zmény zatizeni kola, coz je dlleZzité pro bezpecnou jizdu.
Naopak pro pohodli a bezpe¢nou piepravu nakladu, je vyhodné mit podvozek s m&kei pruzici
charakteristikou a mensi tlumici silou. TudiZz je nutné, zvolit optimalni kompromis mezi
jizdnim pohodlim a hlediskem jizdni bezpecnosti. Na obrazku 1 je znazornén graf vyjadiujici
tento rozpor. V grafu jsou vyneseny zavislosti efektivniho zrychleni nastavby zps a efektivni
hodnoty kolisani dynamické sily (Fayn/Fstat)er. Mezni kiivka reprezentuje pasivni odpruzeni.
Z grafu je patrné, ze pasivni odpruzeni neni idedlni. V oblasti pod mezni kifivkou pracuji
systémy s tzv.: regulovatelnym tlumenim, které jsou ale mnohem slozitéjsi a tudiz i drazsi nez
klasické pasivni odpruzeni.

pasivni odpruzeni

aktivni odpruzeni
idedlni stav

ef zrychleni ndstavby 2,4

«—jizdni pohodii

@

ef. hodnota kolisani dyn. sity {Fyyn/Featles
~——jizdni bezpecnost

Obr. 1 Konflikt mezi jizdni bezpecnosti a komfortem [1]
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Principielné se v soucastné dobé pouzivaji tyto zékladni druhy odpruzeni: konvencni
(pasivni), adaptivni (pomalé), semiaktivni (rychlé), aktivni. Na obrazku 2 je znazornéno
porovnani téchto systému odpruzeni z hlediska sily, frekvencni oblasti kde pracuji a spotfeby

energie, kterd je nutna k ¢innosti systému. Obrazek 3 znazoriiuje kinematickd schémata
usporadani téchto systémd.

sily frekvenéni oblast | potfeba energie model

pasivni

mensi nez viastni
frekvence mala

nastavby
veétsi nez vlastni

adaptivni

semiaktivni frekvence mala

nastavby

a) pomala: mensinez
viastni frekvence nastavby 3
b) rychlé'_ vetsi nez vysoka F
viastnl frekvence nastavby

aktivni

—

C2E ke

a)

Obr. 3 Kinematicka schémata [1]

a)pasivni sytém

b)adaptivni systéem (pomaly), semiaktivni (rychly),
c)aktivni systém rychly

d)aktivai rychly s pridavnou pruzinou

e)aktivni pomaly systém
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1 PASIVNi SYSTEMY

Tyto podvozky vyuzivaji klasické konvenéni hydraulické tlumice (jednoplastové a
dvouplastové). Pracujici spolu s ocelovymi pruzinami (vinuté, listové, torzni). K jejich funkci
neni tieba zadna energie z vnéjsku. U nékterych typt pasivnich tlumici je mozna zmeéna
tlumici sily. Tato zména jde udé€lat pouze mechanicky za piredpokladu, ze je vozidlo v klidu.
Tento systém se pouziva u vétSiny dnes vyrabénych automobill. Je vyhodny pfedevsim pro
svou jednoduchost, spolehlivost a cenu.

1.1 DVOUPLASTOVY TELESKOPICKY TLUMIC

Tato konstrukce tlumi¢l se vyuziva u osobnich vozi, SUV, dodavek i lehkych
nakladnich vozidel. Na obr. 4 je zndzornéno funkéni schéma dvouplastového tlumice.
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Obr. 4 Dvouplastovy teleskopicky tlumic [1]

Zakladni casti teleskopického tlumice je vnitini (pracovni) valec. Jeho primér se u
osobnich automobilti pohybuje v rozmezi 22 az 36mm. U ndkladnich a uzitkovych vozidel
dosahuje pracovni valec maximdlniho priméru 70mm. Ve valci se pohybuje pracovni pist.
Ten je opatfen pritokovymi ventily. Na obrdzku 5 jsou vidét rizné konstrukéni feSeni
pracovniho pistu s pritokovymi ventily.
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Obr. 5 Pritokové ventily [1]

V dnesni dob€ se v automobilovém priamyslu pouzivaji pouze tzv.: dvojéinné tlumice.
Pro spravnou funkci teleskopického tlumice je nutné, aby tlumici sila byla pfi roztahovani
vetsi nez pii stlaCovani. Pfi pohybu pistu smérem nahoru (roztahovani), proudi kapalina
pratokovymi otvory na mensim poloméru. Ty jsou zakryty deskou, kterou pfitlacuje pruzina
velkou silou na spodni plochu pracovniho pistu. Pfitlacnou silu pruziny je mozna do jisté miry
nastavit pomoci matice, kterou je pruzina pfichycena k pistu. Naopak pokud se pist pohybuje
smérem dolt (stlacovani tlumice), kapalina proudi otvory s v&t§im prifezem, které se nachazi
na vétsim poloméru. Jsou zakryty ocelovou membranou. Na ni piisobi relativné mala ptitlacna
sila. Tento ventil vytvafi pti stlacovani mens$i hydraulicky odpor, tim padem i mensi tlumici
silu, nez ventil pracujici pfi roztahovani. Pozitim riznych pritokovych a vyrovnavacich
ventilll, pfitlacnych sil a také rGznou tuhosti pruZin, Ize dosahnout rozdilnych tlumicich
charakteristik. Na obr. 6 jsou vyneseny zavislosti tlumici sily na rychlosti a zdvihu pro
progresivni, linedrni a degresivni charakteristiku.

@ ra Fa
F=k-#?
S~ %V
ZDVIH
@ Fa Fa
\ F=k-2
|~ —_ >y
@ Fa Fa
r W F=koZ
| — >

Obr. 6 Zavislost tlumici sily na rychlosti a zdvihu [1]

1) progresivni, 2) linedrni, 3) degresivni charakteristika
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Dalsi casti tlumice je pistnice, kterd je na jedné stran¢ piipevnéna k pracovnimu pistu,
prochazi skrze pracovni vélec, vodici pouzdro pistnice, ucpavku a na druhém konci je
piipevnéna ke vnéjSimu plasti. Pracovni valec méd ve spodni Casti umistény vyrovnavaci
ventily, které propojuji pracovni a vyrovnavaci prostor tlumice. Jeho funkci je skladovani
piebytecné kapaliny, kterou vytlaci pist pfi stlacovani a také pro vyrovnani objemu, protoze
ten se méni v zavislosti na teploté. Pti roztahovani tlumice proudi tlumi¢ova kapalina zpét do
pracovniho valce. Vnéjsi plast’ plni ochranou funkci. Na obou koncich tlumice se nachazi oko
(ve kterém je zalisované pryzové pouzdro) nebo Cep. Za né je tlumic piipevnény ve vozidle.
Na obrazku 7 jsou konstrukéni priklady dvouplastovych teleskopickych tlumica pro osobni a
nakladni automobily.

Obr. 7 Dvoupldstové tlumice [1]
a) osobni. b) nakladni automobil

U toho typu tlumice existuje nebezpeci, Zze pii hodné Sikmém ulozeni dojde k vniknuti
vzduchu z vyrovnavaciho prostoru do pracovniho pistu. Z hlediska spravné funkce je
nezbytné, aby pracovni valec teleskopického tlumice byl zcela vyplnén tltumi¢ovou kapalinou
(tzn.: bez ptitomnosti vzduchu), protoze jinak by mohlo dochazet k vykyvim tlumici sily, coz
je nezadouci. Je proto tieba dodrzet pravidlo, ze dvouplastovy teleskopicky tlumi¢ mtze byt
uloZen ve vozidle pod maximalnim thlem 45°.

BRNO 2014 13
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Dalsi problém nastava, pfi preruseni provozu vozidla. Je to tzv.: ranni efekt. Tlumic je
zahtaty na provozni teplotu, ale nepohybuje se. Postupnym ochlazovanim tlumi¢ové kapaliny
vznika vzduchovy polstar nad pracovnim pistem. Pritokové ventily jsou vSak zaviené, tudiz
je preruseno spojeni s vyrovnavacim prostorem. Pti opétovném pouziti vozidla, dochézi z
pocatku jizdy ke zhorSené ¢innosti tlumice a hluku. Jakmile se uvede tlumic opét do provozu,
dochazi po kratké dobé k odstranéni vzduchu a funkce se vrati do normalu. K tomuto jevu
dochazi vlivem teplotni roztaznosti. Aby se tomuto problému piedeslo, nékteré konstrukce
tlumict maji v prostoru mezi ucpavkou a vodicim pouzdrem maly prostor, ve kterém je
pracovni kapalina. Pfi ochlazovani, dochéazi k doplnovani kapaliny z tohoto prostoru a tim je
tento tzv.: ranni efekt odstranén.

1.2 JEDNOPLASTOVY TELESKOPICKY TLUMIC

Tyto tlumice patii k nejpouzivanéjSim predevsim u osobnich automobilti. Na obrazku
8 je zobrazeno funk¢ni schéma jednoplastového teleskopického tlumice.

\

A T I L IR AR RATL I R R AR AR

pracovni pist prostor

s kapalinou

s plynem

-t

1S

Obr. 8 Jednoplastovy tlumic [1]

Zaklad tvoii pracovni valec, ve kterém se stejn¢ jako u dvouplastového tlumice
pohybuje pracovni pist s prutokovymi ventily. Pisnice ma vn¢ tlumice upeviovaci kloub. Od
n¢j prochazi pres té€snéni a vedeni pistnice do pracovniho valce a jejim konci je pist. Na rozdil
od dvoupldstového tlumice vSak neobsahuje tato konstrukce vyrovnavaci prostor
s vyrovnavacimi ventily. Misto toho je ve spodni casti tlumice délici pist. Ten se muze
pohybovat voln¢ ve valci. Pod nim je plynova napln obvykle s tlaky v rozmezi 0,3 az 0,6
MPa. Proto jsou tyto tlumice také oznacovany jako plynokapalinové. Pti stlacovani tlumice
smérem dolu, protéka kapalina pracovnim pistem, respektive ventily do prostoru nad pistem.
V obou komorach (nad i pod pistem) je ale tlak (0,3 az 0,6 MPa). Toto feSeni ma vyhodu
V tom, ze nehrozi riziko v podobé vzniku bublin v tlumicové kapaliné. Pratokem kapaliny
ventily sice vznika rozdil tlakti v obou prostorach (nad a pod pistem), ale tento rozdil nikdy
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nemuze byt nizsi nez kriticka hodnota. Proto je jednoplastovy teleskopicky plynokapalinovy
tlumic velice citlivy i na malé zdvihy.

Hlavni problémy jednoplastovych tlumicl jsou zivotnost a tésnost ucpavky pisnice.
To je zptusobeno tim, Ze na ucpavku pusobi pretlak tltumi¢ové kapaliny. Ten se rovna ptetlaku
plynu, ktery je ve vyrovnavacim prostoru pod délicim pistem. Ma to dva nepiiznivé dopady.
Za prvé, zvysené nebezpeci prosakovani tlumicové kapaliny ucpavkou. Dale pak pretlak
zpusobuje vétsi pritlak ucpavky na pistnici, coz znamena zvysené tfeni mezi nimi. To se
samoziejme projevi na zivotnosti ucpavky. Dalsi konstrukéni nevyhodou téchto tlumici je, ze
vodici pouzdro pistnice se nachdzi az za ucpavkou (na rozdil od dvouplastovych tlumica).
Toto feSeni je tu z diivodu, ze tlumic¢ovou kapalinu proudici pouzdrem neni mozné odvést do
bezptetlakového vyrovnavaciho prostoru. To se projevi nedostatecnym mazanim (tzn.
zvySenym tfenim) vodiciho pouzdra. Tim padem se pistnice a pouzdro nadmérné
opotiebovavaji.

Existuji konstrukce jednoplastovych tlumict, které nemaji délici pist. To znamena, ze
povrch kapaliny a plyn jsou ve styku. Zde je rovnéz nutné zabranit sméSovani plynu
S kapalinou, protoze jinak by to nepfiznivé ovlivnilo funkci tlumice (jako naptiklad u
dvouplastového tlumice). Na obrazku 9 je jednoplastovy tlumi¢ s odrazovou ptickou a tlumié
s uklidiiovacim pistem. Obé tato feSeni pomahaji utlumit a uklidnit pohyb tlumicové kapaliny
pobliZ rozhrani s plynem.

RN

.

77
[

Obr. 9 Jednoplastovy tiumic [1]

A)s odrazovou sténou
B)s uklidniovacim pistem
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1.3 TLUMICE ZAVISLE NA POLOZE PiSTU (PSD)

Aby bylo dosazeno vétsi komfortu a bezpeci, zacala se vyvijet konstrukce tlumica,
které jsou zavislé na poloze pracovniho pistu. Tento systém se obecné nazyva PSD (Position
Sensitive Damping). Proménna tlumici charakteristika je zavisla na stylu jizdy, zatizeni
vozidla a v neposledni fad¢ také na kvalité vozovky. Pokud jede vozidlo klidné a je mirné
zatizené, tlumici sila je mala. Diky tomu je jizda v takovém voze komfortni. Ve chvili kdy
fidi€ zacne jet agresivnéji, nebo napiiklad pii piejeti vétsich nerovnosti, se budou tlumice vice
stlacovat, tim padem bude pist v jinych polohach. V tuto chvili je z bezpe¢nostnich diivoda
nutné, aby byla tlumici charakteristika tvrdsi. Existuje fada feseni, jak toho docilit.

Jedno z nejvice pouzivanych feSeni zavedla belgicka firma Monroe. Tlumice se
prodavaji pod obchodnim ndzvem SENSA-TRAC. Byly pfedstaveny v roce 1991. Zakladni
princip je stejny jako u plynokalinovych tlumici. Na obrazku 10 je vidét schéma tohoto
tlumice a graf znazornujici zavislost tlumici sily na poloze pistu.

POLOHA PISTU

Obr. 10 Tlumi¢ SENSA-TRAC [1]

Ve stfedni ¢asti pracovniho valce je obtokovy kanal. Pokud je pist ve stfedni ¢asti
valce, obtokovym kanalem miiZze volné proudit tlumi¢ova kapalina. B&hem klidné jizdy
vozidlem to pocitime zvySenym komfortem (mékka charakteristika tlumeni). Pokud dojde k
vétsim pohyblim zavésSeni kola, pracovni pist piejde pry¢ z pasma, ve kterém je obtokovy
kanal. To zpuasobi, ze tlumi¢ova kapalina bude proudit jen skrze pritokové ventily. Diky tomu
se zvétsi hydraulicky odpor (a tlumici sila).

Dal$im typem je plynokapalinovy tlumi¢ SAFE-TECH. Je rovnéZ od firmy Monroe,
ale mé& nékterd inovativni feSeni, diky kterym ma lepSi vlastnosti. Na obrazku 11 je fez
tlumi¢em SAFE-TECH a graf zavislosti tlumici sily na poloze pistu.

Plynule variabilni

/ drazka

PROGRESIVNI TLUMENI

—~0o—zcr A
T w

POLOHA PiSTU

Obr. 11 Tlumi¢ SAFE-TECH [1]

BRNO 2014 16



PASIVNi SYSTEMY -

Nejvetsi rozdil od predchozi konstrukce, je v obtokovém kanélu. Ten je navrzen tak,
aby zména tlumici sily nebyla tak skokova, jako u systému SENSA-TRAC. Toho je dosazeno
tim, Ze konce obtokové drazky jsou plynule variabilni. Firma Monroe tvar a rozmeéry této
drazky pfizpisobovala na miru jednotlivym typim vozidel, aby bylo dosazeno co
nejidedlnéjSich vlastnosti tlumeni. Dal$i zménou prosel také pritokovy ventil, ktery je na

obrazku 12.
/—‘_@
g‘
&a/

Obr. 12 Prutokové ventily SAFE-TECH [1]

_d

Na pracovnim pistu byl nahrazen svazkem kotouckii z pruzinové oceli
doplnény pruzinou. Diky tomu je ventil jednodu$si a ptfedevSim leh¢i, takze pii piejezdu
nerovnosti je reakce tlumice rychlejsi. Dal§im pfinosem tohoto ventilu je, Ze zastava tlakoveé i
tahové funkce a tim se snizila hlu¢nost béhem provozu tlumice. U systému SAFE-TECH byl
také pouzit novy druh tlumicového oleje. Jeho rozsah pracovnich teplot je od -40°C do 120°C.
Problémem vSech tlumiovych kapalin je, ze se zménou teplot se méni i1 viskozita. To se
projevi predev§im zménou tlumici sily. U standardniho oleje je rozdil tlumici sily pii1 -40°C
5,4krat veétsi nez pii teploté 120°C. Za piredpokladu stejnych provoznich podminek, je
Vv ptipadé tlumict SAFE-TECH rozdil tlumici sily 2,1krat vyssi. Na obrazku 13 je zndzornéno
porovnani tlumici sily v zavislosti na poloze pistu, pro SENSA-TRAC a SAFE-TECH.
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Obr. 13 Porovnani SAFE-TECH a SENSA-TRAC [1]
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Na prvni pohled je patrné, ze u novéjsiho typu tlumict (SAFE-TECH) je zajisténa lepsi
funkce. Je to dano tim ze, tlumici sila se méni pozvolna a proto je novy systém schopen se
1épe vyrovnat s kmity, které vznikaji pfi provozu vozidlem.

1.4 TrLumici sYSTEM DCD

Tento systém tlumicl, vyuzivaji pfedevsim velkokapacitni osobni automobily. Jde o
klasicky kapalinovy tlumic, ktery je upraven tak, aby ménil tlumici silu v zavislosti na poloze
pracovniho pistu a zaroven, aby bezchybné pracoval v Sikmé poloze (maximaln¢ do 45°).
Toto ulozeni je ve velkokapacitnich vozidlech vyhodné, protoze diky tomu je efektivngji
vyuzit prostor. Problém je vSak vtom, Ze Sikmym uloZenim se zkracuje délka pohybu
pistnice. To je projevi snizenou G¢innosti tlumeni. Na obrazku 14 je schematicky zobrazen
tlumici systém DCD (Displacement Conscious Damping).

UL,

N— 1
3
=
:3‘
X
=
B
=
N
I
N
=
=
=
|
=
=
) 3
3
N— 2
=
N
]
3
=
=
=
N
|
N
=
4
N
3
=
S
N
3
N— 5
S
=
T,
:S
3
N 7
N
3
N
N N
=
=
\ 3
S
N 8
N
=)
=
=
=
Ry
|

T e

Obr. 14 Tlumi¢ DCD [1]

Zména tlumiciho Gc¢inku je dosaZena specidlnim tlakovym valcem. Ten ma ve stiedni
¢asti vetsi primér nez na koncich. Proto je nutné, aby mél pracovni pist specidlni uloZeni
pistniho krouzku, ktery je pruzny. Je-li vozidlo zatizené malo, pist se pohybuje ve stfedni
¢asti, kde je pracovni valec rozsifen. Proto jsou hydraulické odpory malé, coz vyhovuje
potfebam odlehcené¢ho vozidla. Pokud vSak automobil zatizime vice, pist se posune do
prostoru zuzeného vélce a tlumici sila se zvetsi. Tento tlumici systém vyvinula firma Monroe
a je pouzivan naptiklad u vozidel Ford Galaxy, nebo VW Sharan.
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2 ADAPTIVNIi SYSTEMY

Pokrocilé podvozky automobilii dovedou ménit charakteristiku tlumici nebo pruzin, a
proto jsou také oznaCovany jako tzv.: adaptivni pruzici systémy. Vyznacuji se variabilnim
tlumenim svislych kmitd. U¢inek tlumi¢t maze byt zménén manualné (stiskem tlacitka) nebo
je ovladan pomoci elektroniky. Adaptivni systémy ke své funkci potiebuji senzory. Tlumice
jsou regulovatelné a jsou fizeny elektronickou fidici jednotkou (ECU). K ¢innosti systému je
treba dodavat elektrickou energii. Typickym ptikladem je elektronicky fizeny tlumi¢ EDC
(Electronic Damping Control).

2.1 ELEKTRONICKY RiZENE TLUMICE EDC (ELECTRONIC DAMPING CONTROL)

EDC je jeden z prvnich adaptivnich systémi. Vznikl spolupraci firem BMW, Boge a
VDO. Tento systém je schopen velmi rychle nastavit silu tlumeni, v zavislosti na nékolika
parametrech jako jsou napfiiklad jizdni podminky a draha nebo zatizeni. Ve vozidle je
zabudovano n¢kolik senzorit (snima¢ zrychleni kola, zatizeni, polohy fizeni, zrychleni
karoserie a dale také tlakovy senzor v brzdovém systému), které poskytuji informace fidici
jednotce. Ta je vyhodnoti a nastavi idealni miru tlumeni. Ke zméné dojde piiblizn¢ do 30 ms.
Pii manévrovani, prudkém zrychleni nebo naopak zpomaleni je tlumici sila vétsi a pro
klidnou jizdu mensi. Ridi¢ ma mimo to moznost ovlivnit fungovani systému manualng.
Stiskem tlacitka ,,sport”, dojde ke zméné nastaveni tlumi¢l na vyssi Gtlum kmitani. V tomto
rezimu se pouzivaji tlumife pouze stiedni a tvrdé tlumici charakteristiky. V rezimu
»komfort®, systém automaticky pfepina charakteristiky meékke, sttedni a tvrdé, v zavislosti na
aktualni jizdni situaci s ohledem na bezpec¢nost a komfort. Na obrazku 15 je znazornén systém
ECD schematicky.
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Obr. 15 Systém ECD [1]
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Nartst bo¢niho zrychleni je vyhodnocen podle rychlosti zmény thlu natoceni volantu.
V piipadé, Ze automobil projizdi tahlou zatackou, plsobi na néj rovnéz vysoké bocni
zrychleni, aniz bychom museli prudce pohnout volantem. V téchto pfipadech je zrychleni
vyhodnoceno z dat o nato¢eni volantu a rychlosti vozidla. Za ptedpokladu, vysokého bo¢niho
zrychleni dojde k automatickému nastaveni vyssi tlumici sily, aby se maximalizovala jizdni
bezpecnost.

Dalsi oblasti, kterou se tento systém zabyva, jsou brzdné manévry. Pfi nich dochazi
k dynamickym zménam radialniho zatizeni. V podstaté vSechny brzdné manévry jsou fidici
jednotkou rozeznany z informaci, které poskytuje tlakovy senzor v brzdovém systému.
Ptekrocenim kritickych hodnot tlaku je zahijena zména tlumici sily na vyss$i. Diky tomu
dochdzi k redukci dynamické zmény zatizeni kol a tim k lepSimu drzeni stopy vozidla pfi
brzdéni.

U vozidel, kterd jsou vybavena manudlni pfevodovkou, dochazi pti prudké akceleraci
k podélnému kmiténi (tzv.: houpani). Systém snimé potenciometrem na Skrtici klapce signaly,
nasledné je diferencuje, a pokud dojede k vyhodnoceni kritické hodnoty, tlumici sily jsou
navysSeny. V piipad¢ vozidel s automatickou pfevodovkou neni nutné dé€lat opatfeni proti
houpani, protoze hydrodynamicky méni¢ je pro buzeni podélnych kmitli sdm o sob¢ jistym
LHtlumicem®.

Pokud dojde ke zvySeni hmotnosti vozidla, fidici jednotka dostane signél od snimace
zatizeni. Po prekro¢eni mezni hodnoty tlaku dojde ke zméndm ve vyhodnocovani
nizkofrekvencnich vertikdlnich kmitd a posléze k diivéjSimu sepnuti systému na tvrdsi
tlumeni.

2.2 AIRMATIC DC (ADAPTIVE INTELLIGENT RIDECONTROL DUAL CONTROL)

Tento systém pouziva automobilka Mercedes-Benz. Jde o adaptivni systém, ktery
vyuziva elektronicky regulovatelné vzduchového odpruzZeni spolu s adaptivnim systémem
tlumeni ADS 11, které pracuje automaticky. Na obrazku 16 je schéma systému AIRmatic DC.

© Daimler AG

Obr. 16 AIRmatic DC [11]
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Zakladni ¢asti jsou: komponenty pneumatického pérovani na ptfedni a zadni naprave,
také centralni zamykani. Tyto dily jsou vzijemné propojeny vzduchovym vedenim nebo
datovou sbérnici CAN (Controller Area Network). Béhem jizdy méni elektronika tlumici
charakteristiku pneumatického odpruzeni podle aktudlnich potfeb. Systém pouziva Ctyfi riizné
tlumici charakteristiky pro kazdé kolo zvlast. Souc¢éasti AIRmatic DC je i integrovany systém
regulace svétlé vysky. Ten se stard o udrzovani konstantni vzdalenosti karoserie od vozovky
nezavisle na zatizeni vozidla. Dalsi funkci toho systému je zména vysky v zéavislosti na
rychlosti. Pokud automobil ptekroc¢i rychlosti 140 km/h, dojde ke snizeni vozidla o 15 mm a
tim dojde k zmenSeni aerodynamickému odporu vozidla. Jakmile klesne rychlost pod 70
km/h, automobil se vrati do ptivodni vysky. Pod vozidlo jede po Spatnych komunikacich, fidi¢
ma moznost manualn¢ zvysit svétlou vysku o 30 mm. Pokud fidi¢ ptekroci rychlost 120 km/h
a nebo pojede delsi dobu rychleji nez 80 km/h, systém opét automaticky vrati vysku do
puvodni Grovng.

BRNO 2014 21



SEMIAKTIVNi SYSTEMY -

3 SEMIAKTIVNI SYSTEMY

Semiaktivni systémy pracuji s vétSi nez vlastni frekvenci néstavby. Pracovni oblast
proto neni na rozdil od adaptivnich tlumi¢ti omezena n¢kolika malo charakteristikami. V praxi
je mozné regulovat prakticky kazdy bod tlumici charakteristiky. Dulezité ale je, aby byla
odezva systému rychla (do 10ms). Diky tomu je mozné efektivné tlumit frekvence nastavby i
napravy.

3.1 PLYNULE RizENi TLUMICU CDC (CONTINOUS DAMPING CONTROL)

Na obrazku 17 je schéma syst¢tmu CDC, jehoZ soucastmi jsou: senzory snimajici
zrychleni (pfedni pravy 1 a levy 4, zadni 5), fidici jednotka ECU 3, senzory snimajici
zrychleni zavéSeni 2 a 7, CDC tlumice 8 a 6.

Obr. 17 Schéma systému CDC (Continous Damping Control) [26]

Tento systém vyvinula firma ZF Sachs a dodava jej mnoho automobilkdm jako napft.:
Audi, BMW, Bentley, Ferrari, Maserati, Porsche, Opel, Lancia, VW. Zakladni ¢asti systému
je tlumi€ se specialnim fidicim ventilem, ktery je na obrazku 18.

BRNO 2014 22



SEMIAKTIVNi SYSTEMY -

Obr. 18 Ridici ventil CDCi [27]

Tento ventil obsahuje pohyblivy ¢len, jehoz poloha je vymezena elektromagneticky
ovladanym pistkem. Pohybem tohoto ¢lenu dochazi k otevirdni a zavirani pratokovych kanala
a tim padem i k regulaci pritoku tlumicové kapaliny. Tento tlumi€ je schopen plynule ménit
tlumici charakteristiku. Systém CDC méfi (stejn¢ jako EDC) nésledujici parametry: rychlost
jizdy, uhel natoéeni kol, zrychleni, tlak v brzdovém systému a zatizeni vozidla. Kazdé 2ms
z téchto informaci vyhodnoti elektronicka fidici jednotka stav vozovky, jizdni situaci a
nasledné nastavi proud ovladajici ventily jednotlivych tlumi¢t. Tento proud je upravovan az
20 krat za sekundu. Firma ZF Sachs vyvinula dvé verze CDC tlumice. Na obrazku 3.2 je
prvni z nich a oznacuje se CDCi. Proporcionalni ventil je zabudovany uvnitf pracovniho vélce
pfimo do pistu tlumice. Z funkéniho hlediska je tato verze velmi podobnéd dvouplastovému
tlumi¢i s plynule proménlivymi pratokovymi ventily. Druhd verze ma proporcionalni
elektromagneticky ventil mimo téleso tlumice. Oznacuje se CDCe a je na obrazku 19.

Obr. 19 Proporcionalni elektromagneticky ventil CDCe [23]
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Tato varianta je prostorové uspornéjsi. Oba tyto druhy CDC tlumict jsou energeticky
relativné malo naro¢né. Pro ¢innost systému je potieba proud v rozmezi 0 az 1,8A a piikon
piiblizn¢ 15W. V pfipadé¢ poruchy nebo vypadku palubniho napéti dochéazi k prepnuti
proporcionalniho ventilu tak, aby pracovni okno tlumice byla tvrda charakteristika tlumeni.
V tomto rezimu je kladen dlraz predevsim na bezpecnost. Za téchto okolnosti ztraceji tlumice
adaptivni funkci. Cely systém se snazi pracovat podle filosofie nazvané SKYHOOK
(=“nebesky hak*“ viz obrazek 20), coz je teoreticky optimalni odpruzeni karoserie vozidla.
V podstaté jde o udrzeni karoserie automobilu v konstantni irovni nezavisle na nerovnostech
vozovky, po které se vozidlo pohybuje. Skyhook jako takovy se snazi predevsim o komfort
pro uzivatele vozidla. V praxi je vSak nutné utlumit i kmitdni neodpruzenych hmot. Proto je
tteba, aby systtm CDC provadél korekéni zasahy ve chvili, kdy dojde k nékterym
specifickym situacim. Napiiklad vyrobce ZF Sachs uvadi, ze diky zvySeni tlumici sily pii
brzdéni se zkratila brzdna drdha u automobilu Opel Astra o 5% oproti identickému vozidlu
s konven¢nimi tlumici. Systém také koriguje tlumici sily pifi zrychlovani a pii prijezdu
zatackou tak, aby zabranil naklanéni karoserie vozidla. Ridici jednotka také komunikuje
S ostatnimi systémy ve vozidle jako napt.: ABS, ESP nebo posilova¢ fizeni. Tyto tlumice
mimo osobnich aut pouzivaji i ndkladni vozidla, autobusy, zemé&d¢€lské stroje i motocykly.
Firma ZF Sachs planuje rozsitit vyrobu téchto tlumict do roku 2016 na 3 miliony kust ro¢né.

Obr. 20 SKYHOOK [23]
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3.2 MR TLUMICE

Tento systém vyvinula firma Delphi pod ndzvem MagneRide. Na obrazku 21 je fez
MR tlumi¢em Delphi.

Obr. 21 Magnetoreologicky tlumic¢ Delphi [19]

Do Sir§iho povédomi se dostal diky automobilce Audi a jejich modelim TT a RS.
Pivodni verze vSak byla pfedstavena a nasazena do sériové vyroby jiz vroce 2001
v automobilu Cadillac Seville STS. Od roku 2006 jej pouZziva i jiz zminéné Audi u modelu
TT. Tyto tlumi¢e nepouzivaji klasickou tlumi¢ovou kapalinu. Ta je nahrazena
magnetoreologickou kapalinou. Tato kapalina obsahuje 20 az 40% pevnych feromagnetickych
Castic o velikosti (fadové€) jednoho mikrometru. Tyto ¢astice jsou v nosné kapaling, jako je
napf.: mineralni olej, synteticky olej, voda nebo glykol. Magnetoreologicka kapalina dale také
obsahuje slozku (obvykle detergenty), ktera zabrafiuje Casticim ve vzajemné agregaci
(shlukovani) viz.: obrazek 22.
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Obr. 22 Slozeni magnetoreologické kapaliny [21]

Oproti klasickym ferokapalinam obsahuji az o 70% vice ¢astic pevnych latek. V klidu
maji hustotu téméf shodnou s oleji. Tato kapalina je zvlastni pfedev§im tim, Ze pokud na ni
pusobi magnetické pole, dojde k prudkému néarastu viskozity. Castice uvnité kapaliny se
preskupi do vlaknité struktury, obvykle ve sméru magnetickych silocar. Tato struktura
nasledné omezuje pohyb tekutiny. Jde o takzvany magnetoviskozni jev. Ve chvili, kdy civky
pfestanou tvofit magnetické pole, magnetoreologicka kapalina se za¢ne voln€ pohybovat po
prostoru, magnetické momenty castic jsou orientovany nahodné, a jeji fyzikalni vlastnosti
(pfedevsim viskozita) se vrati do vychoziho stavu, ktery je velmi podobny klasické tlumicové
kapalin€. V tomto stavu se kapalina jevi jako nemagneticka. Provozni teploty jsou v rozmezi
-40 az 110°C (podle vyrobce Delphi). Mezi hlavni nevyhody téchto kapalin patii omezena
zivotnost a ekonomicky naro¢na vyroba. Dal§im problémem je odmagnetovani (tzn.: zména
viskozity zpét na plvodni hodnoty) MR kapaliny, které je obvykle o néco pomalejsi.
Vyzkumem a vyvojem téchto kapalin se v soucasnosti zabyvd mnoho vyzkumnych tymd.
V automobilovém primyslu maji MR kapaliny velky potencial pro pouZiti piedev§im u
tlumica, ale také spojek.

Na obrazku 23 je schéma systému MagneRide. Systém Audi ma centralni fidici
jednotku (ECU), ktera vysila signdly do civek na kazdém tlumici. Pfipojené senzory méii
celkové sily a zrychleni. Tato data jsou neustdle analyzovéna fidici jednotkou. Podle toho, co
se aktualn¢ s vozidlem déje, jsou nastaveny magnetoreologické tlumice. Diky tomu, Ze tyto
tlumice neobsahuji Zadné pohyblivé ventily, dokaZe systém reagovat v rozmezi 5 az 10ms.
Proto patfi k nejrychlej$im hydraulickym tlumic¢tim na trhu.
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Gateway control unit/CAN bus Status indicator on dash Travel sensoes

Obr. 23 Schéma MagneRide v Audi TT [19]

Napéti v civkach je mozné ménit libovolné. Tim padem je lze dosdhnout nekone¢ného
mnozstvi nastaveni tlumicich sil. Spotieba elektrické energie jednoho tlumice je ptiblizné SW.
Na obrazku 24 je fez pistem a civkou tlumi¢e MagneRide.

Oil flow through piston chanels
is regiricted when electromagnetic
field is applied

Obr. 24 Rez pistem tlumice MagneRide [8]

Magnetoreologicky tlumic je velice kompaktni zafizeni, které nezabere o moc vice
mista nez klasické plynokapalinové tlumice. Tento systém zaroven spolupracuje se
stabiliza¢nimi systémy. To se projevi predevSim zvySenou stabilitou pii jizdé po kluzkém
povrchu nebo $térku. Podvozek MagneRide je pouZivan v nékterych verzich vozidel Cadillac
DTS, Cadillac SRX, Cadillac STS, Audi TT, Audi R8, Ferrari 599 GTB Fiorano, Ferrari
California, Ferrari 458 Italia, Acura MDX, Chevrolet Corvette. Nejvétsi nevyhodou odpruzeni
vyuzivajici magnetoreologické tlumice je cena, a proto se vyskytuje jen u nejdrazsich modeld.
V soucasnosti je v provozu pfiblizn€ ptil milionu vozidel s MR tlumici.
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4 AKTIVNi SYSTEMY

Pomalé aktivni podvozky obsahuji nastavitelné elementy, které obvykle pracuji na
pneumatickych nebo hydraulickych systémech. Tyto podvozky pro svou c¢innost potiebuji
mén¢ energie nez rychlé aktivni systémy, ale na druhou stranu vice nez je tomu u adaptivnich
nebo semiaktivnich pruzicich soustav. O néco pomalejsi doba odezvy téchto systémi, oproti
aktivnim, je zplisobena tim, ze aktivni elementy jsou pouzivany spolu s pasivnimi pruzinami
nebo tlumici. Typickym zastupcem pomalych aktivnich podvozki je systém ABC.

Rychlé aktivni podvozky patii k nejdokonalejsim, reguluje se u nich tlumic¢ a zaroven
pruzici vlastnosti vozidla. Jsou schopny pracovat ve vSech Ctyfech kvadrantech tlumici
charakteristiky. Diky tomu je mozné udrzovat karoserii automobilu v konstantni urovni,
nezavisle na nerovnostech na vozovce. I proto je tu oproti konvenénimu odpruzeni mnohem
kinematiku, nez je tomu u pasivnich systémil. A v neposledni fad¢é jsou energeticky velmi
naroc¢né.

Na obrazku 25 jsou schémata tii zakladnich typt aktivnich podvozkd.

zasobnik
I

zasobnik

snip}aé, -
zatizeni

servoventily
akéni valec

. é/
snima
dréhy kon.lpresor
magnetické
snimad ventily
zrychleni

Obr. 25 Schémata aktivnich podvozkii [1]

a)Lotus
b)Williams
c)Horvat

wvewr

rychle pracujici valce. Kazdy z nich je s karoserii vozidla spojen senzorem zatizeni kola, ktery
se snazi o to, aby okamzité zatiZzeni kola bylo na statické hodnoté. Na zaklad¢ signali
prichazejicich od senzort reguluji servoventily prutok oleje do pracovnich valch. Diky tomu
neklade kolo témér zadny odpor pii piejezdu nerovnosti. Cely systém dale potiebuje nejméné
jeden drahove zavisly regulacni obvod. Ten je v ¢innosti bezprostiedné po piejeti nerovnosti a
jeho tkol je udrzet i nadale nastavbu automobilu v Klidu.

Hlavni nevyhodou tohoto systému je energetickd narocnost. Na jeji snizeni existuji
nejruznéj$i navrhy. Jednou z moZnosti je systém Williams. Ten vyrovnava jen pohyby
vznikajici pfejetim dlouhych nerovnosti. Tim padem se nezabyva aktivnim zplsobem uplné
vSemi nerovnostmi. Hydropneumaticky systém ucelnou regulaci oleje vyrovnava pohyby
nastavby vozidla.
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Vzduchovy pruzici systém Horvat rovnéz vyrovnava jen pohyby vzniklé na dlouhych
nerovnostech, ale kvili vétsi energetické Setrnosti jsou pouzity vzduchové pruziny. Vzduch
do nich proudi z centralniho zasobniku. Vyhodou je, ze vzduch je pomérné dobie stlacitelny.
Proto je mozné mit v centralnim ulozisti uzavieny vzduch v malém objemu za vysokého tlaku
a nasledn¢ jej pfivést do pruziny, snizit jeho tlak na nizsi hodnoty a tim ziskat potfebny objem
a vlastnosti. Ztraty jsou v tomto pfipadé mnohem mensi nez u hydropneumatickych systémt.
Dalsi vyhodou je mozZnost pouziti syst¢tmu naprav McPherson. Vzduchovych pruzicich
systémi se hojn¢ vyuziva pro odpruzeni sedadel uzitkovych vozidel.

4.1 ABC (AcTivVE BoDY CONTROL)

Tento systém vyuziva automobilka Mercedes-Benz. Na trh byl uveden v roce 1999 u
automobilu Mercedes-Benz CL a §lo o prvni sériové vyrabéné vozidlo s aktivnim odpruzenim
na svété. Vyvoj tohoto systému vsak trval 20 let a prvni prototyp byl vetejnosti predstaven uz
v roce 1991. Na obrazku 26 je schematicky nakres ABC.
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Body acceleration sensor

Drucksensor,

i3] a
a m 2] B O IO
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Obr. 26 Systém odpruzeni ABC [11]

Zaklad systtmu ABC tvofi kompaktni pruZici vzpéra s integrovanym tlumicim
(teleskopicky tlumi€) a pruzicim (vinutd pruzina) systémem a hydraulickym valcem, ktery je
nastavitelny. Pratok hydraulické kapaliny v okruhu je ovlddan proporciondlnimi ventily.
Rychlost regulace je fadové v milisekundach (tzn.: regulace je velmi blizko realnému casu).
Tlakovy zasobnik ma dostatecné velky objem a je schopen pracovat s tlaky az 200 bard.
Soucasti hydraulického okruhu je také olejovy chladi¢. Ve chvili, kdy automobil zastavi a

BRNO 2014 29



AKTIVNi SYSTEMY -

fidi¢ vypne motor, hydraulické ventily se uzaviou a tim zabranuji poklesu karoserie vozidla.
Cinnost ABC je ovladana fidici jednotkou. Daldi neméné dileZitou asti jsou senzory.
Aktudlni jizdni situace je vyhodnocena ze signalt od senzorii podélného, pticného zrychleni a
také z tlakovych senzort. Ty jsou v pruzicich jednotkach u kazdého kola. Svétlou vysku
snimaji ¢idla na ramenou Kol.

ABC je nejvyspélejsi systém odpruzeni, ktery v soucasnosti Mercedes-Benz nabizi.
Stabilizuje vozidlo pfi rozjizdéni, zataCeni, brzdéni a také ma specialni funkci: stabilizace pfi
bo¢nim vétru. Tato funkce je aktivni od rychlosti 80km/h pfi jizd€ v mirnych zatdckach a na
piimé vozovce. V pfipadé, Ze fidi¢ automobilu prudce zméni smér jizdy, dojde
k automatickému vypnuti této funkce.

4.2 MRC BOSE

Tento systém aktivniho podvozku je specificky tim, Ze nepouziva hydraulické ani
pneumatické tlumice a pruziny. Namisto nich se o odpruzeni staraji linearni elektromotory.
Hlavni vyhoda spociva v rychlosti zmény tlumici charakteristiky. Hydraulickym aktivnim
tlumictm, které ptizptisobuji prutok tlumicové kapaliny Skrticim ventilem, trvd zména
minimaln¢ 15ms. V pfipadé MR tlumict, které vyuzivaji vlastnosti magnetoreologickych
kapalin, je moZzné uskutecnit zménu tlumici charakteristiky v ¢asovém rozmezi 5 az 10ms.
Aktivni podvozek MRC BOSE to diky linearnim elektromotorim zvlada za 1ms, tudiz jde o
absolutné nejrychlejsi systém na svété. Proto vozidla vybavend touto technologii poskytuji
velmi vysoky jizdni komfort. Podvozek nema problém vyrovnat se s naklanénim pii zataCend,
zrychlovani, brzdéni a s nejriizn&j$imi nerovnostmi na vozovce. Ridici jednotka tohoto
systému zpracovava informace ptichdzejici od kol a v téméft redlném case vyhodnocuje situaci
a vysila signaly zpét k linearnim elektromotorim. Dalsi vyhodou je rekuperace energie, ktera
probiha pifimo v elektromotorech. Elektrickd energie vznikd kazdym pohybem zavésu kola a
nasledné se ulozi do vysokovykonnych kondenzatori. V zépéti je tato energie opét
spotfebovana vyvolanim tlumicich u¢inkt. Napéti systému je 300V.

Suspension Control Unit

o

Linear Electromagnese Motor

s Command Signals

Obr. 27 Schéma systéemu MRC BOSE [15]
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V soucasné¢ dobé jsou nejvice pouzivané pasivni jednoplastové a dvouplastoveé
tlumice. Jejich hlavni vyhody jsou: cena, jednoduchost a spolehlivost. Tyto tlumice jsou
v zakladni vybavé vétSiny vozl nizsi a stiedni tfidy. Pravé téchto automobila je v provozu
rovnéz tyto zakladni pasivni tlumice. Pro potfeby bézného fidiCe, ktery vozidlo nevyuziva
kazdy den jako soucast jeho pracovni naplné, je toto feSeni podvozku za piedpokladu kvalitni
vozovky zcela dostacujici. Problém nastava pravé v okamziku, kdy vozidlo jede po nekvalitni
vozovce nebo pokud je plné nalozené. V téchto piipadech dochdzi k tomu, ze vozidla
S pasivnimi tlumici, nejsou schopny utlumit vSechny vznikajici kmity. Karoserie vozu se
rozkmitd a posadka to poznd ztratou komfortu. Rovnéz z bezpecnostniho hlediska neni toto
feseni idealni. Je dokazano, ze napiiklad pfi brzdném manévru, pokud dojde k zvySeni tlumici
sily, brzdna dréha vozidla se zkrati. Cést téchto probléma fe$i pasivni systém nazvany PSD.
Tlumici sila té€chto tlumicl zavisi na poloze pistu. Pokud se tento systém dobte naladi, jizdni
vlastnosti vozidla se citeln¢ zlepsi. Idealni stav to vSak stale neni.

O poznani lepé pracuji adaptivni podvozky. Ty jsou schopny ménit charakteristiku
tlumict nebo pruzin. Diky tomu zvladaji variabilné tlumit svislé kmity. Tento systém je vSak
nastavitelné tlumic¢e nebo pruziny. Nevyhodou je, ze adaptivni podvozky potiebuji pro svou
¢innost energii (napf.: elektricky proud). Této energie vSak neni potieba zdaleka tolik jako u
aktivnich systému. Malad energetickd narocnost systému je vSak vykoupena tim, Ze zména
tlumici charakteristiky je v rozmezi 0,25 az 1s. Systém umi pracovat s nékolika tlumicimi
charakteristikami a v podstaté ptepind mezi nimi. Typickymi zastupci adaptivnich podvozki
jsou ECD (BMW), AIRmatic DC (Mercedes Benz).

DalSim typem jsou semiaktivni podvozky. Ty jsou o oproti adaptivnim mnohem
rychlejsi. Jsou schopny zménit tlumici charakteristiku do 10ms. Soucasti systému jsou rovnéz
senzory, fidici jednotka a regulovatelné tlumice. Tyto tlumice vSak zvladaji upravovat tlumici
charakteristiku podle toho, co je v témét realném case potieba. To se projevi na jizdnich
vlastnostech vozu, jak na stran¢ komfortu, tak i z hlediska bezpecnosti. Nejvice jsou
pouzivany tlumice CDC. Pouziva je mnoho vyrobct aut jako napiiklad: Audi, BMW, Opel,
Lancia, Porsche, atd. Tyto tlumice jsou regulovdny pomoci proporciondlniho
elektromagnetického ventilu, ktery mize zménit nastaveni az 20krat za sekundu. DalSim
typem tlumici, které se zatim pouzivaji v men$i mife, jsou MR tlumice. Ty vyuzivaji
k regulaci magnetoreologickou kapalinu a civku, ktera je zabudovana v pistu. Tyto tlumice
jsou schopny ménit tlumici charakteristiku jesté rychleji nez tlumice CDC, ale jejich hlavni
nevyhodou je cena a také omezend Zivotnost magnetoreologickych kapalin. Tyto kapaliny se
velmi rychle rozviji, takze je otdzkou Casu, kdy se stanou levnéj$imi a tudiZ i dostupné&jSimi.
V soucastné dobé jsou jen u nejdrazSich modeld aut jako napiiklad: Audi RS, Audi TT,
Chevrolet Corvette.

Posledni a zaroven nejdokonalejsi podvozky jsou takzvané aktivni. U téchto systémi
je regulovano tlumeni a zaroven i odpruzeni. Diky tomu je mozné udrzovat karoserii v Klidu a
v konstantni urovni, i pii jizdé po nerovnostech. Rychlost regulace je rovnéz pod 10ms.
Hlavni nevyhodou je vysoka energetickd narocnost. V praxi mizeme vidét aktivni podvozek u
Mercedesu, ktery vyuziva systému ABC. Velmi zajimavy koncept aktivniho podvozku
prestavila firma BOSE. Jejich podvozek pouziva k odpruzeni a tlumeni vozidla specidlni
linearni elektromotory. Hlavni vyhodou je rychlost regulace. Systém je schopen reagovat
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rychlosti 1ms. Dalsi vyhodou je rekuperace energie. Tento systém je vSak pravdépodobné
extrémné drahy a proto jej zatim na Zadném sériovém vozu nenajdeme.

Do budoucna se da predpokladat, ze bude pfibyvat automobilii vyuzivajici zejména
adaptivni a semiaktivni podvozky a to zejména u stfedni tiidy. Ale klasické pasivni tlumice
budou mit i nadale nejvétsi podil na trhu. Je to dano tim, ze jsou zkratka nejlevnéjsi a hlavni
hledisko vétsiny spotiebitelil je praveé cena.
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