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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera zhrnutim mechanizmov odpruzenia, ktorych ciel'om je zlepsenie
jazdného komfortu. Zaroven definuje zdkladni veli¢inu ovplyviiujacu kvalitu jazdy
Z hl'adiska odpruzenia . Sticasne poukazuje na moznosti budiceho vyvoja.

KLUCOVE SLOVA

Jazdny komfort, vibracie, podvozok, mechanizmy odpruzenia

ABSTRACT

The bachelor thesis is concerning the summary of suspension mechanisms increasing the
driving comfort. In addition, it defines the basic value influencing the quality of driving in
terms of suspension, and is pointing at the possibilities of future development.
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Uvob

Problematika jazdného komfortu sprevadza ¢loveka uz od poéiatkov jeho prepravy. Clovek sa
chce citit’ pocas transportu z miesta na miesto pohodine a zvladnut’ ¢o najvacsie vzdialenosti
S minimalnou Unavou. Vo vozidle ho dokdze ovplyvnit’ vel'a faktorov ako napriklad mecha-
nické otrasy, vnitorna hluc¢nost, ergondémia vnutorného priestoru, vyhl'ad z vozidla, prvky
aktivnej a pasivnej bezpecnosti a mnoho d’alSich Cinitelov. Za najpodstatnejSie sa da vSak
oznacit’ vznik otrasov po prejdeni nerovnosti vozovky. Hlavnu tlohu v tomto smere zohravaju
mechanické systémy odpruzenia, na ktoré sa v tomto ohl'ade kladu vysoké naroky.

FORMULACIA PROBLEMU A CIELU PRACE

Vypracovat’ reSersi mechanizmov odpruZenia pre zlepSenie jazdného komfortu.
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CHARAKTERISTIKA JAZDNEHO KOMFORTU -

1 CHARAKTERISTIKA JAZDNEHO KOMFORTU

Jazdny komfort, inak povedané aj komfort jazdy alebo pohodlie jazdy, sa méze definovat’ ako
subor podmienok, ktoré vo vozidle tvoria prostredie vyvolavajice ¢o najmensiu fyzicka
a psychicku ndmahu prepravovanych osob. Cielom je zabranit’ vzniku unavy hlavne u vodica.
Ta totiz znizuje jeho vykon a reakéné schopnosti, ¢im sa zvySuje moznost’ vzniku dopravnej
nehody. Taktiez je cielom zabranit’ poSkodeniu zdravia vodica a prepravovanych osob. Naj-
vacsi vplyv ma nizkofrekvencné mechanické kmitanie vozidla, avSak netreba zanedbavat’ ani
vplyvy jazdnych vlastnosti, hluku, ergondémie, viditel'nosti, akosti vzduchu atd’. [1]

1.1 STVRTINOVY MODEL VOZIDLA

Jedna sa o model, ktory ma simulovat’ spravanie sa vozidla po prejazde nerovnosti a to najméa

v zvislom smere.
X2
odpruzena hmota
M

(nadstavba)
pruzina tlmic
k2 b2
X1
M neodpruzena hmota |
! (odpruzenie)

Xo

pneumatika

Obr.1.1 Stvrtinovy model pasivneho systému odpruzenia[5]

X — stradnica budiacej dosky

X, — suradnica neodpruzenej hmoty

X, — stradnica odpruZenej hmoty

k, — konstanta tuhosti pruziny simulujicej tuhost’ pneumatiky
k, — konStanta tuhosti pruziny

b, — konStanta timenia tlmica simulujiceho timenie pneumatiky

b, — konstanta tlmenia tlmica
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CHARAKTERISTIKA JAZDNEHO KOMFORTU -

Moze sa lisit’ v zavislosti typu pouzitého pruzenia a od toho na ¢o Sa pri danom merani zame-
riavame. Zakladné zlozky tvoria odpruzena a neodpruzena hmota. Dalej zlozky nahradzujiice
mechanizmus pruzenia, o nich sa zmiefiujem Vv kapitole 2.1.1 ¢ast’ TImice. Platia diferencialne
rovnice pre odpruzenu zlozku [6]:

by (X —X1) + ko (X2—%x1) =0

Xy + —_ —_ 1)

a pre zlozku neodpruzent [6]:

X1 + by (x1—x7) + ko (x1—x2) + by (Xo—%1) + ki(xo—x1) —0 @)
m,q mq mq my

1.2 VELICINY MERANIA JAZDNEHO KOMFORTU

Veli¢iny merania zavisia od toho na aky prvok ovplyviiujici jazdny komfort sa zameriame.
Vzhl'adom na to Ze tato praca sa zameriava na mechanizmy odpruzenia, najddlezitejSiu tllohu
tvori mechanické kmitanie vozidla (vznik vibracii).

1.2.1 VELICINY MERANIA Z HZADISKA MECHANICKEHO KMITANIA VOZIDLA

Vplyv a meranie vibracii na ¢loveka blizsie $pecifikuje norma CSN ISO 2631-1. Cudsky or-
ganizmus tvori z hl'adiska kmitania zlozity systém, preto Zze vnima ako aj velkost’ zrychlenia
tak i frekvenciu a smer kmitavého pohybu. Pdsobenim vibracii nastava vynttené kmitanie
Casti organizmu alebo celého tela, dokonca moézu nastat’ vyrazné rezonan¢né javy ak sa vibra-
cie priblizuju budiacej a vlastnej frekvencii. To ma vplyv na pocit pohodlia vodica a v pripade
dlhodobého vystavenia vibraciam aj na zdravotny stav, hlavne na lumbalnu oblast’ chrbtice.
Veli¢iny, ktoré vyjadruji vplyv kmitania na 'udsky organizmus su intenzita kmitania, vyjad-
rena tzv. vazenou efektivnou hodnotou (Smerodajnou odchylkou) zrychlenia kmitavého pohy-
bu, frekvencia kmitavého pohybu, smer a ¢as posobenia kmitania. Vazena efektivna hodnota
sa pocita podla vzorca [1] [4]:

1
1 T 2
ay = |2 J, a,?(©adt] )
T — doba merania (5),
a,, (t) — vazené zrychlenie (transla¢né alebo uhlové) ako funkcia ¢asu (m - s~2/rad - s™2)

Na hodnotenie kmitania (vibracii) sa méZe pouzit’ viacero metdd. Hlavna metdda pouziva uz
spominanii vazenii efektivnu hodnotu zrychlenia (3). Dalej sa pri tejto metdde definuje ¢initel
Vykmitul.Ten sa pouziva na posudenie, ¢i je zakladna metoda vhodna na popisovanie intenzi-
ty vibracii vo vztahu k jej ucinkom na ¢loveka. Ak je hodnota Cinitel'a vykmitu nizSia ako 9,
tak staci pouzit’ zakladni metodu. V pripade vyssej hodnoty ako 9, vyskytu nadhodnych razov
a prechodovych vibracii sa odporuca pouzit’ jednu z alternativnych metdd (metoda priebeznej

! &initel’ vykmitu je definovany ako modul pomeru najvyssej okamzitej $pickovej hodnoty frekvenéne vazeného
signalu zrychlenia k jeho efektivnej hodnote [4]
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efektivnej hodnoty, metoda Stvrtej mocniny davky vibrécii). Pred integrovanim casového
priebehu frekvencne vazeného zrychlenia sa musi urcit’ prislusné frekvencné vazenie, pretoze
sposob ovplyvnenia je zavisli na frekvencnom zlozeni vibracii. V pripade pdsobenia na po-
hodlie su hodnoty frekven¢ného vazenia dostupné v norme 1SO 2631-1. Pri hodnoteni sa musi
na povrchu, ktory podopiera osobu urcit’ efektivna vazena hodnota zrychlenia v kazdej ose
translacnych vibracii. (osy x,y,z). [4]

Prijate'né hodnoty velkosti vibracii st zévislé na mnoho faktoroch. V norme 1SO 2631-1 su
uvedené priblizné tdaje pravdepodobnych reakcii na rézne velkosti celkovych stihrnnych
hodnot vibracii. Tie mdzeme pouzit’ na vyhodnotenie vysledkov, ako je uvedené v Tab.1. [4]

Tab. 1: Subjektivne vnimanie vibracii v zavislosti na ich velkosti[4]

VelPkost’ vibracii Vnimanie vibracii
Nizsie ako 0,315m/s” Nie st nepohodIné
0,315m/s® az 0,63m/s” Trocha nepohodIné
0,5m/s® az 1m/s° Prijatel'ne nepohodlné
0,8m/s” az 1,6m/s° NepohodIné
1,25m/s* az 2,5m/s’ Vel'mi nepohodIné
Vyssie ako 2m/s” Extrémne nepohodIné

1.2.2 SENZORY MERANIA Z HCADISKA MECHANICKEHO KMITANIA VOZIDLA

Senzory, ktoré merajii vdzené zrychlenie sa nazyvaju akcelerometre. Tie méZeme konStrukcie
rozdelit’ na kapacitné, tepelné, piezoelektrické a piezorezistivne. Meraju ako dynamické tak aj
gravitaéné zrychlenie, bud’ len v jednej osy alebo v troch osiach. Gravitaéna zlozka je pritom-
na vzdy a treba ju filtrovat. To st vsetko faktory, ktoré treba vziat’ do uvahy pri pociatku me-
rani. Vyber vhodnych senzorov je kI'i€ovy. V automobilovom priemysle sa pouzivaju najviac
kapacitné a piezorezistivne z dovodu vyssej citlivosti. [7]

Y
@)s7
@)z

(N
@)xI
@)ono i
Q

uCcC
e

Obr.2.2 Kapacitny 3-osy akcelerometer ADXL 335[15]
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1.2.3 EXPERIMENTALNE METODY Z HCADISKA MECHANICKEHO KMITANIA VOZIDLA

V pripade merania sa snima¢ umiestituje medzi osobu a zékladné sty¢né plochy povrchu.
Podl'a ISO 2631 sa pouzivaju tri zakladné plochy pre sediace osoby a to operny povrch sedad-
la, chrbtova opierka sedadla a nohy. Ked’ze u vozidiel sa vo véac¢Sine pripadov jedna o polstro-
vané sedaky, na zaistenie snimacov pouziva sa vhodne tvarovany uchyt. Pouzitim uchytu
nesmie byt’ silno ovplyvnené tlakové rozlozenie na povrchu pruzného materialu. Casto uziva-
na konstrukcia ichytov snimaca je uvedend v norme ISO 10326-1. PoCas merania na netu-
hych povrchoch je nutnost’ aby osoba mala normalnu polohu v prostredi. Meranie v oblasti
noh sa meria na povrchu, o ktory sa nohy opieraju. Dizka merania musi byt dostato¢ne dlh4,
aby bolo isté, ze vibracie budu odpovedat’ posudzovanej ¢innosti a aby sa zabezpecila potreb-
na Statisticka presnost’. [4]

BRNO 2016 14
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2 POPIS MECHANIZMOV ODPRUZENIA

Mechanizmami odpruZenia sa rozumie stbor konstrukénych prvkov, ktorymi sa minimalizuje
prenos kmitavych pohybov naprav? vozidla na jeho podvozkové &asti, karosériu a cestujicich.
Ciel'om odpruzenia je zvySovat jazdny komfort posadky, ochranit’ prendsany tovar, zvySovat’
zivotnost komponent karosérie a Vv neposlednom rade udrzat staly styk pneumatiky
s vozovkou (ovladatelnost’ a bezpe€nost’ jazdy) . [2]

Mechanizmy odpruzenia mézeme rozdelit’ na:
- Mechanizmy odpruzenia medzi nadstavbou a vozovkou
- Mechanizmy odpruzenia medzi vodicom a nadstavbou
Do prvého zo spomenutych spadaju tieto prvky: pneumatiky, tlmice, pruziny, neodpruzené

a odpruzené hmoty vozidla (obr. 1.1). Do druhého potom odpruzenie sedakov a odpruzenie kabiny, ¢o
je pouzivané u nakladnych automobilov, traktorov a pracovnych strojov. [1]

(1) hlavni vozové (1) hlavni vozové
pruiipy pruziny
/
y e
¥ g e
= [/ £ \
,.’E?“\ ’I // o J’ ,’)";v‘é J
y \ \ :.\J / ‘iT / .
L }\ o— e
: ‘*—-‘ﬁ; "/ ‘2/

T b 7

(2) pruzna sedadla (3) pruin/é pneumatiky
Obr. 2.1 Mechanizmy odpruzenia vozidla[3]

2.1 MECHANIZMY ODPRUZENIA MEDZI NADSTAVBOU A VOZOVKOU

2.1.1 SYSTEMY ZAVESENIA

Zavesenie tvori vitdlny prvok pri tlmeni prenosu kmitavych vin do karosérie (styk vozovka-
vozidlo) a tym padom sa podiel’a aj na zlepSovani jazdného komfortu. Jedna sa o funkény
celok, ktory zabezpecuje funkciu kolies vo vzt'ahu k vozovke a vozidlu. Systémy zavesenia
kolesa st vo vSeobecnosti tvorené mechanizmami, pozostadvajicich zo zavesnych ramien resp.
vzpier, ktoré su spojené s kolesovou Castou napravy a s nadstavbou vozidla spojovacimi
¢lenmi poskytujucimi vzajomny pohyb. Systémy zavesenia maju 2 zakladné funkcie [1]:

- Vytvorit moznost’ relativneho pohybu kolesa vo¢i nadstavbe automobilu bud’
Sjednym alebo dvoma stupfiami volnosti v zavislosti na type zavesenia, najmi

v zvislom smere resp. zvislej priecnej rovine, riesi kinematické rieSenie zavesenia ko-
lesa [1]

2 ., . . ;w1 . . Lo ,
naprava je spojovaci ¢lanok medzi vozovkou a nadstavbou automobilu (karoséria alebo ram)

BRNO 2016 15
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- Prenasa sily a momenty medzi kolesom a nadstavbou automobilu a to sily v zvislej ro-
vine spdsobené¢ hmotnost'ou vozidla v kooperacii so systémom odpruzenia vozidla
a dalej sily pozdizneho charakteru (hnacie a brzdné sily) a ich momenty, riesi silo-
vé(statické) rieSenie zavesenia kolesa [1]

Systémy zavesenia sa delia na dve zakladné kategorie:

- Zavislé zavesenie — tuhd naprava
- Nezavislé zavesenie — ostatné typy naprav

ZAVISLE ZAVESENIE

V praxi nazyvané aj tuha naprava , je mechanizmus zavesenia ktory sa povazuje za najstarsi
¢o sa tyka zavesenia. Napriek tomu je stale pouzivany hlavne u nakladnych, uzitkovych
a terénnych automobilov. Nazov poukazuje na fakt, ze pohyb pravého kolesa je zavisly na
pohybe l'avého kolesa a opacne. Jej hlavné vyhody su cena a konstrukénd jednoduchost’,
zZ ktorej vychadza vo vécsine pripadov aj lahka udrzba. Nevyhody st vSak vicsie zastavbové
priestory a oproti nezavislému zaveseniu mensia schopnost’ udrzat’ neustaly kontakt kolesa
s vozovkou. Casto krat je doplnend mechanizmami ako Panhartska ty¢ (obr. 2.2 a,b) alebo
Wattov priamovod, ktoré maji za ulohu zabezpecit’ priecne vedenie mostu (pozn. pod Ciaru)
napravy a prenasat’ bocné sily. Na obrazku 2.2 s schematicky zobrazené najcastejsSie spdsoby
zavesenia. [1] [8]

Obr. 2.2 Najcastejsie sposoby zavesenia tuhej napravy [1]
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NEZAVISLE ZAVESENIE

Pravé a l'avé koleso pri tomto zaveseni uz ostavaju na sebe zavislé len skrze karosériu. Priama
zavislost, ¢ize spojenie mostom, odpada. To prinasa radu zna¢nych vyhod a to hlavnej zlep-
Senie jazdnych vlastnosti a zmenSenie neodpruzenych casti . To mé vplyv hlavne na kvalitu
odpruzenia. Preto je toto rieSenie u sucasnych vyrobcov aut vel'mi obl'ibené. Prehl'ad typov
tohto zavesenia su schematicky zobrazené na obrazku 2.3. [2]

Obr. 2.3 Najcastejsie sposoby zavesenia tuhej napravy [1]

2.1.2 SYSTEMY ODPRUZENIA

Pruzenim sa z pohl'adu stavby automobilu rozumie skupina konstrukénych prvkov, ktoré maja za ulo-
hu pruzne spojit’ napravy s nadstavbou vozidla. Dané systémy dopliiaju vo funkeii systémy zavesenia.
Tvoria hlavny prvok v timeni kmitov a udrzani neustaleho kontaktu s vozovkou. [1]

Skladaju sa z pruznych a tlmiacich ¢lenov. Pruzné ¢leny tvoria pneumatiky s radialnou tuhos-
tou ki apruziny s tuhostou kp. Tlmiace Cleny zahinaji tlmice so sicinitelom tlmenia b,
a okrajovo aj pneumatiky so sucinitel'om tlmenia by, [1]

PNEUMATIKY

Tento prvok je ako pruzné teleso sucastou dynamickej sustavy vozidla. Posobi svojou pruz-
nostou v radidlnom smere ako neaktivny(pasivny) pruzny c¢len, ale zaroven svojou obvodo-
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vou nerovnomernostou ako budi¢ kmitania dynamickej sustavy vozidla. Co sa tyka radidlnej
tuhosti pneumatiky, je urCena ako pomer zmeny radidlnej sily (zat'azenia) F, a zodpovedajicej
zmeny radialnej deformacie z v uréitom bode deformacnej charakteristiky (obr 2.4). [1]

=

E,
zk2

P dyn

FZK stat

2k celk

Obr. 2.4 Uplna charakteristika odpruzenia kolesa [1]
Fu1 — zvisla sila kolesa zodpovedajica nezatazenému vozidlu,

Fu2 — zvisla sila kolesa zodpovedajica plne zat'azenému vozidlu

Pri jazde dochadza k striedavému odl'ahCovaniu a zat'azovaniu pneumatiky. Z tejto ¢innosti
je mozné ziskat’ uplnu deformacénu charakteristiku. Dosahuje tvar hysteréznej slucky. Jej plo-
cha je imerna stratovej energii, ktord vznika pri deformacii pneumatiky, mechanicka energia
sa meni na tepelni. Hysterézne straty taktiez vznikaji trenim casti behuna o podklad
v dosledku preklzov v stycnej ploche. Opisana hystreréza teda urcuje dynamicka radidlnu
tuhost, ktora je dolezitejsia z hl'adiska jazdného komfortu. Zavisi od rychlosti jazdy, tlaku
nahustenia pneumatiky a typu konstrukcie nosnej Struktary plasta. [1]

PRUZINY

Tvoria zakladnu Cast’ systému odpruzenia. Ich tuhost’ by mala byt z hl'adiska komfortu mala.
To vsak zvySuje riziko straty kontaktu kolesa s vozovkou. Preto je snaha najst kompromis
medzi pohodlnym a Sportovym zvezenim.
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Listové pruziny

V minulosti majoritne pouZivana pre svoju jednoduchost’ a vysok nosnost. Casto plni aj
funkciu zavesenia kolesa (mostu) pri¢om prenasa sily pozdizne aj prie¢ne. Z hladiska zat’a-
Zenia to je pruzny nosnik, ulozeny svojimi koncami na dvoch podperach, zatazeny priblizne
v strede silou F, posobiacou kolmo na os nosnika. To spdsobuje ohybové zatazenie. Je kon-
Struovana priblizne ako nosnik stalej pevnosti, ohybové napétie je vo vSetkych prie¢nych re-
zoch rovnaké . Je to vyhodné z dévodu dosiahnutia minimalnej hmotnosti. [1]

Pre upravu deformacnej charakteristiky je mozné pouzit' pruzinu s pridavnym listom (obr.
2.5C), pruzinu so zmenou ¢innej dlzky (obr. 2.5d) alebo pruzinu s pridavnou pruzinou (obr.
2.5b). [1]

Obr. 2.5 Listové pruziny; a) — obycajna listovad pruzina, b) — listovd pruzina s pridavnou pru-
Zinou, ¢) — listovd pruzina s pridavnym listom, d) — listova pruzina so zmenou cinnej dizky [2]

Vinuté pruziny

U osobnych automobilov st najrozsirenejSie valcové tlaéné vinuté pruZiny s kruhovym prie-
rezom drotu, ako je zobrazené na obrazku 2.6a. Drot je namdhany krutom. V prie¢nom reze
drétu je v pripade takejto pruziny $mykové napitie rovnaké v celej jej dizke. Oproti listovej
pruzine ma radu vyhod a to najméd mensSiu hmotnost,, to je sposobené lepSim vyuZitim mate-
ridlu, jednoduchs$im uloZenim vo vozidle (nepotrebnost’ Capov), prakticky nulové trenie pri
deformacii a nepotrebnost’ udrzby pocas jej Zivotnosti. Nevyhodou je nevyuZiteI'nost’ pruZiny
ako zavesenia, pretoze nie je schopna prenasat’ zlozky sil kolmé na os pruziny. [1]

Valcova pruzina ma linearnu deformacnt charakteristiku. V pripade nutnosti progresivneho
chovania pouzijeme premenlivé stapanie ¢innych zavitov (obr. 2.6b), premenlivy priemer
drotu (obr. 2.6¢) alebo premenlivy stredny priemer vinutia pri si¢asnom premenlivom prie-
mere drotu (obr. 2.6d). [1]
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Obr. 2.6 Vinuté pruziny: a) — klasicka, b) — S premenlivym stupanim zavitov, c) — s premenli-
vym priemerom drétu, d) — S premenlivym strednym priemerom vinutia a sucasne premenli-
vym priemerom drétu [1]

Torzné pruziny

TaktieZ nazyvana aj skrutna ty¢, je ty¢ s priamou 0sou a konstantnym, najcastejSie kruhovym,
prierezom c¢innej Casti, pricom na jej koncoch su hlavy, ktoré sluzia na prenos krutiaceho
momentu do spominanej &innej Gasti (obr. 2.7a). Ty¢ je namahana kratenim, po celej dizke
¢innej Casti je Smykové napdtie rovnaké. Vyhody voci listove] popripade vinutej pruZine st
najméd mens$ia hmotnost’, jednoduché ulozenie, prakticky nulové trenie pri deformacii, nepo-
trebnost’ udrzby a jednoduch4 moznost’ nastavenia svetlej vysky vozidla. Nevyhodu predsta-
vuje zlozitejSia technologicka naro¢nost’ pri vyrobe a nemoznost’ dosiahnut’ progresivnu de-
forma¢nu charakteristiku . [1]

U nakladnych automobilov su niekedy pouzivané aj dvojice popripade Stvorice rovnobeznych
torznych ty¢i (obr. 2.7b). Natacajt sa okolo strednej osy zvézku, preto v jednotlivych ty¢iach
dochadza ku vzniku pridavného ohybového napitia. Z dovodu dosiahnutia vyzadovanej de-
formaénej charakteristiky je v niektorych pripadoch treba velk &innii dizku pruziny.
V obmedzenych zastavbovych priestoroch sa to riesi pouzitim dvojicou rovnobeznych torz-
nych ty¢i v protismernom usporiadani (obr. 2.7¢), popripade stiosou protismernou dvojicou
tzn. ty¢ a rurka (obr. 2.7d). [1]

Obr. 2.7 Torzné pruziny: a) — klasicka S kruhovym prierezom, b) — dvojica/Stvorica torznych
1yci, C) — V protismernom usporiadani, d) — stiosd protismerna dvojica [1]
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Gumové a polyuretanové pruziny

U vozidiel nachddzame pre ne Siroké uplatnenie v oblasti pruzenia, ale aj tlmenia kmitov
a vibracii. PouZitie nachddzaju ako pridavne pruziny pre dosiahnutie potrebnej progresivnej
charakteristike pruzenia (obr. 2.8b), dorazy pruzenia (obr. 2.8¢c), samostatné pruziace jednotky
(obr. 2.8a), ale aj ako prvky pre pruzné ulozenie Casti vozidla. Najvécsia vyhoda je nizka ce-
na, ale taktiez material ma dlhu Zivotnost’, netreba Specialnu tdrzbu a ma celkom velké vlast-
né timenie. Nevyhodou je citlivost’ na teplotu, okolité ovzdusie a chemikalie. [2]

Obr. 2.8 Pryzové timiace jednotky: a) — samostatnd pruziaca jednotka od spolocnosti BMC,
b) — pridavna pruzina, ¢) — doraz pruzenia [2]

Vzduchové (pneumatické) pruziny

Spolu s hydropneumatickymi pruzinami patri do skupiny plynovych pruzin. Vzduchové pru-
Ziny maju moznost’ vyrazného ovplyvnenia deformacnej charakteristiky. To zavisi od stlace-
nia pruziny, ale aj od zmeny pracovného objemu pruziny v zakladnej polohe. Deformovatel'né
Casti musia mat’ vysoku pevnost’ a odolnost’ proti unave a mechanickému poruseniu. Zaroven
vSak musia zabezpecovat dokonall tesnost’ pracovného priestoru. Preto konsStrukcia ich steny
je v principe podobna ako pri plasti pneumatiky. [1]
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Obr. 2.9 Vzduchové tlmiace jednotky: a) — vinovcovd, b) — vakovd, ¢) — membrdanova [1]
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Ovladacie sustavy su obvykle usporiadané ako otvorené, pracovné médium je vzduch, kto-
ry ak je prebyto¢ny odvadza sa z pruzin do atmosféry. Vel'mi dolezitym prvok je regulacny
ventil tzv. regulator vysky. Jeho ulohou je otvarat’ privod alebo odvod vzduchu z popripade
do pruziny v zavislosti od relativnej polohy nadstavby vozidla vzhl'adom na kolesa (napravu).
NajcastejSie sa pouzivaju tri regulatory, pretoze vzdialenost’ nadstavby od vozovky je vo vse-
obecnom pripade uréena tromi bodmi. Ako ochrana proti prepruzeniu sa pozivaji gumené
pridavné pruziny alebo dorazy. Velkd vyhoda plynovych pruzin je vysoky dosiahnuty kom-
fort jazdy a moznost’ regulacie vysky vozidla nad vozovkou. Nevyhody st vSak vysoka cena
a technickd a energeticka naro¢nost’, ked’ze pruziny musia mat’ svoju ovladaciu ststavu. Pou-
zitie je najmé u nakladnych vozidiel, kde je nutnost’ urCitej konStantne vysky toc¢nice nad
vozovkou, popripade u autobusov, kde je moznost’ naklonenia autobusu pre lep$i nastup
a vystup. Vyhoda je aj pritomnost’ zdroja stlaceného vzduchu, ked’ze sa pouziva aj pre brzdo-
vy systém. Vel'mi vyspely systém sa objavuje aj u automobilov znacky Mercedes-Benz
s nazvom AirMatic. [1] [2]

Obr. 2.10 Systém AirMatic vo vozidle Mercedes-Benz S W222 [16]

Hydropneumatické pruziny

Medzi pracovnym priestorom s konStantnym mnoZzstvom inertného plynu (obvykle dusik)
a piestom pruziny je priestor vyplneny kvapalinou. Kvapalina sa pri posuvnom pohybe piesta
pohybuje spolo¢ne s nim a vyvolava zmenu objemu a tlaku plynu v pracovnom priestore.
Plynovy a kvapalinovy priestor je oddeleny gumovou membranou. Najtypickej$im predstavi-
tel'om je hydropneumaticka pruzina Citroén (0br.3.1). Na vrchole hydraulického valca je tla-
kova nadoba gulovitého tvaru. Vnltorny objem je gulovou membranou rozdeleny na dve
Casti. V hornom priestore je stlaceny plyn, v dolnom priestore je kvapalina. Hydraulicky valec
a dolny priestor tlakovej nadoby je spojeny pomocou prietokovych ventilov. To umoziiuje
hydropneumatickej pruzine konat’ aj funkciu tlmi¢a pruzenia. V hornej ¢asti valca je privod
kvapaliny, ktorym mozno regulovat’ vysku nadstavby nad vozovkou. V spodnej Casti je pies-
tnica chranena gumovym vakom. Z neho sa odvadza kvapalina, ktora prenikla tesniacim sys-
témom spét’ do nadrze. Systém je uzavrety. S danym systémom prisiel Citroén uz v roku 1954
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na zadnej naprave modelu Traction Avant (15CV). Nevyhoda oproti cCisto pneumatickym
pruzinam je pohodlie jazdy, ktoré je horsie, avSak vyhody su mensia energeticka naro¢nost,
bezhlu¢nost’ ststavy a mensSie celkové rozmery. V sucasnej dobe Citroén avizoval, ze
s koncom vyroby modelu C5 prestane hydropneumatické pruzenie vyrabat' ako zastarany
a Cenovo naro¢ny systém. [1]

___— plnici otvor

- dusik

Y] ~ membrana

kapalina b) o . e
F— e

— tlumié

- valec

~ tésnici systém

-— \ }/’ ///,& N

~ pruzici pistnice

tésnici vak

Obr. 2.11 Prierez hydropneumatickou pruzinou a jej pouzitie v praxi (Citroén GS 1978-1984)
[2]

Gumokvapalinové pruziny

Pruznym ¢lenom tychto pruzin je gumovy tvarovy blok, ktory je naméhany podobne ako
U gumovej pruziny kombindciou Smyku a tlaku. Medzi kovovou ¢astou, ktora prenasa osova
silu pruziny na mechanizmus zavesenia kolesa a gumovym blokom, je priestor naplneny kva-
palinou uzavrety gumovou membranou. Aj V pripade tychto pruzin je mozné pouzitic ako
nahrada tlmic¢a. Dosiahne sa tym predelenim priestoru s kvapalinou na dve casti, pricom
v predele sa nachadza prietokovy ventil, ktory plni ziadant funkciu. Gumokvapalinovt pruzi-
nu vyuzivali vo svojich automobiloch hlavne automobily BMC. Niesla nazov Hydrolastic
(obr. 2.12). Bolo ju mozné pouZif aj na zdruzené odpruZenie®. Dosahuje sa progresivneho
odpruzenia z dovodu zmeny cinnej plochy (odvalovanie membrany po tvarovej vzpere)
a taktiez v dosledku progresivnej charakteristiky gumového bloku ako takého. V pripade Hyd-
rolasticu bola ako kvapalina pouzitd zmes vody s liehom s antikoréznou prisadou. Ta plni ako
nemrzntcu funkciu tak aj konStantnti viskozitu v celom rozmedzi prevadzkovych teplot, ¢o
zabezpedi stalost’ tlmiaceho u¢inku. Na podobnom principe fungoval aj systém Hydragas
(obr. 2.12). [1] [2]

% zdruzené odpruzenie — prepojenie predného a zadného pruziaceho elementutak, zZe sa navzajom ovplyviiuju
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Obr. 2.12 Prierez pruzinou Hydrolastic vlavo a prierez pruzinou Hydragas vpravo [2]

TLMICE

Rovnako ako pruziny st hlavnou castou mechanizmu odpruzenia medzi vozovkou
a nadstavbou. Ich ulohou je zaistit’ neustaly styk kolesa s povrchom, tym Ze udrzuju kmitanie
neodpruZenych Casti na minimalnych hodnotach. Stucasne v§ak musia tlmit’ narazy od nerov-
nosti a zabranit’ ich prenosu na karosériu. Spravny uc¢inok sa dosahuje zmenou kinetickej
energie na teplo a to prostrednictvom hydraulického odporu pri prietoku vhodnymi ventilmi.
Preto sa pouziva ndzov hydraulické tlmice. V minulosti boli pouzivané tlmi¢e pakoveé,
Vv sucasnej dobe sa pouzivaju vyhradne tlmice teleskopické. A to dvojitej konstrukcie: [2]

Dvoijplastovy teleskopicky tlmic

Ako uz nazov naznacuje konstrukcia tlmi¢a ma dva plaste, ktoré oddel'uji pracovny priestor
od vyrovnavacieho priestoru. V pracovnom priestore, ktory musi byt pre spravnu funkciu
plne naplneny kvapalinou (nesmie tam byt vzduchovy vak), sa pohybuje piestnica
S pracovnym piestom. Piest ma v sebe vhodné ventily, ktoré priskrcuji prudenie kvapaliny pri
pohybe piestnice. Prebytkova kvapalina, ktora je pri pohybe vytlacovana pracovnym piestom,
prudi cez vhodné ventily do vyrovnavacieho priestoru, kde siaha kvapalina priblizne do polo-
vice. Z toho dévodu moéze tlmi¢ pracovat’ maximalne pod uhlom 45°, ¢o zamedzi zavzdusne-
niu pracovnej oblasti. [2]

Jednoplastovy teleskopicky tlmid

Dany tImic¢ je v pracovnom priestore doplneny o priestor s plynom a nema vyrovnavaci prie-
stor. Hlavny dovod tejto konStrukcie je odstranenie penenia kvapaliny ku ktorému dochédza
pri prechode skrtiacimi ventilmi v pracovnom pieste. Preto tieto timi¢e nazyvame aj plynok-
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vapalinové. Tlak plynovej naplne sa pohybuje od 0,3 MPa az do 0,6 MPa. Takyto tlak zabra-
fluje vzniku bublin pri pohybe piestnice. Priestory mozu byt bud’ oddelené vol'ne pohyblivym
deliacim piestom, alebo je povrch kvapaliny priamo v styku s plynom, ¢o vyzaduje dodato¢né
prvky, ktoré zabrania zmieSaniu. Nevyhodou absencie vyrovnavacieho priestoru vsak je ne-
dostatocné mazanie vodiaceho puzdra, ¢o ma za nasledok jeho nizsiu zivotnost’ a taktiez niz-
Siu zivotnost’ piestnice. [2]

TWIN-TUBE RAID / MONO-TUBE GAS

Obr. 2.13 Prierez dvojplastovym timicom vlavo a prierez jednoplastovym timicom vpravo
[17][18]
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REGULACIA ODPRUZENIA

Z dovodu snahy o dosiahnutie ¢o najlepsicho kontaktu kolesa s vozovkou a sucasne ¢o naj-
vacsieho komfortu vznika potreba vytvorit’ systém, ktory podl’a situcie upravi charakteristiku
odpruZenia. [2]

S

pasivni odpruzeni

\

aktivni odpruzeni ~

Pt

<«—jizdni pohodli
— ef zrychleni ndstavby 2z,

/,‘tv,wdeélni stav
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ef. hodnota kolisani dyn. sily  (Fyyn/Feat)er

~——jizdni bezpeénost

Obr. 2.14 Graf vyjadrujuci konflikt medzi bezpecnostou a jazdnym pohodlim pri navrhu od-
pruzenia vozidla[ 2]

Tieto systémy mozeme rozlisit’ na [2]:

- Konvenc¢né (pasivne)

- Adaptivne (pomalé), popripade Semiaktivne (rychle)
- Aktivne pomalé

- Aktivne rychle

Rozdiely okrem rychlosti regulacie uinku st tiez v po€te ovladanych cElenov. Zatial ¢o
u adaptivneho a semiaktivneho systému sa reguluje len jeden prvok odpruzenia, bud’ tlmic
alebo pruzina, u aktivneho dochadza k uprave charakteristiky u oboch prvkov. [2]

Adaptivne systémy

U danych systémov dochadza k variabilnému tlmeniu kmitania v zvislom smere. Nastavuje sa
tlmi¢ bud’ vodi€om alebo prostrednictvom riadiacej jednotky. Tlmi¢ mdéze mat’ nastavenych
viacero charakteristik, napriklad mékku, strednu, tvrda atd’. u adaptivnych systémov plati, Ze
po nastaveni sa tlmi¢ chova konvenc¢ne. Zastupca tychto systémov je Elektronické riadenie
tlmicov EDC. Za pomoci riadiacej jednotky a viacerych senzorov rychlo reguluje charakteris-
tiku tvrdosti odpruzenia v zavislosti na jazdnych podmienkach. Je schopny reagovat’ na prud-
ké zrychlenie, brzdenie a zmeny smeru. Zaroven poskytuje vodi¢ovi aj manualnu volbu. [2]
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Semiaktivne systémy

Rovnako ako u adaptivnej varianty aj tu dochadza k regulovaniu charakteristik tlmi¢a. Roz-
diel je vsak v tom, ze tu nedochadza k obmedzeniu sa na ich urcity pocet. Tlmenie moze byt
riadené v hocijakom bode. To umoznuje timi¢ s variabilnym G¢inkom. Jeho servoventil je
schopny do 10ms ovplyvnit prietok medzi pracovnymi priestormi tlmica. Jedna sa
0 najcastejSie pouzivany systém, vzhl'adom na jeho malé zastavbové rozmery, nizku hmot-
nost’, obstojnu spol'ahlivost’ a mali energetickil naro¢nost’. Priklad takéhoto systému je CDC
(Continuous Damping Control), v preklade plynulé riadenie tlmenia, vyvojom sa zaobera
najmd firma ZF Sachs. Ekvivalenty su DCC (Driving Chassis Control) od spolo¢nosti VW,
alebo systém Flexride od spolo¢nosti Opel. Dal§im prikladom je Audi Magnetic Ride, ktory
nepouZiva servoventil, ale pouZiva magnetoreologické timide* [2] [9]

Obr. 2.14 Schéma systému CDC: 1 — CDC tlmic, 2 — senzor zrychlenia karosérie, 3 — senzor
zrychlenia kolesa, 4 — CDC ventil, 5 — elektronickd riadiaca jednotka [19]

Pomalé aktivne systémy

Ak sa jedna o aktivne systémy, dochadza k regulovaniu charakteristik U pruziny a aj u tlmica.
U pomalej varianty sa pohybujeme v pracovnej oblasti do 5Hz, ¢o zahriiuje len kmitanie nad-
stavby. Riadiaca jednotka s pomocou senzorov sa snazi udrzat’ auto v jednej rovine nezavisle
na zat'azeni vozidla, udrzuje sa rovnaka tlmiaca charakteristika. Na funk¢énost’ je nutné pouzi-
tie servomotorov, cerpadiel a kompresorov riadenych prostrednictvom riadiacej jednotky
Najzname;jsi a zaroven vel'mi jednoduchy priklad je hydropneumatické odpruzenie od firmy
Citroén (obr. 2.11). [2] [9]

* Magnetorologické tlmi¢e — jednoplastové timi¢e naplnené kvapalinou, ktord je schopna vplyvom magnetické-
ho pol'a menit’ viskozitu, umozZiiuje to vel'mi rychlo ovplyviiovat’ charakteristiku timi¢ov
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Rychle aktivne systémy

Pracovna oblast’ sa postiva k hranici 25Hz, ¢o sprostredkuje moznost’ vel'mi rychlej zmeny
charakteristik. V praxi dochadza k velmi rychlemu eliminovaniu naklonov Kkarosérie
v zakrutach, pri zrychleni a spomalovani. Jazda je vel'mi plynula a blizi sa regulacii Skyho-
ok®. Jedna sa o vel'mi rozsireny prvok aktivnej bezpecnosti pontikany najmé u prémiovych
modelov, vzhl'adom na jeho vysSiu cenu a vys$iu energetickd naroCnost’. Systémov na trhu je
viacero, napriklad Hydractive III od spolo¢nosti Citroén, systémy Airmatic a Active body
control od spolo¢nosti Mercedes-Benz, Dynamic Drive Control od spolo¢nosti BMW, atd’.
Vel'mi zaujimavy a perspektivny systém je MRC-Bose, ktory nepouziva hydrauliku, ale line-
arne elektromotory. [2] [9]

Suspension Control Unit

Linear Electromagnetic Motor

T

Command Signals

Obr. 2.15 Schéma systému Magnetic Ride Control — Bose [20]

2.2 MECHANIZMY ODPRUZENIA MEDZI VODICOM A NADSTAVBOU

Pri ¢innosti Gzitkovych vozidiel vznika potreba pridat’ d’alsie ¢leny odpruzenia medzi nad-
stavbu a vodica. Plati to najméa u nakladnych vozidiel s vysokou nosnost'ou a u traktorov, kto-
ré Casto nemaji odpruzenu ani jednu ndpravu. V prvom pripade musi byt odpruZenie néprav
prisposobené vahe nakladu, do kabiny sa inak prenasa neziaduce kmitanie. V druhom pripade
masivnost’ podvozku stroja nedovol'uje v sucasnej dobe inStalaciu odpruZenia zadnej népravy,
¢o tieZ negativne ovplyviiuje jazdny komfort. Pre eliminaciu kmitania vzniknutého pri jazde
sa pouzivaju dva systémy:

- OdpruZenie kabiny
- OdpruZenie sedadla

> Skyhook — v preklade nebesky hék, teoreticky idedlne odpruZenie kedy sa automobil udrzuje v konstantnej
urovni ako keby Siel po ,,nebeskych kol'ajniciach®.
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2.2.1 ODPRUZENIE KABINY

Patri medzi bezne pouzivané vybavenie ndkladnych vozidiel urenych pre dlhé trasy
a traktorov hlavne vyssich vykonnostnych rad. Pouziva sa v kombinacii s odpruzenim sedaku.
Cielom je pohltit’ razy, ktoré prenikli od podvozku. Najéastejsie sa v praxi pouziva $tvorbo-
dové odpruzenie alebo dvojbodové odpruzenie (obr. 2.16). [22] [23]

FIG. 1 FIG. 2 -2

A . P

Obr. 2.16 Schematické zobrazenie dvojbodového odpruzenia kabiny viavo a stvorbodového v
pravo [21]

T

Obr. 2.17 U¢inok odpruzenia kabiny na prenos vibrdcii: modra krivka — kabina, Zitd krivka —
podvozok [22]
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DvoJBODOVE ODPRUZENIE

U dvojbodového odpruZenia je kabina uchytena vpredu na dvoch gumenych kiboch a vzadu
na dvoch pruzinach s timi¢om alebo dvoch vzduchovych vakoch. Tento typ je jednoduchsi a
lacnejsi, v pripade osadenia vinutych pruzin aj 'ahsi na Gdrzbu. Z hl'adiska jazdného komfortu
predstavuje znizenie kmitania v zvislom smere avSak nie dokonalé, preto sa CastejSie vyskytu-
je unakladnych vozidiel s nizSou nosnost'ou ako napriklad valnik, od ktorych sa ocakava, ze
nebudu sluzit’ na medzinarodnu prepravu.

STVORBODOVE ODPRUZENIE

Stvorbodovy systém ma kabinu uchyteni bud’ na $tyroch vinutych pruzinich s tlmi¢mi alebo
Styroch pneumatickych pruzinach. U traktorov je moznost’ uchytu aj na Styroch pryzovych
puzdrach (silentblokoch). To umozni lacnu Gdrzbu, malé zastavbové rozmery a konstruként
jednoduchost’ (obr. 2.16 Fig.2). Ucyhtenie kabiny na Styroch miestach vykazuje viacero vy-
hod. Jednou z nich je lepsi pohyb v zvislej ose, ¢o umoziuje adekvatnejSie reagovat’ na razy
od podvozku. Mnoho firiem pracuje aj na aplikacii adaptivnych a aktivnych systémov, ¢o
dané usporiadanie este viac priblizuje k dokonalosti. Jazdny komfort sa zvySuje. Nevyhodou
je jednoznacne vysSia cena a narocnost’ systému, ¢i uz z pohl'adu servisovania alebo zéstav-
bovych priestorov. Pre zlepSenie tlmiacich charakteristik je mozné pouzit’ timice s uc¢inkom
v zavislosti na pohybe piestu (Vario damper), v pripade pneumatického pruZenia aktivne
rychle systémy (Active Roll Control vyvinuty firmou ZF) (obr. 2. 18), za u¢elom minimalizo-
vania naklonu kabiny pri ndhlych zmenéch smeru jazdy a pri prudkom brzdeni/zrychleni. Ka-
bina ma snahu zostat’ v konstantnej vyske. Systém funguje obdobne ako vyssie popisané ak-
tivne rychle systémy s rozdielom pouzitia $pecialnej pneumatickej pruziny ZF-CALM (Cabin
Air Leveling Module) s integrovanou kontrolou jazdnej vysky. Tento typ odpruZenia sa naj-
viac uplatni v medzinarodnej preprave na vel'ké vzdialenosti v pripade nakladnych vozidiel
(fahace) a na traktoroch vyssich vykonnostnych rad. [22] [23]

Obr. 2.18 Nosny ram systéemu ZF Active Roll Control[23]
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2.2.2 ODPRUZENIE SEDADLA

Napad tlmit’ vibracie skrz sedadlo sa objavil skor ako tlmenie celej kabiny. V minulosti sa
pouzivalo aj u jednostopovych motorovych vozidiel. Dnes je jeho pritomnost’ takmer samo-
zrejmost’ou U vac¢Siny pol'nohospodarskych, stavebnych, lesnych a transportnych strojov. Mo6-
ze byt insStalovany aj do neodpruzenych kabin, nezabera vel'a priestoru (vynimajuc osobné
automobily) atvori spolu s materialom sedaku posledny ¢len medzi vozidlom a ¢lovekom.
Jeho konstrukcia Casto zaroven umoziiuje nastavenie naklonu sedadla a v pripade pouzitia
vzduchového odpruzenia tiez nastavenie vysky sedadla podl'a miery nafiknutia pruziny. Ne-
vyhodou ostava stale spojenie vodica s podlozkou kabiny, ktoré toto odpruzenie uz nezahtia.
OdpruZzenie sedadiel moézeme delit’ podl'a konstrukcie a podla typu pouzitej pruziny.

Konstrukéne existuje vela variant, najznamejsia je noZnicova alebo pakova konstrukcia . Co
sa tyka odpruzenia existuje jednoduchs$ia varianta s vinutymi pruzinami, alebo komfortnejsia
a zlozitejsSia varianta s jednou ¢i viacerymi vzduchovymi pruzinami. Pouzitie timi¢a pre lepsi
komfort je vhodné, nie je vSak pravidlom. Znovu tu plati, Ze vinuté pruziny sa skor vyuziju
u lacnejsich, jednoduchsich vozidiel, ktoré slizia na kratSie jazdy s menSim poctom kilomet-
rov, popripade nemaju vysoky denny nabeh motohodin. Vzduchové odpruzenie je, ¢o sa tyka
jazdného komfortu najlepSie, poskytuje velki moznost' nastaveni a individualizicie
Vv zavislosti na potrebach vodi¢a. Nevyhodou je naro¢nost’ systému, casto ma vlastny zdroj
vzduchu. V stcéasnosti je Spi¢kovym rieSenim odpruzenia sedaku systém od spolo¢nosti Bose
(obr. 2.19). Kombinuje vzduchové pruzenie s linearnym elektromotorom. Sedadlo je plne
samostatné, obsahuje senzory, ktoré detekdju neziaduci pohyb, riadiacu jednotku ktora vy-
hodnoti vhodnu reakciu a linearny elektromotor ju v dostato¢ne rychlom ¢ase vykona. Vzdu-
chovy vak sluzi hlavne na kompenzovanie réznych hmotnosti vodi¢a. Vd’aka rychlej a presnej
odozve tohto systému do vodica prechadza minimum vibracii. Najvacsie negativum su obsta-
ravacie ndklady. Naopak Stadie poukazuji na radikalne zniZenie bolesti chrbta a zniZenie
unavy vodica.

Obr. 2.19 Konstrukcia sedacky Bose ride[24]
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Nedelitel'nt sicast’ odpruzenia sedadla tvori aj jeho konstrukcia a materidly. V minulosti boli
sedadld hojne odpruzené¢ kovovymi pruzinami, neskor sa do konstrukcie zacala zapéjat’ aj
polyuretanova pena. Na sedadla vo vozidlach sa kladu vysoké naroky. Musia mat’ dlhu zivot-
nost’, vysoky jazdny komfort pri Sportovej ¢i pokojnej jazde, poskytovat’ vodi¢ovi idedlnu
polohu za volantom, vaZit' ¢o najmenej a dopliiat’ interiér po dizajnovej stranke. Toto st viet-
ko dovody, preco sa preslo na rozsiahle pouzivanie polyuretanovej peny. Z hl'adiska pohodlia
jazdy doslo k zlepSeniu, pretoze moderné technologie umoziiuji najst kompromis medzi
vSetkymi tymito parametrami. Priekopnikom inovacii v tomto smere je firma Johnson Con-
trols, vyvinula Specialnu polyuretanovi penu Vibratech (pohlti 040% viac vibracii
a zivotnost’ sa zvysi o 15%) , ale taktiez pouzitim vinutych pruzin (podobnych ako sa pouzi-
vaju na postel'ové matrace), dokaze udrzat’ komfort pri tenSom sedadle (ComfortThin seats).
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3 NAVRHY NA ZLEPSENIE

V predoslych kapitolach st zhrnuté doterajSie poznatky v oblasti mechanizmov odpruzenia.
Napriek tomu technicky pokrok este nepokryl vsetky ich nedostatky mechanizmov odpruze-
nia a k idealu jazdného pohodlia sa I'udstvo len postupne priblizuje. Preto tu uvadzam jedno
Zz moznych vylepseni.

3.1 ADAPTIVNA CHARAKTERISTIKA SEDAKU

3.1.1 CHARAKTERISTIKA PROBLEMATIKY

Sedadld pouzivané v dnesnych vozidlach umoziuju Siroku Skalu personalizacie. V najvyssich
vybavéch je mozné zlepSovat’ pohodlie podla okolitého prostredia (vyhrievanie, odvetrava-
nie), je mozné dofukovat’ bedrové Casti pre zlepSenie drzania tela, ¢o zamedzuje neziaducim
posunom V horizontdlnom smere. Co viak dnesné sedadla neumoziuji, je aktivna zmena tvr-
dosti sedaku. To sposobuje, ze vozidla so Sportovymi sedackami, ktoré maju tvrdSiu charakte-
ristiku, neposkytuju prijatel'ny komfort pre dlhsie trasy. Rovnako vozy s prehnane mékkou
charakteristikou vyplne nezabezpecuju spravnu polohu I'udského tela. To ma za nasledok bo-
lesti v oblasti chrbtice a nasledne zniZenie jazdného komfortu.

3.1.2 NAVRH NA ODSTRANENIE PROBLEMU

Cielom je najst mechanizmus odpruzenia, ktory zabezpe¢i optimalnu tuhost’ seddku podla
trasy ktorti vodi¢ planuje absolvovat. Mechanicku Cast’ systému tvoria vzduchové vaky, ktoré
by boli pod hlavnymi penovymi ¢astami sedadla, regulacné ventily, vlastny kompresor
a maly zasobnik stlaceného vzduchu. Elektronicku Cast’ tvori riadiaca jednotka spolu so sni-
macmi zrychlenia ndprav a karosérie (tie moze zdiel'at’ so systémom adaptivneho alebo aktiv-
neho odpruzenia pokial’ je nim vozidlo vybavené) a vySkovym snima¢om. Riadiaca jednotka
bud’ na zaklade zadania uZivatelom (dlhd/kratka cesta) alebo v dosledku vonkajSich vplyvov
(ndhla zmena smeru, nahla nerovnost’) prispdsobi tlak vo vzduchovych vakoch. Tie zmensia
alebo zvicsia jeho hribku a tym zmenia tvrdost’ sedaku. Vysledkom je zlepSenie jazdného
komfortu pre posadku. Nevyhodou je zvukovy prejav systému, ktory moZze naruSovat’ ticho
v kabine vozidla, preto treba systém dostatocne zvukovo utesnit’. TaktieZ nepriaznivy faktor
je jeho véha a vyssia cena.

3.1.3 MOZNOST BUDUCEHO RIESENIA

V buducnosti bude mozné regulovat’ tvrdost’ polymérov vd’aka elektrickému signalu. Takym-
to polymérom sa hovori elektroaktivne polyméry. V sucasnosti s tymito materialmi este pred-
biehajii experimenty, avSak ak bude tato technologia uvedend do tspesného konca, vyuzitie
najde aj v aktivnej uprave tuhosti sedakov. Nutnost’ vyuzitia mechanickej Casti, ktora zabez-
pecuje tlak vzduchu, tym padom odpada. Dochadza k uSetreniu hmotnosti a zrychleniu doby
reakcie. [14]
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4 \/YVOJOVE TRENDY V OBLASTI JAZDNEHO KOMFORTU

4.1 MECHANIZMY ODPRUZENIA S LINEARNiIMI ELEKTROMOTORMI

Linearne elektromotory ako stu¢ast mechanizmu odpruzenia spominam uz v kapitole 2.1.2
Cast’ Rychle aktivne systémy. Jedna sa hlavne o systtm MRC-Bose (obr. 2.15) . Jazdnym
komfortom predbehol svoju dobu, jedna sa vSak o vyvojovy prototyp. Napriek tomu sa tento
typ odpruzenia javi ako méta, ktoru konstruktéri budu chciet’ uspesne zdolat’. Vyhody tohto
mechanizmu odpruZenia st jeho vel'mi kratka reakénd doba (do 1ms), Co ma za ndsledok
rychlu reakciu na nerovnost’. Systém dokaze zmensSit' razy prenikajuce do nadstavby na mi-
nimalne hodnoty. Ako problémy sa vSak javia jeho vaha, velké zastavbové rozmery a cena.
Taktiez v pripade poruchy je odpruzenie nerovnosti tplne vyradené z ¢innosti.

Int alternativu vyvinuli vedci z Technickej univerzity v Einhovene v spolupraci so §véd-
skou firmou SKF. Zvolili kombinaciu linearnych elektromotorov s vinutou pruzinou. Podl'a
doterajsich skusok sa jazdny komfort zlepsi o 60%, pasivny ¢len ostane zachovany z hl'adiska
bezpecnosti, ak by doslo k poruche systému. Pozitivom systému je okrem vyrazného zlepse-
nia pohodlia aj jeho zamenitel'nost’ s beznymi pruziacimi jednotkami a nizka energeticka na-
ro¢nost’. Prekazkou v jeho Sirokom vyuziti je hlavne cena. [10]

To car body

Housing with permanent magnet array Coil spring

Slotted stator ’ |
BMW 530 wheel hub Laser sensor ~ Three phase slotted stator

Fig. 1. Direct-drive electromagnetic active suspension system.

Obr. 4.1 Ukdzka aktivnej pruziacej jednotky SKF[10]

Tento typ odpruzenia otvara nové dimenzie komfortu, preto je jeho pouzitie mozné v buduc-
nosti oCakavat’ vo vSetkych druhoch dopravy.

4.2 REGULACIA ODPRUZENIA PROSTREDNICTVOM VONKAJSICH INFORMACII

Regulacia spravania mechanizmu odpruzenia prostrednictvom informacii z vonkajSich zdro-
jov, ako napriklad z internetu, je vel'mi perspektivna vizia. Automobil pocas cesty zbiera uda-
je o stave vozovky, po ktorej prechadza. Tie zasiela do datového centra, odkial’ st d’alej po-
skytnuté automobilu, ktoré vozovkou prechadzat’ este len bude. To sa prostrednictvom aktiv-
nych tlmicov adekvatne pripravi na o¢akavané udalosti, tym sa zlepsi ich odozva na nerov-
nosti a pozitivne sa to prejavi na jazdnom pohodli posadky. Na podobnom projekte pracuje uz
firma Jaguar Land Rover, ktora ma dany systém zatial’ v testovacej faze. V budlcnosti je
mozné ratat’ aj s automatickym odklonenim trajektorie vozidla tak, aby sa nebezpecnej nerov-
nosti vyhlo, ¢im sa mdze zabranit’ aj poSkodeniu vozidla. V stcasnosti na podobnom principe
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pracuju automatické prevodovky u ndkladnych vozidiel Scania, daje vsak podla profilu trate
upravuju zaradeny prevodovy stupenl. Cielom sice nie je zlepsit’ pohodlie vodic¢a, ale pouka-
zuje to na fakt, Ze takyto systém je v praxi pouzitelny. [11]

4.3 ODPRUZENIE NA PRINCIPE MAGNETICKEJ LEVITACIE

V tomto pripade sa jedna o vzdialeny vyvojovy trend, avSak aktualny. Spolo¢nost” Goodyear
predstavila na autosaléne v Zeneve gul'atd pneumatiku Eagle-360. Poukazala tym na koncept
mechanizmu odpruzenia prostrednictvom javu nazyvaného magneticka levitacia. Tento kon-
cept sa Vv sucasnosti vyskytuje uz u niektorych vlakovy stuprav. Princip spociva v sustave sil-
nych elektromagnetov, ktoré sa navzajom odpudzuju, vozidlo nie je priamo spojené
s pneumatikami, vznasa sa (levituje) lcm az 10cm nad pneumatikami. Uplatnenie toho prin-
cipu pre osobné automobily zatial' nie je vyrieSené. Z hl'adiska jazdného komfortu by vSak
priniesol mnozstvo vyhod. Napriklad dokonalé¢ tlmenie nerovnosti alebo moznost zmeny
smeru bez natoCenia karosérie. Rusivé kmitanie prenikajice do nadstavby by bolo utlmené.

[13].

Obr. 4.1 Gulata pneumatika Eagle-360 vlavo a mozny spésob fungovania vpravo [12]
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ZAVER

Hlavnym cielom tejto prace bolo spracovanie prehladu mechanizmov odpruzenia
U motorovych vozidiel s dorazom na jazdny komfort. Vzhl'adom na zameranie na odpruzenie
boli brané poziadavky hlavne na tlmenia kmitania.

Zo ziskanych poznatkov bol uvedeny névrh tpravy sedaku s cielom vylepsit’ jazdny komfort.
Bol sem popisany princip ako by bolo mozno dosiahnut’ adaptivnu Gpravu tuhosti penového
¢lenu, ktory posobi ako jeden z prvkov odpruZzenia.

Na konci prace boli naznacené trendy, akymi sa moze v budicnosti uberat’ vyvoj v ramci me-
chanizmov odpruzenia so zameranim na jazdny komfort.
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aw(t) [ms?] vazena hodnota zrychlenia ako funkcia ¢asu
by [Nmsrad™]  konstanta timenia vplyvom pneumatiky
b, [Nmsrad®]  konstanta timenia timica

BMC British Motor Corporation

BMW Bayerische Motoren Werke

CDC Continuous Damping Control

DDC Driving Chassis Control

EDC Electronic Damper Control

Fo [N] osova sila pruziny

F, [N] radidlna sila

K1 [Nm™] konstanta tuhosti pruziaceho vplyvu pneumatiky
K, [Nm™] konstanta tuhosti pruziny

M, [ka] hmotnost’ neodpruzenej hmoty

M, [ka] hmotnost” odpruzenej hmoty

MRC Magnetic Ride Control

T [s] doba merania

VW Volkswagen

Xo [m] stradnica budiacej dosky

X [ms™] rychlost’ pohybu budiacej dosky

X1 [m] stradnica neodpruzenej hmoty

X1 [ms?] zrychlenie neodpruzenej hmoty

X1 [ms'l] rychlost’ pohybu neodpruzenej hmoty
X2 [m] suradnica odpruzenej hmoty

X2 [ms?] zrychlenie odpruzenej hmoty

) [ms™] rychlost’ pohybu odpruzenej hmoty
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