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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA -

ABSTRAKT

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace je porovnanie charakteristickych vlastnosti,
vybranych typov odpruzenia, ktoré ovplyviuju jazdny komfort vozidiel. V uvode stru¢ne
oboznamuje s historiou aucelom odpruZenia. Popisuje dynamiku odpruzenia vozidla.
Obsahuje rozdelenie, popis konstrukcie a Ccinnosti prvkov odpruZenia, ich pouzitie
v konvenénom type odpruZeni a semi-aktivnych systémoch odpruZenia. Dalej klasifikuje
zname systémy odpruzenia do kategoérii a podrobne rozobera ich vlastnosti. Vysledkom je
porovnanie so zretelom na jazdny komfort. Posledna kapitola je venovana vyvojovym
trendom odpruzenia blizkej buducnosti.

KLUCOVE SLOVA

tlmic¢, podvozok, zavesenie kolies, konven¢né odpruzenie, semi-aktivne odpruzenie, komfort

ABSTRACT

The main object of this bachelor thesis is comparing characteristic properties of selected
types of suspension affecting driving comfort of vehicles. The introduction briefly acquaints
the history and purpose of the suspension. It describes the dynamics of vehicle suspension. It
includes distribution, description of the construction and activity of the suspension elements,
their use in conventional type of suspension and semi-active suspension system. Further
classifies known suspension systems into categories and deeply analyses their properties. The
result is a comparison focusing on driving comfort. The last chapter is dedicated to
suspension developing trends in near future.

KEYWORDS

damper, chassis, suspension, conventional suspension, semi-active suspension, comfort
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Uvob

Automobil, vynalez, ktory ¢loveku ul'ahcuje zivot uz viac ako storocie. Od pociatku jeho
vzniku preSiel rozsiahlymi zmenami, aby sa prisposobil poziadavkam spolocnosti.
V stcasnosti automobily prekondvaju vicsie vzdialenosti, ¢im sa zvySuje Unava cestujucich
anarastd pravdepodobnost’ vzniku nehody. Dalej, dosahuju ovela vyssie rychlosti, a so
zvysujucou sa rychlostou zaCinaju na automobil intenzivnejSie vplyvat negativne UCinky
prostredia, ktoré je potreba eliminovat’ atym zvySovat bezpecnost, zlepSovat jazdné
vlastnosti, ekonomiku prevadzky a zmiernovat neziaduci vplyv automobilu na zivotné
prostredie. Preto je nutné prvky automobilu stale vylepSovat.

Aj zavesenie kolies a odpruzenie automobilu preslo zna¢nou evoluciou. Zacalo to od prvého
patentu Obadiaha Elliota, vyuzivaného pre konské povozy, kedy malo kazdé koleso dve
ocel’ové listové pruzZiny na kazdej strane atelo vozika bolo ulozené priamo na pruzinach
spojenych napravami. Tento systém odpruZenia sa pouziva este dnes vo vacsich vozidlach pre
odpruzenie zadnej napravy. V roku 1901, spolo¢nost’ Mors, ako prva vybavila automobil
tlmi¢mi (pneumatickymi). Na iom vyhral Henri Fournier prestizne preteky Paris-to-Berline.
Rok 1906 je vyznamnym z hl'adiska odpruzenia vd’aka vynajdeniu vinutych pruzin
spolo¢nostou Brush Motor Company. V stucasnosti su vinuté pruziny pouzivané vo vac¢sine
automobilov. V roku 1920 Leyland Motors pouzila torzné tyce v zdvesnom systéme. Tie boli
pouzité aj spolo¢nost’ou Ford Motor Company v aute Ford Model T. Rok 1922 bol vyznamny
objavom nezavislého zavesenia prednych kolies tovarfiou Lancia, propagovany na modeli
Lancia Lambda. V dnesnej dobe pouZziva nezavislé zavesenie na vSetkych styroch kolesach
vicsina aut.

Postupom casu a zvySovanim narokov na schopnosti odpruzenia, tovarne zacali hladat
sposoby, ako vylepsit konvencné typy odpruzenia. S vyvojom elektroniky sa moznosti
rozsirovali a firmy sa zacali zameriavat’ na jej vyuzitie aj v oblasti odpruzenia. V roku 1983
predstavila Toyota na modeli Soarer celosvetovo prvy semi-aktivny systém odpruzenia pod
nazvom Toyota Electronic Modulated Suspension a v roku 1986 aj jeho vzduchovt verziu.
Do produkénej fazy vsak dopracovala semi-aktivny systém odpruzenia, v roku 1987,
spolo¢nost’ Mitsubishi na modeli Galant a BMW na $portovom modeli M3. Na americkom
kontinente bol prvym automobilom osadenym semi-aktivnym systémom odpruzenia Lincoln
Continental (1987). S d’alsim vyznamnym napadom priSiel v roku 1989 Citroén. Na modeli
XM pouzil hydropneumatické pruZenie nazyvané Hydractive. Tento systém taZzil z vyhod
kombinacie hydraulického a pneumatického média. 1991, Mercedes-Benz pouzil prvy
adaptivny systém odpruZenia, zalozeny na tedrii Skyhook, vo svojom vrcholovom modeli.
Vroku 1999 prisiel Mercedes, ako prvy, splne aktivnym hydraulickym systémom
odpruzenia, ktory pouzil na luxusnom kupé CL. Casom sa zacalo vyvojom novych systémov
odpruZenia zaoberat’ viacero vyrobcov automobilov. V dnesSnej dobe st tieto systémy schopné
prisposobit’ odpruZenie takmer kazdej situdcii.

Pre¢o vlastne vynakladaji vyrobcovia automobilov tol'ko usilia na vyvoj odpruzenia? Jeho
ulohou nie je len filtrovat’ nerovnosti, ako sa mdéze na prvy pohl'ad zdat'.

Potrebujeme, aby udrziavalo pneumatiky v nepretrzitom kontakte s vozovkou, aj pri prejazde
nerovnosti, z ¢oho vyplyva zlepSenie trakcie vozidla. Pretoze len pneumatika, ktora je
Vv dostato¢nom kontakte s vozovkou, umoziiuje potrebny prenos sil, vd’aka ¢omu mozeme
lepsie akcelerovat, menit’ smer a efektivnejsie brzdit’. Teda zlepSuje jazdné vlastnosti vozidla,
¢im pozitivne vplyva na bezpecnost’ jazdy. ZvySuje efektivitu vozidla, Zivotnost” karosérie a
jednotlivych dielov, atym zlepsuje ekonomiku prevadzky. Dalej, vyrazne ovplyviuje
pohodlie cestujtcich, jazdny komfort, ¢o zvySuje kvalitu jazdy a zniZuje Ginavu cestujucich.
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Eliminovanim otrasov karosérie, dokonca pozitivne vplyva na ich zdravie - chrani medzi-

stavcové platnicky pasazierov.
Odpruzenie vozidla ovplyviuje jazdu z viacerych hladisk. V tejto bakaldrskej praci budu

jednotlivé typy odpruzenia hodnotené a porovnavané hlavne z pohladu jazdného komfortu.
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1 ZAKLADNE POJMY

1.1 DYNAMIKA VOZIDLA

V tvode kapitoly zacnem popisom dynamiky vozidla, respektive pohybov a natoceni
karosérie, v suradnicovom systéme vozidla podl'a SAE.

Obr. 1.1 SAE suradnicovy systém vozidla [1]

CG — tazisko

0s X — pozdizna os, v rovine symetrie vozidla, smerujuca vpred vzhladom na vozidlo
0s y — laterdlna (bo¢nd) os, smerujica vpravo

0s z — vertikalna (zvisla) os, smerujica dole

p — rychlost prie¢neho naklonu (okolo osi x)

g — rychlost pozdizneho néklonu (okolo osi y)

I —rychlost’ vychylky (okolo osi z)

1.1.1 KMITANIE

Pri prejazde vozidla cez nerovnosti dochadza k rozkmitaniu kolies aj karosérie. Koleso
kopiruje nerovnost, jeho pohyb smeruje ku karosérii, Co spdsobuje stlaCanie pruZiny.
Uvolnend energia pruziny sa premiefia na zvisly pohyb karosérie smerom nahor, az pokym
neprekond tiazova sila karosérie silu pruziny.

Vtedy dosiahne karoséria maximalnu horni vychylku a za¢ne sa pohybovat’ spat’” smerom
dolu, pokym dosiahne maximalnu dolnti vychylku. Dalej sa karoséria pohybuje zase smerom
hore a kmita okolo neutralnej polohy. Kmitanie pokracuje, pokym nie je utlmené vonkajsimi
vplyvmi. Preto je tlmi¢ neoddeliteI'nou sucastou odpruzenia. Rozdiel v amplitide kmitania
kolies a karosérie, bez pouzitia tlmiov aStlmi¢mi, je markantny. Moézete ho vidiet na
nazornom zobrazeni nizsie. [2]

BRNO 2015 11
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B bez timicov kmitania
# s timiémi kmitania

A

M1

—

- — -

”
’
o .
’ Nerovnost vozovky t

Obr. 1.2 Tlmenie kmitania [3]

Kazdé teleso ma vlastnu uhlovu frekvenciu kmitov. Dosiahne ju pri budeni, bez posobenia
tlmiacich vplyvov. Stalym pdsobenim tejto vlastnej frekvencie na teleso spdsobime rezonan-
ciu telesa. Jej hodnota zavisi od tuhosti a zotrvaénosti systému podla vztahu [4]:

*

[rad.s™1] (1.1)

Wo = |3
kde oo je vlastna uhlové frekvencia kmitov, K~ oznaguje tuhost’ systému a M jeho zotrvatné
schopnosti.

Frekvencia vlastného kmitania karosérie je velmi vyznamnym meritkom pohodlia jazdy.
LCudsky organizmus najlepSie zndSa kmity s frekvenciou 60 az 80 za minutu, ¢o odpoveda
rytmu chddze. Ovel’a vyssia frekvencia je pocitovana ako neprijemné rychle otrasy, no prili§
nizka frekvencia moze vyvolat’ u citlivejSich I'udi ,,morsk nemoc*. [2]

Vlastné frekvencie naprav a karosérie sa liSia priblizne desatnasobkom. Preto je volba
tlmenia systému vzdy kompromisom medzi jazdnym komfortom a bezpe¢nost'ou. Podvozok
s médkkou pruZziacou a timiacou charakteristikou je lepSou vol'bou z hl'adiska komfortu a preto
je vhodny pre pomall jazdu v priamom smere. Pri budiacich frekvenciach vozovky, leziacich
V rezonan¢nej oblasti naprav a karosérie, je vyhodnejSie tvrdSie tlmenie. Tym sa zaroven
zvySuje bezpe€nost’ jazdy. Z dovodu komfortu by mala byt’ vlastna frekvencia karosérie nad
zadnou napravou o 10% az 20% vysSia, ako nad prednou napravou, a malo by to byt
nezéavisle na zatazeni. Tieto zavislosti st graficky zndzornené na obrazku nizSie, kde su
zaroven aplikované na pasivne a aktivne odpruzenie. [5] [6]
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-

pasivni odpruzeni

«—jizdni pohodii

ef. zrychleni ndstavby Z,

aktivni odpruzeni
idealni stav

®

ef. hodnota kolisani dyn. sily (Fyyn/Fear)er
——— jizdni bezpecnost

Obr. 1.3 Cielovy konflikt medzi jazdnou bezpecnostou a pohodlim pri navrhu timenia/pruzenia vozidla [5]

1.1.2 SYSTEM ODPRUZENIA VOZIDLA

Odpruzenie vozidla pozostava z nasledujucich casti:

e pneumatiky: pohlcuju kmitanie od malych nerovnosti vozovky a tym zaroven
zmenSuju vykmit naprav

e hlavné pruziny vozidla: ich funkcia je popisana v uvode; oddel'uji karosériu od naprav

e pruzné sedadla: zachytavaji kmitanie, ktoré vznika az za hlavnymi pruzinami vozidla

[2]

Obr. 1.4 Systém odpruzenia vozidla [2]

NEODPRUZENA HMOTNOST

e je hmotnost’ ¢asti vozidla az po hlavné pruziny, zahfna: kolesa, napravy, prvky
riadiaceho a brzdového systému, ¢iasto¢ne aj prvky odpruzenia a timenia

ODPRUZENA HMOTNOST

e hmotnost’ ¢asti vozidla za hlavnymi pruzinami

BRNO 2015 13
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Od pomeru odpruZzenej hmotnosti k neodpruZenej je zavisla kvalita odpruZenia. Cim je
hodnota odpruzenej hmotnosti vysSSia a hodnota neodpruzenej hmotnosti niz$ia, teda ich
pomer je vacsi, tym je odpruzenie kvalitnejSie. [2]

Nadstavba vozidla:
Odpruzena hmotnost’

Naprava: Neodpruzena hm. -.l

S

Obr. 1.5 Model odpruzenia [3]

1.2 CASTI PODVOZKU

Medzi hlavné casti automobilu patri: podvozok, karoséria, hnacia ststava a prisluSenstvo
s vybavou. Viac sa budem venovat popisu podvozku. Ten je zlozeny z hlavnych prvkov,
ktoré s vyznacené na obr. 1.6 [5]:

KOLESO S PNEUMATIKOU

Je spojovacim ¢lankom medzi vozidlom a vozovkou. Kolesa spolu s pneumatikami nesu
hmotnost’ vozidla, posadky a nakladu, zaroven prenasaji hnacie a brzdné momenty. TaktieZ
st dolezitym prvkom systému odpruZenia vozidla, ako je spomenuté v predchadzajlce;
kapitole.

ZAVESENIE KOLESA

Je spOsob pripojenia kolesa ku karosérie (rdmu). Umoziuje vertikdlny pohyb kolesa pri
pruzeni a prenasa sily a momenty medzi kolesom a karosériou.

ODPRUZENIE A TLMENIE

Zmierfiuje prenos kmitania z naprav na karosériu. Tym chrani posadku, nédklad, ale aj celé
vozidlo pred neZiaducimi otrasmi.

RIADENIE

Umoznuje udrzanie smeru jazdy, alebo jeho zmenu.

BRNO 2015 14
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BRZDOVA SUSTAVA

Umoznuje zniZenie rychlosti vozidla v pohybe, jeho zastavenie a zaistenie polohy stojaceho
vozidla.

brzda

zavesenie

kolesa s
ulozenie kolesa

ty¢ riadenia

koleso-disk

ulozenie ¢apu
riadenia

pneumatika

Obr. 1.6 Prednd ndaprava, lichobeznikova, semi-aktivny systém odpruzenia AIRmatic
(Mercedes-Benz trieda C (W205)) [7]
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1.2.1 ROZDELENIE NAPRAV

Tab. 1.1 Rozdelenie naprav

Tuhé De-Dion Vykyvné (nezavislé zavesenie)
Mostova (listové pruziny) Lichobeznikova
Pozdizne ramena a 1 McPherson

priecne (Panhardska tyc)

Wattov priamovod KTlukova naprava
Kyvadlova naprava
Uhlova néprava

Viacprvkova naprava
(Multilink)

TUHE NAPRAVY

Obe kolesd st pevne spojené, preto nedochiadza k zmene rozchodu kolies. Naprava je
odpruzend ako celok vzhladom k vozidlu. Hlavné typy tuhych naprav st zobrazené na
obrazkoch 1.7 az 1.9. [2]

Obr. 1.7 Mostova naprava s listovymi pruzinami [8]
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Obr. 1.9 Wattov priamovod [8]

De-DION
Naprava spaja prvky tuhej a vykyvnej napravy. Pouziva sa ako hnacia (vid’ obr.1.10). [2]

Obr. 1.10 Ndprava De-Dion [8]

BRNO 2015 17
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VYKYVNE NAPRAVY (NEZAVISLE ZAVESENIE)

Neodpruzena hmota tychto naprav je v porovnani s tuhymi napravami vyrazne mensia. Kolesa
s zavesené samostatne (nezavisle na sebe). Lichobeznikova naprava (vid® obr.1.6)
a zavesenie typu McPherson sa pouzivaji na uchytenie prednych kolies. Ako zadna naprava
je najpouzivanejsi typ kl'ukovej napravy. Viacprvkova ndprava (Multilink) je vhodna pre
zavesenie prednych izadnych kolies. Obrazky niektorych vykyvnych néprav st uvedené
nizsie. [2]

Obr. 1.11 Predna ndaprava McPherson (Audi S3
Sportback) [9]

Obr. 1.13 Zadna kyvadlova (uhlova) naprava (BMW  Qbr. 1.14 Viacprvkova zadnd ndaprava (Mercedes-
3,1994) [11] Benz trieda C (W205)) [7]
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2 PRVKY ODPRUZENIA

V nasledujtcich kapitolach budt rozdelené a podrobne popisané hlavné prvky odpruzenia —
pruZziny a tlmice.

2.1 PRUZINY

Pruzina je strojnd sucast, ktora ma schopnost” akumulovat mechanickt energiu (2.1) na
zaklade pruznej deformdcie materidlu. Vyuziva sa k zachyteniu sil, tlmeniu otrasov, razov,
kmitania, alebo k pruznému spojeniu stucasti. Vychylkou konca pruziny, teda jej deformaciou,
vytvara pruzina silu, ktorej vel’kost’ je priamotimerna velkosti vychylky podl'a vztahu (2.2).
[12]

—W=1F - y=1r 42
Ep—W—ZF x—zk x*  [J] (2.1)

Ep — potencidlna energia zat'azenej pruziny

W — préca potrebna k deformacii pruziny

F —sila pruziny

k — koeficient tuhosti pruziny

X — vychylka konca pruziny z nezatazeného stavu

F=—k-x [N] (2.2)

Tuhost’ pruziny dokédzeme ovplyvnit’ vol'bou materidlu, pripadne jej geometriou. KonStantnu
tuhost’ dosahujii pruziny s linedrnou charakteristikou, premenlivi tuhost' zase pruziny
s nelinedrnou charakteristikou. V technickom priemysle sa pouZziva viacero druhov pruzin.
Dalej sa preto budem zaoberat’ tymi najpouZivanej$imi v automobilovom priemysle. [12]

2.1.1 LISTOVE PRUZINY

Listové pruziny sa Casto pouzivali v minulosti. Dnes sa vyuzivaju hlavne na zadnych
napravach nédkladnych automobilov. Listovd pruzina je zvdzok platov z pruZinovej oceli
naskladanych na seba a spojenych strmefimi. Pri navrhovani odpruzenia listovymi pruZinami
dbdme na minimélnu hmotnost’. Preto je vhodné vytvorit’ listova pruZzinu ako nosnik stalej
pevnosti, ¢o znamena, ze je vo vSetkych prie¢nych rezoch rovnako namahana. Umiestiiuje sa
V rovine rovnobeznej s pozdiznou rovinou vozidla. Listova pruZina meni pri prepruzeni svoju
diZku. Preto je potreba jeden koniec uloZit’ otoéne a druhy oto&no — posuvne (kize sa v klznej
opore, alebo vykyvuje na pomocnom strmeni), aby sa pri prepruzeni vymedzili dizkové
rozdiely. Na oboch koncoch pruziny je jeden list (pripadne dva) zvinuty a tvori zavesné oka.
V nich su zalisované pryzové puzdra s otvorom pre ¢ap na uchytenie k nadstavbe, alebo
vykyvnému strmeniu. Z obrazku niZSie, je zrejma pomerne vysokd konStrukénd zlozitost
tychto pruzin. [5]

Kklin Objimka

podpemny list
hlavny list

Obr. 2.1 Konstrukcia listovej pruziny [13]
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Deforméciou listovych pruzin sa listy vzajomne pozdiZne postivaju a na stykovych plochach
vznika suché trenie. Prejavuje sa zvySenym odporom pruziny proti deformacii, teda tlmenim
V pruziacej sustave. V pripade vniknutia necistot medzi listy sa trenie rapidne zvysi, ¢o
situdciu eSte zhor$i. Trenie mozeme znizit' vloZzenim plastovych vloziek medzi listy pruziny.
Suché trenie sa da eliminovat’ aj znizenim poctu listov — idealne jeden. Pre dosiahnutie
vlastnosti nosnika stalej pevnosti U jednolistovej pruziny konstantnej Sirky, je potreba ju po
stranach vyvalcovat’ do parabolického tvaru. Ziskame tym oproti beznej listovej pruzine
usporu hmotnosti pri rovnakej unosnosti. Nazornu ukazku rieSeni konstrukcie listovej pruziny
mozete vidiet' na obr. 2.2, kde st porovnané tri rézne varianty pre rovnaké maximalne
zatazenie 52kN. Hornd pruzina nemd rozperné vlozky, z ¢oho vyplyva vysokd miera
opotrebenia a hmotnost’ 124kg (14 listov). Pruzina s vlozkami v strede ma hmotnost’ 87kg (9
listov) a spodna parabolicka pruzina len 58kg (3 listy). [5] [6]

Obr. 2.2 Porovnanie konstrukcii listovych pruzin [5]

Pruziny tohto typu maji priblizne linearnu deformaénu charakteristiku, ale frekvencia
zvislého kmitania klesa s rastlicim zat'azenim. Pre zniZenie citlivosti funkcie odpruZenia na
zataz, sa pruziny upravuju s cielom ziskania progresivneho Gc¢inku — pruziaca sila narasta
rychlejsie ako priehyb a frekvencia kmitania klesa s rasticim zatazenim pomalsie. [5]

2.1.2 VINUTE PRUZINY TLACNE

Vinuté pruziny sa vyuzivaju hlavne u osobnych automobilov, pripadne u I'ah$ich nakladnych
automobilov. Tento typ pruzin je najpouzivanejsi v automobilovom priemysle a to hlavne pre
vel’ky pocet vyhod. Nevznika v nich suché trenie, nevyzaduju Ziadnu udrzbu a medzi ich
dalsie vyhody patria tiez malé rozmery, nizka hmotnost’ a jednoduché uloZenie (bez kibov).
K nevyhoddm patri nemoznost’ viest napravu a absencia tlmiacich ucinkov, preto sa
pouzivaji v kombindcii s tlmi¢mi. Pri navrhovani pruziny sa voli stupanie také, aby pri
maximalnom stlaceni pruZiny bola zaistend bezpecnd vola medzi zavitmi. Inak by pruzina
prenasala razy z vozovky na karosériu a sposobovala hluk. Zavity pruziny moZeme rozdelit’
na ¢inné a zaverné (tvoria oporné plochy na koncoch pruziny). Cinné zavity pruziny menia
uhol stupania pri funkénej deformacie pruziny. Na oporné plochy zavernych zavitov pruziny
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sa pokladaju pryzové podlozky, s cielom zniZit' prenos hluku. Obrazok 2.3 zobrazuje rdzne
varianty koncov pruzin. [3] [12]

i

1 s Obr. 2.3 Vyhotovenia koncov
l ‘/ E vinutych tlacnych pruzin: [12]
a) otvoreny neobrobeny
b) uzavrety neobrobeny
¢) uzavrety obrobeny

W d) otvoreny obrobeny

(b) (d)

Tuhost” vinutych (skrutkovitych) tlaénych pruzin je definovana vzt'ahom [12]:

d*G
8:D3n

k = [-] (2.3)
kde: d — priemer dr6tu

D — vypoctovy priemer pruziny

G — modul pruznosti v Smyku

n — pocet ¢innych zavitov

Deformacna charakteristika tychto pruzin je linedrna. Pre dosiahnutie progresivity sa
pouzivaju nasledovné spdsoby [2]: a) premenlivé stiipanie zavitov
b) premenlivy priemer drotu — jednostranne (obr. 2.4),
alebo obojstranne konicky
¢) kombinéacia oboch predchadzajucich
(miniblokové progresivne pruziny) (obr. 2.5)
d) doplnenim pruziny pryZovym blokom

1NN

//x/ =

/f/

Obr. 2.4 Vinutd pruzina s

premenlivym priemerom .. , , .. ‘ a
drétu(jednostranne konicky) Obr. 2.5 Miniblokové progresivne pruziny so sudockovym

5] a kuzelovym tvarom [5]
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Vinuté tlacné pruziny sa na vozidle umiestiiuji medzi napravu a karosériu, alebo tvoria ¢ast’
napravy. Priklady umiestneni na naprave su na obrazkoch 1.11 az 1.13.

2.1.3 SKRUTNE TYCE

Odpruzenie nastava skracanim tyde, najéastejSie kruhového prierezu, po jej dizke. Ty¢ je
povrchovo upravend brusenim na konstantny priemer. Na koncoch sa meni kruhovy prierez na
Sesthran, Stvorhran, pripadne sa vytvori jemné draZkovanie. Ochranu tyce zabezpecuje
plastovy obal, pripadne ocelova trubka, ktora zaroven brani namahaniu ty¢e na ohyb. Pri
montazi sa vytvori predpétie, odpovedajuce statickému zat’azeniu vozidla.

Tuhost’ tyée je zavisla od priemeru a diZky. Pre dosiahnutie progresivity byva ty¢ doplnena
trubkou, ktora sa pri skriteni skrutnej (torznej) tyCe o uréity uhol, za¢ne skrucovat’ spolu
snou, ¢im sa zvySi tuhost odpruzenia. Umiestnenie na vozidlo méze byt realizované
pozdizne i prie¢ne.

Medzi vyhody tohto typu odpruzenia patri jednoduchost’ konstrukcie a minimalne poziadavky
na Gdrzbu. Vyuzitie materialu je lepSie ako u listovych, ale horsie ako u vinutych pruzin, teda
priemerné. Skrutnd ty¢ je nevhodnd pre vedenie napravy, pretoze by dochadzalo
k neziaducemu namahaniu na ohyb. Nevykazuje ani ziadne tlmiace u¢inky. [2] [5]

f

smer jazdy

(4) ram

(1) skrutna ty¢
AN

(2) ochranna trubka

» :[. (3) rameno népravy

\‘J

Obr. 2.6 Umiestnenie skrutnej tyce na vozidle [2]

2.1.4 PRYZOVE A POLYURETANOVE PRUZINY

Pruziny vyuZzivaju elastické vlastnosti pryZe, ktorda mdze byt prirodnd, alebo synteticka.
Moze byt aplikovana v réznych konstrukénych prevedeniach s namahanim na tlak, strih alebo
krut (principialne ako skrutna ty¢). Aj z toho dovodu je pryz pouzita prakticky v kazdom
motorovom vozidle ako materidl pridavnych elementov odpruzenia, dorazovych blokov, ale aj
ako pruziaci prvok silentblokov uloZenia motora, karosérie, ¢i inych dielov hnacich skupin
a podvozku.

Medzi vyhody tohto materialu patri: nizka cena, dlha zivotnost, ziadna udrzba a vysoka miera
vlastného tlmenia. Pouzitie pryZe mé aj vela nevyhod, napr.: citlivost’ na teplotu, vlhkost,
chemikalie a olej. Po uréitom Case zat'azenia sa znizi statickd tnosnost’ elementu a starnutim
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sa degraduji jeho mechanické vlastnosti (modul pruznosti, medza unavy) a schopnost’
absorpcie hluku. [2] [5]

Penovy polyuretan je d’alsi vhodny materidl na vyrobu pridavnych pruzin, ktorého hlavnou
vyhodou je velkd pruznost’ (dovol'uje stlacenie az 80% bez poskodenia). Vyborne odolava
ucinkom olejov, benzinu, vplyvom atmosféry a znasa teploty od —40 °C do +80 °C. Je
obrobitelny a da sa jednoducho prilepit’ na kovové dielce, i ked’ najlepsSie spojenie dosahuje
zaliatim pri vyrobe. Pruziny ztohto materidlu maji vysoki progresivitu deformacnej
charakteristiky (obr. 2.7) a zaru¢uju vel'mi mékké prepruzenie. [5]

=" ,'
L L /
8 *EZ
© 8 Pd
£ Byl
85 0 20 40 60 &0

stlaceni z Imml

Obr. 2.7 Pruzina z penového polyuretinu a jej deformacnd charakteristika [5]

2.1.5 PLYNOVE PRUZINY

Plynové pruziny vyuzivaju pre pruzenie zakladni vlastnost plynov — stlacitelnost. Na
obrazku 2.8 mozno vidiet’ zndzornené posobenia tlakov na zjednodusenom piestovom modeli
plynovej pruziny.

leo JFP
z : % " -

I p
Cpov [.'HHH
I [7 YT TTT
I B,
[?H Pt
S Pa TFP
TF,,O a) b)

Obr. 2.8 Zjednoduseny piestovy model plynovej pruziny [5]

Z fyzikédlneho hladiska mozno ustdit(zanedbanim atmosférického tlaku), Zze pri stalom
objeme plynu sa zmenou zat'azenia nemeni vlastna frekvencia netlmeného systému. Preto, ak
chceme udrzovat’ karosériu vozidla v konStantnej vzdialenosti od vozovky, nezavisle na
zatazeni, je nutné hmotnost’ plynu — teda jeho objem, regulovat’. To je mozné :
e zmenou hmotnosti plynu pri stalom, uzavretom objeme — vzduchové (pneumatické)
odpruZenie
e pricerpanim kvapaliny nad piest, pricom hmotnost’ plynu nad piestom zostava
zachovana — hydropneumatické odpruZenie [5]
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“plyn.
R N e Obr. 2.9 Princip plynovych pruzin [5]:
i — = it I a) vzduchova
LA = olgf mmp— T b) hydropneumaticka
L ] L e

Vzduchové pruziny maji uzavrety priestor, preto sa najcastejSie pouzivaju konstrukcie, kde
je pruzina tvorena pruznym mechom (obr. 2.10 — vilnovce, vaky), alebo piestom
S membranou. Su naplnené vzduchom, alebo dusikom.

NajcéastejSie sa pouzivaji vlnovcové pruziny. Pryzovy vinovec je spevneny kordovymi
vlozkami, je vel'mi pevny a odolny proti prerazeniu. Stena vlnovca je tenka a pruznd, teda
nema takmer Ziadny podiel na nosnosti pruziny. T4 je zavisla hlavne na pretlaku. Pri pruzeni
vlnovcovych pruzin dochadza len k ohybu stien vinovca, z ¢oho vyplyva ich vysoka zivotnost’
(cca 500 000 km). U vakovych pruzin zavisi zivotnost hlavne na kvalite materialu vaku
a vhodnom tvare piestu, pretoze pri pruzeni u nich dochadza k odvalovaniu vaku po pieste, ¢o
sposobuje znaéné deformacie. [2] [5]

Obr. 2.10 Vzduchové pruziny [5]:
a) vinovcovd
b) vakova

Progresivitu dosahujeme regulaciou tlaku prostrednictvom regula¢ného ventila, ktorym je do
mechu doplneny vzduch. Tymto spésobom je mozné udrziavat' konStantni svetla vySku
vozidla. Z obrazku 2.11 je zrejmy rozdiel deformacnych charakteristik vinovcovej a vakovej
pruziny. Statickd charakteristika plati pre izotermicky dej (polytropicky exponent n=1)
a dynamicka pre dej polytropicky (n=1,4) — najlepsie vystihuje realne podmienky. [2] [5]

b Fe n=14 TFP

=
Obr. 2.11 Deformacné "

charakteristiky vzduchovych
pruzin [5]: a) vinovcovd

statickd charakteristika

b) vakova dynamickd charakteristika
~
~
—;;___ 0 *VZP “ZP‘VMM 0 +Zp
al b)

Vzduchové pruziny nemajii schopnost’ viest' napravu — tato funkciu preberaju pozdizne
a priecne vykyvné ramend, pripadne stabilizator. Pre absenciu tlmiacich G¢inkov sa montuji
s timiCom. Vysoka konstrukéna zlozitost' ich radi pre pouzitie hlavne v luxusnejSich
osobnych, alebo v nakladnych automobiloch. Moznosti regulacie vzduchovych pruzin su
rieSené v kapitole 3.2.1 .
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Hydropneumaticka pruzina pracuje s konStantnou hmotnostou pruziaceho plynu (dusik).
NajcastejSie je pouzivand ako sucast semi-aktivneho systému odpruzenia vozidiel znacky
Citroén (Hydractive). Sklada sa z dvoch casti, z valca a skrine, ktora je k nemu pripojena.
Skrina ma gulovy tvar av jej strede je membrana, ktora oddel'uje pruziaci plyn a tlakova
kvapalinu. Ta prenasa vibracie do gule, kde pdsobia na membranu a plynova komoru, v ktorej
su pohltené. Tym je nahradena funkcia pruziny.

V pryzovej manzete sa zhromazd'uje kvapalina, ktora unikne tesnenim v spodnej Casti valca.
Kvapalina je odvadzana do nadrze hydraulickej sustavy. DalSou Glohou pryZovej manZety je
ochrana pruziacej jednotky od necistot.

Velkou vyhodou tohto sposobu odpruzenia je schopnost’ tlmenia, ktora umoziuje dvoj¢inny
ventil v spodnej pologuli na vstupe do valca (obr. 2.13). [5]

_._—— plniaci otvor

__.— dusik

membrdna

_— kvapalina

pk>riamc|>.vod tlakovej timié
vapalin \
p y N ’/ \
I/ \ %
B N s valec /// / otvor pre \ " spojovaci
_ N N\ 14 staly prietok . diel
piest ~—____ N\ N pruzné teleso  kvapaliny OROME:
........ N kotude ventila kruzky
\ tesniaci systém
/ Obr. 2.12 TImiaci ventil hydropneumatickej
~— S .
pruziacej jednotky Hydractive [5]
S __—~Ppruziaca piestnica
uniknutej — . .. .
kvapalinjy « Obr. 2.13 Hydropneumatickad pruziaca jednotka

_~ tesniaci vak Hydractive [5]

|~

Popis ¢innosti timiaceho ventilu:

Pri pohybe piestu nahor, je kvapalina tlacend pravym otvorom a zdviha horné pruzné kotuce —
v ¢innosti je vytlaény ventil. Pri pohybe piestu smerom dolu, sa otvéra saci ventil (otvor
nal’avo), ktorého pruzné kotuce maju vysSiu tuhost. Takto ziskame rozdielne tlmenie pri
stlacani a roztahovani pruziny (podobné dvojéinnym teleskopickym tlmicom). Horna cast’
hydraulického ventila obsahuje pripojku pre samocinnu regulaciu svetlej vysky automobilu.
Hydropneumatické odpruzenie a jeho moznosti st detailnejsie popisané v kapitole 3.2.1 . [5]

Hydropneumatickd jednotka je rozmerovo vyrazne menSia ako jednotka vzduchového
pruzenia, pretoze v nej vznikaju ovela vyssie tlaky, ¢o je zaroven i nevyhodou. Pre vysoky
tlak dochadza k ubytku plynu, ktory difunduje cez membranu do kvapaliny. Kvoli poziadavku
na vysoku tesnost’ valca pruziny je nutné utesnit’ priestor zatkou, ktord je pritlacené na ojnicu
znacnou silou. Tak vznikaju straty trenim. [5]
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2.2 TLMICE

Tlmi¢ je neoddelitelnou stcastou zavesenia v pripade pouzitia odpruZenia, ktoré tlmenie
neposkytuje (vinuté pruziny). Jeho poésobenim dochadza k tlmenému kmitaniu okolo
rovnovaznej polohy (obr. 1.2, str. 12). Priaznivo ovplyviiuje bezpecnost’ jazdy a jazdny
komfort tym, ze tlmi narazy a kmitanie, ¢im vlastne odobera mechanicku energiu a meni ju na
ina formu energie (teplo). Energia je pohlcovana hydraulickym odporom pri prietoku
vhodnymi ventilmi aje zavisla na rychlosti pohybu piestu. V dnesnej dobe sa pouzivaju
najma teleskopické tlmice dvojplastové, alebo jednoplastové. [5]

2.2.1 TLMICE KONVENCNEHO ODPRUZENIA

Jedna sa o bezné tlmice so stalym tlmiacim u¢inkom, pripadne premenlivym Vv zavislosti na
polohe piesta v pracovnom valci (PSD, DCD tlmice). Poskytuju standardny komfort a nie su
nijak (elektronicky) riadené na zaklade aktualnych podmienok jazdy — to je uz zaleZitostou
pokrocilejsich timicov pre semi-aktivne systémy odpruzenia (kap. 2.2.2).

2.2.1.1 DVOJPLASTOVY TELESKOPICKY TLMIC

Kvapalinové tlmic¢e moézu byt konstruované len ako dvojplastové. Princip funkcie takéhoto
tlmi¢u bude vysvetleny za pomoci schémy (obr. 2.14).

Pohybom napravy ku karosérie dochadza k pretlaaniu oleja ventilmi v pieste (4) z priestoru
pod piestom do priestoru nad nim. Pracovny priestor sa zmenSuje 0 objem ojnice (5)
a prebytocny olej je vytlateny cez prepustaci ventil (7) do vyrovnavacieho priestoru (9). Ten
sa nachddza medzi vnutornym (2) a vonkaj$im (1) plastom a zvrchu je spojeny s atmosférou.
Vyrovnavaci priestor taktiezZ vyrovnava objemové rozdiely oleja zavislé na teplote.

Pohybom napravy od karosérie je olej pretlacany z priestoru nad piestom do priestoru pod
nim a zéroven je doplhany prepustacim ventilom z vyrovnavacieho priestoru. Princip funkcie
tlmica pri kompresii a odskoku je znazorneny na obrazku 2.21 . [2]

;@@_ —— (10) kovogumoveé puzdro

i |

(5) ojnica
(3) ochranny plast

tL [~ (8) tesnenie

(8) pracovny priestor

| \l@— (1) vonkajsi plast

(2) vnatorny plast

mi ( pracovny valec)
e (9) vyrovnavaci priestor

: (4) pracovny piest

% #nh (7) prepustacie ventily

Obr. 2.14 Dvojplastovy kvapalinovy tlmic¢ [2]
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Obr. 2.15 Princip funkcie
dvojplastového timica [14]:
a) kompresia

b) odskok

Pre zabezpecenie spravnej funkcie tlmica je nutné, aby bol pracovny priestor dokonale
vyplneny olejom (bez vzduchovych bublin). Vniknutie vzduchu do pracovného priestoru
modze spdsobit’ kolisanie tlmiacej sily, teda zhorSenie Uc¢inku tlmica. ZavzduSnenie moze
nastat’ pri velmi Sikmej polohe tlmi¢a. Vtedy sa modze vzduch, nachédzajuci sa vo
vyrovnavacom priestore nad hladinou oleja, dostat cez prepustaci ventil do pracovného
priestoru. Preto sa odporaca pouzitie dvojplastovych tlmi¢ov do maximalneho sklonu 45°.
K nezelanému zavzdu$neniu moze dojst’ aj pri dlh§om preruseni prevadzky vozidla (pocas
noci), kedy sa chladnutim oleja zmensi jeho objem, a ked’ze piest je v pokoji — prietokové
ventily s uzavreté, vytvoria sa nad piestom vzduchové bubliny. To sa prejavi na zaciatku
d’al$ej jazdy, pokym sa vzduch nevytlaci do vyrovnavacieho priestoru. Na odstranenie tohto
nedostatku sa pridava k tlmicu maly zasobnik s olejom, ktory je dopliiovany pri chladnuti
tlmica. [6]

Tieto tlmice sa vyrabaju aj ako plynokvapalinové. To znamend, Ze priestor nad olejom
nebyva spojeny s atmosférou, ale je vyplneny dusikom. Tlak dusika byva v rozmedzi 0,2 MPa
az 0,8 MPa, takze tlmi¢ pracuje ako nizkotlakovy. [2]

2.2.1.2 JEDNOPLASTOVY TELESKOPICKY TLMIC

Tieto tlmice funguji na podobnom principe ako dvojplastové, tj. pohybovu energiu pohlcuju
trenim kvapaliny, ktoré vznika jej Skrtenim pri pretekani cez ventily tlmica.

Jednoplastové tlmice st plynokvapalinové. Od kvapalinovych (dvojplastovych) timi¢ov sa
lisia hlavne absenciou vyrovnavacej komory (obr. 2.16). Zmeny pracovného priestoru tlmica
sa vyrovnavaji zmenou objemu plynu (7) pod plavajicim piestom, ktory je vol'ne posuvny vo
valci (5). Tlak plynu byva v rozmedzi 2 az 3 MPa — tlmi¢ pracuje ako vysokotlakovy. To
zabrafiuje peneniu kvapaliny pri prietoku ventilmi. Taktiez rozdiel tlaku v oboch komorach
byva minimalny. Tieto fakty zvySuju citlivost’ timi¢a aj na vel'mi malé zdvihy, z ¢oho plynie
zlepSenie jazdného komfortu posadky, ale i aktivnej bezpecnosti vozidla. Funkcia tlmica je
zrejma z obrazku 2.23. [2] [5]
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o - (1) plast (pracovny
- valec)
— (4) ojnica

(3) pracovny piest
(6) pracovny priestor
(5) plavajuci piest

(7) plyn

Obr. 2.16 Jednoplastovy plynokvapalinovy tlmic [2]

Obr. 2.17 Princip funkcie
jednoplastového timica [14]:
a) kompresia

b) odskok

Tlmice tohto typu mdzu fungovat’ aj bez plavajuceho piestu — povrch kvapaliny je priamo
v styku s plynom. ZmieSanie tychto dvoch médii by negativne ovplyvnilo funkciu tlmica,
preto je nutné tomu zabranit. D4 sa to pouzitim odrazovej priecky, alebo tzv. ukludiiovacim
piestom. Tieto rieSenia upokoja pohyb kvapaliny v blizkosti rozhrania kvapalina-plyn. [5]
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Hlavné vyhody jednoplastovych timicov v porovnani s dvojplastovymi su [5] [14]:
e VAcSi priemer pracovného piestu pri rovnakom vonkajSom priemere — nizSie
pracovné (dynamické) tlaky v kvapaline
¢ niz$ia hmotnost’
e lepsia funkcia pri kmitavom pohybe s vyssimi frekvenciami a menSimi amplitidami
(vnutorny pretlak v kvapaline zabraiiuje jej peneniu)
e lepsie chladenie pracovného priestoru
e nizSia uroven hluku
¢ necitlivost’ na zmenu objemu kvapaliny pri chladnuti timica v stave pokoja
e Tubovol'na pracovna poloha
Medzi nevyhody jednoplastovych tlmi¢ov mozeme zaradit problémy s tesnostou
a zivotnost'ou tesnenia, piestnice a vodiaceho puzdra, kvoli zvysenému treniu. Tieto problémy
su spdsobené vyraznym pretlakom tlmicovej kvapaliny — v statickom stave sa rovna pretlaku
plynu (u dvojplastového timica je blizky nule). [5]

2.2.1.3 POLOHOVO CITLIVY TLMIC

Pocas pokojnej jazdy s malou zatazou pre podvozok je pre dosiahnutie pozadovaného
komfortu postacujiica mierna tlmiaca sila. No pri razantnejSom jazdnom Style, kedy s prvky
podvozku viac zat'azené, je nutné pre zachovanie kontaktu kolies s vozovkou, zvysit’ pritla¢nt
silu zvySenim hydraulického odporu kvapaliny tlmi¢a. Obom poziadavkam dokaze vyhoviet
koncepcia polohovo citlivého tlmic¢a (Position Sensitive Damping — PSD) aplikovana firmou
Monroe do tlmi¢ov znamych pod nazvom SENSA-TRAC (nizkotlakovy plynokvapalinovy
tImic).

Premenlivy tlmiaci G¢inok je dosiahnuty zvédcSenim prierezu pracovného valca o drazky
obtokového kanala v oblasti strednej polohy piestu. To umoznuje obtok kvapaliny cez
regulacné ventily tlmica a sii€asne aj okolo piestu — cez obtokovy kandl. To sposobi zniZenie
tImiacej sily a G¢innosti timic¢a — komfortna zona. V tomto mieste sa nachadza piest timica pri
malych vychylkach. Pri vacsich vykyvoch (prejazd vacsich nerovnosti) sa dostane piest do
miesta mimo obtokovy ventil (oblast’ kontroly), kde sa prierez valca zmensuje az na hodnotu
menovitého priemeru. Kvapalina musi prechadzat’ cez regulacné ventily, ¢im sa zniZi obtok
a narasta tlmiaca sila i u¢innost’ timica (koleso je intenzivnejsie pritlacané k vozovke). [2] [5]

(\@

T

—
l‘@&%
o] |

Obr. 2.18 Piest PSD timica v oblasti obtokového kandla a mimo tejto oblasti [5]
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Pri zachovanom principe tlmenia sa tento tlmi¢ dockal Upravy. Nova konStrukcia SAFE-
TECH mala upravent obtokovu drazku a prepracovany ventil. Obtokové drazky sa zmenili
hlavne v miestach prechodu z komfortnej zony, do oblasti s menovitym priemerom. Nahle
prechody predchadzajuceho modelu boli upravené na plynule meniace sa. Tym bol
dosiahnuty pozvolnejsi prechod medzi strednou oblastou — méikSie tlmenie, a oblastami
okrajovymi — tvrdSie tlmenie. Drazka bola tvarovo Specidlne prispdsobend podla typu
automobilu, do ktorého bol timi¢ montovany, S oh'adom na komfort a bezpe¢nost’. [2] [6]

poloha piesta —»

Obr. 2.19 Porovnanie

povodnej a novej konstrukcie
timicov SENSA-TRAC [2]

timiaca sila

nova konstrukcia pbévodna konstrukcia
SAFE-TECH

Ventily presli konstrukénou zmenou z povodného vyhotovenia, kde bol pouzity zvizok
kotacov z pruzinovej ocele doplneny pruzinou, na jednoduch$ie vyhotovenie s niZSou
hmotnost'ou, ¢o znamena rychlejSie reakcie tlmica na nerovnosti vozovky a znizenie hladiny
hluku. Novy typ pouZziva aj novy druh oleja, pri ktorom st tlmiace sily pri teplote -40 °C len
2,1-krat vacsie nez pri teplote 120 °C (pri starom type bol tento rozdiel 5,4-krat vacsi). [2]

nova konstrukcia
SAFE-TECH

i

Obr. 2.20 Konstrukcia ventilov [2]
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Medzi hlavné vyhody PSD tlmicov patri [14]:
e vysSia troven komfortu bez znizenia bezpecnosti
e mdzu byt’ pouzité ako ndhrada Standardnych tlmi¢ov
e nie su potrebné ziadne elektrické ovladacie prvky (tlmi¢ pracuje samostatne)
e ckonomické rieSenie

2.2.1.4 DCD TLMIE

Tlmi¢ DCD (Displacement Conscions Damping) je principialne podobny predchadzajucemu
typu tlmica. Stredna oblast’ pracovného valca ma vac¢si priemer ako krajné Casti, avsak je bez
obtokového kandlu. Utesnenie piestu vo valci pri rozdielnych priemeroch je zabezpecené
Specialne navrhnutym piestnym krazkom (3) a jeho ulozenim na piestnici timica (obr. 2.21).
Aj v tomto pripade je G¢innost’ timica pri polohe piesta Vv strednej Casti valca mensia, ako pri
pohyboch v okrajovych castiach, kde je priemer mens$i. Tlmi¢ naSiel vyuzitie hlavne vo
vel’kopriestorovych vozidlach. Jeho vyhodou je Schopnost' pracovat’ aj pri umiestneni
nasikmo. [2]

Obr. 2.21 Timi¢ DCD [5]:

1 1 — tlakovy pracovny valec
2 — piest
3 — pruzny tesniaci krizok
< — 4 — tlakovy tesniaci krazok
i 2 5 — teleso spitného ventilu
NI 3 6 — piestny krazok
§ i 7 — planzeta spétného ventilu
4 8 — pruzina
5
6
7
N N
e 8
NO
i

2.2.1.5 NIVOMAT

Zatazenim zadnej napravy (naplnenim batozinového priestoru, alebo pri tahani privesu)
dochadza k poklesu zadnej Casti automobilu v dosledku stlacenia pruZzin, ¢im sa posunie
tazisko automobilu. To zhorSuje ovladatelnost’ vozidla a v zna¢nej miere i komfort posadky,
navySe dochadza k naklopeniu svetlometov a oslfiovaniu ucastnikov premavky. Tento
problém je mozné vyrieSit montazou tlmi¢ov Nivomat od firmy ZF na zadni napravu
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V mieste bezného tlmic¢a. Tlmice Nivomat (obr. 2.22) maju v podstate klasicka konstrukciu.
Negativne ucinky zatazenia eliminuji Gplne samocinne — vyuzitim energie relativneho
pohybu, medzi kolesami a karosériou, na precerpavanie oleja vnutri timica. To je umoznené
konstrukciou tlmiaceho piesta (1), ktorého ojnica (2) je duta a v nej sa pohybuje druhy piest
s ventilom (3), precerpavajuci olej z nizkotlakového priestoru do vysokotlakového. V oboch
priestoroch je olej (4) iplyn (5) (oddelené membranou). Obmedzenie zdvihu cerpadlového
piesta je realizované vyrovnavacim otvorom. Tym je stanovena svetla vySka automobilu.

Vyrovnanie svetlej vysky karosérie nastava po prejdeni 500 m az 1500 m (zéavisi od stavu
vozovky), kedy sa preCerpa potrebné mnozstvo oleja. Po zastaveni vozidla zostava svetla
vyska konstantna po urcita dobu, pokym odtecie olej z vysokotlakového priestoru.

Tlmic¢e Nivomat st vhodné pre vSetky druhy odpruzenia, okrem pneumatického a hydropneu-
matického, kde je nastavenie svetlej vySky sucast'ou systému. [2] [14]

Vyhody

Vyssia bezpecnost’

e |epSia ovladatelnost' vdaka
konstantnej vyske vozidla pri
réznom zat'aZzeni

e BezpecnejSia jazda na hrbolatom
povrchu vdaka konstantnej vyske
naprav

g (4) Olejova nadrz
Lepsi komfort

e Vyborna citlivost’ aj pri
vysokom zat'aZeni naprav
e NiZSia Unava vodica

: [ (1) Piest s timiacim
Uspornejsie ventilom

Redukcia nakladov
e NiZSie opotrebenie pneumatik a
napravy
e NizSia spotreba paliva vdaka lepSej
aerodynamike

(5) Plynovy vak

Spofahlivost’
e Ziadna pridavna elektronika;
eliminuje mozZnost' zlyhania systému
Setrnost k Zivotnému prostrediu

e Ziadna dal3ia energia potrebna k
prevadzke Cerpadiel o
e Ziadne dalsie emisie (2) Ojnica

(3) Cerpaci ventil

Obr. 2.22 Popis timi¢a Nivomat [14]

Podobné samonivela¢né Gi¢inky mozu byt dosiahnuté spojenim konvenéného tlmica a mechu
pneumatického odpruzenia v jeden celok. Pri pruzeni sa mech odval'uje priamo po povrchu
tlmica. So zmenou zat’aZenia sa zmeni tlak vzduchu v mechu (0,1MPa az 0,8 MPa). [2]
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2.2.2 TLMICE SEMI-AKTIVNYCH SYSTEMOV ODPRUZENIA

Su tlmice, ktoré dokazu plynule menit tlmiace ucinky v zavislosti od spravania vozidla
(pohybu kolies, naklopeni karosérie, pricbehu zrychlenia/brzdenia a zatazenia). Poskytuju
nadstandardny komfort jazdy.

2.2.2.1 CDC TLMIC

Tlmi¢ CDC (Continuous Damping Control) je schopny nastavit’ timiacu silu optimalne podl'a
jazdnych podmienok, ¢im rieSi kompromis medzi bezpecnostou jazdy, pohodlim
a dynamikou. Je zakladnym prvkom semi-aktivneho CDC systému od spolo¢nosti ZF. Tlmice
su elektronicky ovladané signalmi riadiacej jednotky, ktora na zaklade dat ziskanych zo
senzorov vypocitava tlmiacu silu individualne pre kazdy tlmi¢ v ramci milisekind a podl'a
toho meni hodnotu riadiaceho pradu. Systém ako celok bude blizsie popisany v kapitole 3.2.1.
[14]

Konstrukéne sa podoba tlmicu dvojplastovému, ale je doplneny -elektromagneticky
ovladanym prietokovym ventilom. V fiom sa pdsobenim elektromagnetického pola postva
piest, ktory otvara, alebo uzatvara prietokové kanaly a tak dokaze plynule regulovat’ prietok
oleja a menit’ tlmiacu silu (umoznuje odlisny prietok oleja pri stla¢ani a rozpinani tlmica).
CDC tlmic¢e od ZF boli vyvinuté v dvoch verziach (obr. 2.23). CDCi (internal valve) ma
ventil zabudovany vo vnutri piestu tlmi¢a. U verzie CDCe (external valve) je ventil
umiestneny mimo tlmi¢ v samostatnom obtoku. Obe verzie vyzaduju vel'mi nizky prikon (cca
15 W / tlmi¢). Hodnota ovladacieho pradu je v rozmedzi 0 az 1,8 A. V pripade vypadku
napétia je riadiaci ventil odsunuty pruzinou do tvrdej polohy (vyssia bezpe¢nost). [14]

Obr. 2.23 CDCi (vlavo), CDCe (vpravo) [15]

Vyhody [14]:

e vysSia bezpeCnost’ vd’aka optimalizovanému tlmeniu

e zvySeny jazdny komfort a dynamika

e redukcia vertikilneho pohybu, prie¢nych a pozdiznych naklonov karosérie
e kratSia brzdna draha vd’aka lepSiemu kontaktu pneumatik s vozovkou

e plynulé nastavenie tlmenia v redlnom case
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2.2.2.2 MAGNETO-REOLOGICKY TLMIC

Magneto-reologicky (MR) tlmi¢ vyuziva koncepciu jednoplastového tlmica, no namiesto
bezného oleja obsahuje MR kvapalinu. T4 je schopna menit’ viskozitu v pritomnosti externe
aplikovaného magnetického pol'a, ¢o je zédkladom plynule premenlivého tlmenia magneto-
reologickych tlmi¢ov. Tvoria ju tri hlavné zlozky [16]:

e Karbonylové Zelezné astice — priemerna vel'kost’ 5 pm (tvoria 20 az 40 %

objemu kvapaliny)
e Nosna kvapalina — zvycajne uhl'ovodikovy olej
e Specialne aditiva — pridavané za u¢elom zabranit’ usadzovaniu Zeleznych ¢astic,
zvysit mazivost’, modifikovat’ viskozitu a zniZit’ opotrebenie

Aplikaciou magnetického pol'a vytvoria zelezné Castice retazce v smere magnetického toku
(naprie¢ tlmi¢om), a tak zmenia viskozitu kvapaliny. T4 so zvySovanim intenzity magnetic-
kého pol’a straca tekutost’ — tuhne.

Obr. 2.24 Castice magneto-rheologickej kvapaliny [17]:
a) bez posobenia magnetického pola
b) s pdsobenim magnetického pola

Zmeny Struktury MR kvapaliny st viditeI'né na obrazku niZSie, kde pri intenzite magnetic-
kého pol'a blizkej nule, st Castice vol'ne rozptylené v nosnej kvapaline — vlastnosti Newton-
skej kvapaliny. So zvySujucou sa hodnotou magnetickej indukcie sa Castice zoskupuju do
retazcov — vlastnosti Binghamskej kvapaliny. [17] [18]

Sila
magnetického pola

Obr. 2.25 Zmeny struktiry MR kvapaliny [17]

Nizka <€

Konstrukcia tlmi¢a neobsahuje Ziadne pohyblivé Casti okrem piestu a piestnej tyCe. Tie sa
pohybuju v MR kvapaline prudiacej kanalmi piestu. V iom sa nachadza budiaca cievka,
ktora zmenou magnetického pola ovplyviiuje viskozitu kvapaliny pretekajucej kanalmi, od
¢oho sa odvija tlmiaci G¢inok. Cievka je napdjana vodicom elektrického pradu vedenym cez
piestnu ty¢. Plynula reguldcia napajania je zabezpecena riadiacou jednotkou vozidla, vd’aka
¢omu je mozné vytvorit neobmedzené mnozstvo tlmiacich charakteristik podla aktudlnej

potreby. [18]

BRNO 2015 34



PRVKY ODPRUZENIA -

Piestna

Silociary
magnetického pola §

Cievka

. Prietok MR kvapaliny cez kanaly
| piestu sa obmedzi aktivovanim
" elektromagnetického pola cievky

Obr. 2.26 Rez magneto-reologickym timicom [17]

Absenciou pohyblivych casti (regulacné ventily, ...) bolo mozné dosiahnut’ dobu odozvy
tlmica len cca 2 ms, vel'mi citlivll regulaciu a nizku spotrebu energie (priblizne SW). Tlmice
su extrémne stabilné, necitlivé na kavitdciu, ¢i kontaminiciu. Na rozdiel od hluénych
ventilovo-ovladanych tlmi¢ov — v ktorych pradi kvapalina turbulentne, poskytuji tieto
(bezventilové) timice hladky a vel'mi tichy chod vd’aka laminarnemu pradeniu MR kvapaliny
kanalmi piestu. [17]

Vlastnosti a vyhody [18]:

vynikajuca izolacia od otrasov a vibracii vozovky

menej pohyblivych Casti (az o 60% menej, ako u ventilom ovladanych timi¢ov ) —
nizsia zlozitost’ vyroby

minimalna vel'kost’ — poskytuje vyssiu disipativnu hustotu energie, nez akykol'vek iny
regulovatel'ny typ tlmica

vysoka trvanlivost’

bleskova doba odozvy — regulacia nezavisi od pohyblivych sucasti, ale len od
impulzov cievky

nizka spotreba energie

ticha prevadzka (tichsie, ako pri timicoch so servo-ventilom)

umoziuje neobmedzené, kontinualne a automatické riadenie timiacich charakteristik
vysokd uroven komfortu a ochrany pasazierov
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3 KATEGORIE ODPRUZENIA VOZIDIEL

V tejto kapitole su systémy odpruzeni rozdelené podla stupna aktivity, ktora vykazuju. Kazda
podkapitola obsahuje detailny popis systému a stru¢né zhodnotenie. Porovnanie ich vlastnosti
Z ohl'adom na jazdny komfort bude nasledovat’ v 4. kapitole.
Na sustavy odpruzenia motorovych vozidiel su kladené tieto poziadavky [5]:
e dobry jazdny komfort: malé zrychlenie karosérie
- nizka vlastna frekvencia karosérie, drdha pruzenia a vlastna
frekvencia nezavislé na zat'azeni
- tlmenie zavislé na zat'azeni a povahe jazdy
e vysokd miera bezpecnosti jazdy: malé kolisanie zat'’azenia kolies
- nezavislost’ kinematiky napravy od zat'azenia
- regulacia trovne (vy$kova poloha taziska)
- dostato¢né drahy pruZenia a timenia
- konstantna poloha svetlometov
e maly priestor pre elementy pruzenia a timenia: malé rozmery a kratke konstruk¢éné
dizky (3irka batozinového priestoru)
e prispdsobenie svetlej vysky: znizenie pri vysokych rychlostiach, prip. zmena sklonu
karosérie pre optimalny sucinitel’ odporu vzduchu
- zvysenie v teréne
Konvenc¢né typy odpruzenia nedokazali pokryt vsSetky poziadavky kladené na moderné
systémy odpruzenia (kompromis medzi komfortom a bezpe¢nostou) apreto sa oblast’
systémov odpruzenia ¢asom rozsirila o systémy adaptivne (pomalé), semi-aktivne (rychle)
a aktivne, ktorym bude viac venovana pozornost’ v nasledujucich kapitolach. NizSie uvadzam
prehlad zakladnych vlastnosti systémov odpruzenia.

Sily Frekvencna oblast| Potreba energie Model

F
Pasivne i - - %

mensia ako
vlastna frekvencia nizka

karosérie
vacsia ako

Adaptivne

vlastna frekvencia nizka
karosérie

Semi-aktivné

F a) pomala’: mensia ako

3 l viastna frekvencia karosérie F

308 1Y m
Aktivne b) rychla: vassia ako vysoka
3itiz, Zz | viastna frekvencia karosérie

Obr. 3.1 Systémy odpruzenia [5]

Obr. 3.2 Stvrtinovy model hlavnych typov systému odpruzenia: a)konvencny b)semi-aktivny c)aktivny [5]

BRNO 2015 36



KATEGORIE ODPRUZENIA VOZIDIEL -

3.1 KONVENCNE ODPRUZENIE

Konvenéné sustavy odpruzenia — najcastejsie ocelové vinuté pruziny v kombinacii s hydrau-
lickymi tlmi¢mi, nemaju riadené vlastnosti timenia a pruzenia. Preto su zname aj pod ndzvom
pasivne. Ich naladenie je vzdy kompromisom medzi méikkou pruziacou a tlmiacou
charakteristikou (komfort) atvrdou (bezpecnost). Tato problematika uz bola rieSena
v kapitole 1.1.1 acielovy konflikt medzi bezpetnostou jazdy ajazdnym pohodlim je
zobrazeny na obrazku 1.3 (str. 13), kde znazornena krivka je medznou krivkou konvenéného
odpruzenia. Aplikécia tohto typu odpruzenia prevazuje v motorovych vozidlach dodnes, no
v pomerne velkej miere zacina byt vytla€and adaptivnhymi (semi-aktivnymi), ¢i dokonca
aktivnymi systémami odpruZenia. [5]

3.2 ADAPTIVNE SYSTEMY ODPRUZENIA

Adaptivne systémy odpruzenia si schopné premenlivého ucinku tlmenia vertikalneho
kmitania. To mdze byt nastavované manualne, alebo elektronicky Vv niekolkych stupiioch
(diskrétne). Po nastaveni, ma tlmi¢ vlastnosti konven¢éného tlmica. Jednotka timenia je
doplnena vinutymi pruzinami, alebo vzduchovym odpruzenim.

TImi¢ ma dve charakteristiky [5]: tvrda — silny tlmiaci u¢inok (nizky komfort, ale malé
kolisanie zat'azenia kolesa — vysSia bezpecnost’)
- mékka — slaby tlmiaci uc¢inok (opacné vlastnosti)

Ako bolo spomenuté, timiacu charakteristiku méze volit’ vodi¢ rucne (tlacidlom), alebo mézu
byt zvolené automaticky na zaklade rychlosti vozidla, kolisania zat'azenia kolies, alebo
podobnej veli€iny tykajucej sa rychlosti jazdy a stavu vozovky. Na obrdzku 3.3 je znazorneny
vplyv naladenia tlmi¢ov na komfort a bezpeénost’ jazdy. Uginok adaptivnej elektronickej
regulacie tlmi¢ov vyjadruje bod EDC (Electronic Damping Control). EDC systém
spolupracuje s riadiacou jednotkou, ktora vyhodnocuje data zo snimacov monitorujucich
pohyby automobilu ana zaklade toho dokaze velmi rychlo nastavit U¢inok tlmenia na
optimalnu mieru. Pri zaznamenani vécSich naklonov karosérie (zrychlenie, brzdenie, zmeny
smeru) je tlmenie prepnuté na silnejSie a pri ustdlenej jazde (dialnica) nastavi riadiaca
jednotka tlmenie na niz§iu mieru a tym podpori komfort jazdy. Schéma EDC systému od
spolo¢nosti Bosch je popisana na obrazku 3.4. [5]

24 T
& 21 Sk g
2 mekke
E — 2
2 20t § tvrde
3 +8 stfedni
) ~—
2 wid °EDC
= &
9 1 l
L
o
oy
N 12T = lepsi bezpednost

015 020 025
kotisani dynam. sily (Fy,n/Zy satler (-]

Obr. 3.3 Adaptivna regulacia timicov [5]
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Obr. 3.4 EDC (Bosch): 1 — snimac zrychlenia; 2 — ventilovy blok,; 3 — rozdelovac; 4 — elektronicka
riadiaca jednotka; 5 — reguldtor svetlej vysky; 6 — snimac stavu zatazZenia,
7 — pruzinovy zdasobnik,; 8 — timiaci ventil; 9 — snimac polohy riadenia;
10 — snimac zrychlenia karosérie; 11 — cerpadlo [5]

Zakladny program EDC systému (nazyvany komfort), dokaZe splnit’ vSetky poZiadavky na
timenie. Je vnom mozné volit' ztroch prednastavenych charakteristik tlmenia: méakka-
stredna-tvrda. Pre SportovejSie zameranych vodicov existuje ,,Sportovy* variant, ktory pouziva
len strednt a tvrdd charakteristiku.

Je mozné si prednastavit prepinanie pruziaceho systému medzi mikkou a tvrdou
charakteristikou odpruzenia. Dokonca je mozné prepinat medzi kombindciami pruzenia
a tlmenia. Frekvencia prepinania je u adaptivnych systémov nizSia, ako charakteristicka
frekvencia kmitania. Preto sa adaptivne systémy odpruzenia radia medzi pomalé. [5]

3.2.1 SEMI-AKTIVNE SYSTEMY ODPRUZENIA

Semi-aktivne systémy su v podstate adaptivne (pracuji v prvom a tretom kvadrante tlmiacej
charakteristiky) svelmi rychlym prepinanim tlmenia, pripadne pruzenia, preto maju
dynamicky model kmitania rovnaky, ako adaptivne. No na rozdiel od nich, nie st obmedzené
niekol’kymi charakteristikami — je ich prakticky neobmedzené mnozstvo. To znamena, zZe je
mozné regulovat’ takmer kazdy bod charakteristiky a dokonca vel'mi rychlo (< 10 ms). Preto
mozu pracovat’ nielen v oblasti frekvencie karosérie, ale aj v oblasti frekvencie napravy.
Zavedenie viacparametrovych tlmi¢ov umoznilo tak hladki zmenu tlmiaceho G¢inku, zZe
bolo mozné nastavit’ k akejkol'vek tlmiacej rychlosti adekvatnu silu tlmenia. To musi byt
uskutoCnené v Case kratSom ako 10 ms. Tlmice tohto typu poskytuji komfort bliZiaci sa
komfortu aktivneho odpruzenia. [5]

3.2.1.1 CDC SYSTEM

Systém CDC od spolo¢nosti ZF, pracuje na zdklade softvérovej stratégie Skyhook. Nazov
Skyhook vyplyva z funkcie systému. Karoséria sa pohybuje paralelne k nebu, ¢o vytvara
pocit, akoby vozidlo viselo z oblohy (obr. 3.5). Tlmiaci odpor je riadeny individualne pre
kazdé koleso na zaklade zrychleni kolies a karosérie. Tento princip udrzuje vozidlo tak
stabilné, ako je len mozne, nezavisle od jazdnych podmienok a stavu vozovky. [14]
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Obr. 3.5 Skyhook stratégia [14]

Systém pozostava z CDC tlmifov (kap. 2.2.2.1) (1), senzora zrychlenia karosérie (2),
senzorov zrychlenia kolies (3), CDC ventilu (4), elektronickej riadiacej jednotky (ECU) (5)
a softvérového vybavenia (Skyhook). [14]

Obr. 3.6 Popis casti CDC systému [14]

Riadiaca jednotka dostava informécie zo senzorov a inych systémov automobilu (ABS, ESP,
...), tie spracuje ana zaklade vysledkov nastavuje ventil CDC tlmica na kazdom kolese
individualne. Ten dokaze pocas niekolkych milisekiind adekvatne reagovat’ plynulou zmenou
timiacej charakteristiky. Vysledkom je zvySenie komfortu a bezpe€nosti jazdy. Tato
technologia sa najCastejSie vyuZiva V osobnych automobiloch niZSej-strednej triedy, ci
v segmente Sportovych automobilov. [14]

VylepSena verzia s nazvom CDC4 uz nepouziva senzor zrychlenia karosérie umiestneny
zvlast. Tato funkciu zvldda bez obmedzenia vykonu modernizovana riadiaca jednotka.
Ostatné Casti systému zostali zachované. Schéma systému CDC4 je na d’alSej strane. [14]
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Senzor zrychlenia kolesa

CDC® timi¢ CDC®timic

CDC® timi¢ Elektronicka riadiaca jednotka CDC® timi¢
s integrovanym senzorom
zrychlenia karoseérie Senzor zrychlenia kolesa

Obr. 3.7 Modernizovany CDC4 systém [14]

Vyhody [14]:

zvySenie tlmiaceho odporu na kolesi, kde je potrebné

upravenie timiacej sily s cielenou presnost'ou (optimalne timenie)
viac stupnov vol'nosti v ladeni vozidla

integrovana fail-safe technologia

Dalsim moZnym spdsobom zlepSenia stability vozidla je instalacia systému aktivnej
stabilizacie naklonu (ARS — Active Roll Stabilization) od ZF. Podstatou fungovania je, ze na
stabilizator posobia hydraulické ak¢éné Cleny, ¢im sa vyrovnava naklon vozidla. Aplikuje sa
najcastejSie do vozidiel strednej triedy a vrcholovych modelov znaciek. [14]

3.2.1.2 MAGNERIDE

Jedna sa o systém semi-aktivneho odpruzenia, ktory vyuziva magneto-reologické tlmice
(kap. 2.2.2.2). Pri zrode tejto technologie stala spolo¢nost’ Delphi Automotive. T4 sa zasluzila
0 prva generaciu systému MagneRide prvykrat pouzitia v automobile Cadillac Seville STS.
Casom dosiahla tato technolégia limit svojho potencialu a prichadzali d’alsie generacie tohto
systému. Aktualne v poradi uz tretia generacia vyvinuta firmou BWI ma viaceré technické
inovacie. VylepSené boli tesnenia a loziskd, aby bolo mozné systém pouzit' aj pre tazSie
vozidla (SUV- Sport Utility Vehicle). Najpodstatnej§Sim vylepSenim su cievky, ktoré su na
kazdom tlmi¢i dve menSie namiesto jednej v predchadzajucej verzii. K tejto inovacii doslo
najmi z dovodu oneskorenych reakcii cievky (az 20 ms), na ndhle zmeny pradu. Bolo to
sposobené docasnym elektrickym pradom, alebo virivymi pradmi v elektromagnete. BWI toto
oneskorenie eliminovala pouzitim dvoch mensSich, opa¢ne vinutych cievok, ¢im dochddza
K vyruseniu virivych pradov, ¢o eliminuje oneskorenie a systém tak moze rychlejsie reagovat.
Dal§imi zmenami presla riadiaca jednotka (ECU). Dosahuje trikrat vy$si vypoctovy vykon, jej
pamét sa zvicsila na desatnasobok a pracuje snovymi algoritmami, takze zvlada vacsiu
vypoctovu zat'az.[19] [20]
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Riadiaca jednotka

CAN zbernica J . Kontrolny panel Pohybovy senzor
Obr. 3.8 Hlavné casti systému MagneRide [21]

Ked’ze funkcia MR tlmicov uz bola popisovana vyssie, budem sa venovat systému ako celku.
Ten pozostdva zo senzorov, ktoré zaznamenavaji pohyby karosérie. Data st dalej
importované do modernizovanej riadiacej jednotky systému. Odtial smeruji do CAN
zbernice (sluzi pre rychlu a bezchybni komunikaciu medzi jednotlivymi jednotkami), kde st
spracované. Signal sa d’alej Siri do riadiacej jednotky tlmica. T4 vysle adekvatnu hodnotu
elektrického pradu do cievky MR tlmica, ktord vytvori magnetické pole, ¢im sa zmeni
viskozita MR kvapaliny. Tuhost” timi¢a méze byt upravovana kazdych cca 5 ms.

Systém d’alej umoznuje vodicovi pomocou ovladacieho panelu z menu informacného
systému vozidla menit jazdné rezimy podla potreby, pripadne zvolit' automaticky rezim
a nechat’ vol'bu na samotny automobil. Vol'bou rezimu je ovplyvilovana aj funkcia d’alSich
jazdnych systémov automobilu (reakcie plynového pedalu, tuhost’ riadenia, radenie
prevodovky, kontrola trakcie, akustika vyfukového systému, ...). O stave tlmi¢ov je vodi¢
informovani prostrednictvom kontrolného panela. V pripade poruchy déjde k preruseniu
toku elektrického pridu do cievky a tlmi¢ pracuje pasivne na mékkej charakteristike.

Systém je pouzivany v luxusnejSich modeloch koncernu General Motors (Cadillac, Buick,
Chevrolet, ...), d’alej v automobiloch znacky Jaguar, Land Rover, Ferrari, Lamborghini
a v Sportovejsich modeloch znacky Audi. V zavislosti od typu automobilu sa MagneRide
pouziva v kombindcii s vinutymi pruzinami, alebo pneumatickym odpruZenim (Range Rover).
[19] [22]

Vyhody [19]:

e rychla a linearna odozva na riadiaci vstup a $ir§i dynamicky rozsah

e nizSia hladina hluku ako u CDC systému, ktory vyuziva timiée s elektromagneticky
ovladanym ventilom

vel'mi Siroké spektrum nastavenia tlmenia

nizka spotreba energie

nizka relativna rychlost’ pohybov karosérie

Ziadne pohyblivé Casti

moznost’ prepojit’ systém s inymi riadiacimi systémami

odpada nutnost’ pouzitia stabilizatora na naprave
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3.2.1.3 AIRMATIC

AIRmatic (Adaptive Intelligent Ridecontrol) je semi-aktivny systém odpruzenia vyuZzivajici
vzduchové odpruzenie. Je pouzivany vyhradne vo vozidlach znacky Mercedes-Benz uz od
roku 1991 kedy mal svetovu premiéru na vlajkovej lodi S-triedy. Postupom casu sa tato
technika dostala ido dalSich modelov znacky. AlRmatic uz nie je velkou raritou
automobilky, pretoze jej exkluzivnejSie modely uz vyuzivaja aktivny systém ABC (Active
Body Control), ¢i dokonca najnovsi skvost Magic Body Control (priplatkova vybava S-
triedy). Tieto aktivne systémy su k dispozicii len v kombinacii so zadnou pohananou
napravou. Pre modely s pohonom vsetkych kolies je k dispozicii iba systém AIRmatic. Ten sa
dodnes vyuziva aj v inych modeloch s pohonom zadnej napravy.

Zakladom systému AIRmatic st jednotky vzduchového odpruzenia (kap. 2.1.5) a adaptivny
systém tlmenia ADS. Systém dalej obsahuje kompresor, ventily vzduchovych pruzin,
elektronické riadiace jednotky a potrebné snimace. VSetky jeho casti st pospajané
pneumatickym vedenim a datovou zbernicou CAN (Controller Area Network). Jedna sa
0 otvoreny systém (hmotnost’ vozidla je nesend stla¢enym vzduchom). AIRmatic umoziuje aj
regulaciu svetlej vysky vozidla. Je to umoznené privedenim/odvedenim stlac¢en¢ho vzduchu
do/z pneumatického mechu. Tlak vzduchu je regulovany pre kazdé koleso nezéavisle
prostrednictvom magnetickych ventilov (2 oddelené ventily pre odskok a kompresiu
v kazdom tlmici). [5] [23]

Obr. 3.9 AIRmatic (Mercedes-Benz S-trieda (W220)) [24]

Elementy odpruzenia maji samonivela¢ni schopnost. To znamend, Zze systém automaticky
prisposobuje svetlu vySku nezavisle od zat'azenia. Od rychlosti 100 km/h je vyska podvozku
automaticky zniZzend. Svetlu vysku vozidla je mozné regulovat’ v rozmedzi 4 cm, Co pri
maximalnom zdvihu ul'ah¢uje prejazd nespevnenych ciest. Pomocou ovladacieho rozhrania je
vodi¢ovi umoznené vyberat’ medzi réznymi jazdnymi reZzimami (Comfort, Sport, Sport+,
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Eco). Jednotka odpruzenia je prepojend s d’al§imi rozhraniami vozidla a pri zmene rezimu
dochadza k uprave celkového jazdného prejavu (odozva na plynovy pedal, tuhost’ riadenia,
radenie, ESP, ...), ¢o ma vplyv na bezpeénost, ale aj celkovy komfort pasazierov. [23]

Vyhody [23]:

excelentny komfort vzduchového pruzenia

hladky pohyb cez nerovnosti bez zhorSenia ovladatelnosti

samonivelaéné ucinky — udrZanie konStantnej svetlej vySky nezévisle od zat'azenia
regulacia svetlej vysky

premenlivy tlmiaci u¢inok v zavislosti na jazdnych podmienkach

na trhu uz viac ako 20 rokov — odstranenie nedostatkov, zvySenie spolahlivosti

3.2.1.4 HYDRACTIVE 3

Hydropneumaticky systém odpruzenia Hydractive je vynalezom automobilky Citroén. Od
prvej generacie preSiel rozsiahlymi zmenami a aktudlne je najrozSirenejSia jeho tretia
generacia pouzita v modeli C5. Hlavnou tlohou systému je zaistit’ stalu svetlu vysku vozidla
pri rozdielnom zataZeni, a tym skvalitnit’ jazdny prejav.

Zakladom je jednotka hydropneumatického odpruZenia (kap. 2.1.5) ahydroelektricky
riadiaci blok BHI s integrovanym ¢&erpadlom (udrziavanie staleho tlaku). Komponenty
systému su spojené vysokotlakovym hydraulickym obvodom (az 27,5 MPa). Informacie
0 pohyboch karosérie a stave vozovky zabezpecuju senzory rychlosti vozidla a vysky
karosérie. Systém je prepojeny s d’al$imi riadiacimi jednotkami vozidla. [5] [25]

1-BHI . —— -

2 - Vzpery zavesenia > | —
3, 6 - Regulatory tuhosti —_— =
4,7 - El. snimace polohy
5 - Hydropneumatické

- Integrované systémoveé
rozhranie
9 - Snimac riadenia
10 - NadrZ hydraulickej
S kvapaliny
D17 i e 11 - Senzory plynového a
——— brzdového pedalu

Obr. 3.10 Hydractive 3 (Citroén C5)[26]

Hydroelektricky blok BHI (Bloc Hydroélectronique Intégré) dostava kazdych 10 ms data zo
senzorov. Tie raz za minutu vyhodnoti a na zéklade toho riadi svetli vySku vozidla.
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Hydractive 3 vyuziva 2 prednastavené rezimy:
e dialnica — znizenie podvozku o 15 mm pri prekroceni 110 km/h (zlepSenie
aerodynamiky)
e nespevnené cesty — zvySenie svetlej vySky vozidla o 13mm pri rychlosti pod 70 km/h
(zachovanie cestovného komfortu posadky)
Vol'bu rezimu prevadza BHI na zaklade rychlosti, hmotnosti a naklonu vozidla.
Pri ru¢nom ovladani podvozku ma vodi¢ moznost’ vol'by zo 4 Grovni:
¢ B — minimalna vyska (pohodlnejsi pristup do batozinového priestoru)
e N —referencna pozicia (vozidlo ju dosiahne automaticky pri prekroceni 10 km/h)
e P —zvySenie 0 40 mm (prekonanie vacSich nerovnosti)
¢ H - maximalna vySka (vymena kolesa, ...) [5] [25]

Vyhody:

e vysoka spol'ahlivost’ a nenaro¢nost’ na servis (servisny interval 5 rokov/ 200 000 km)

e samonivela¢né ucinky — stala svetla vySka bez ohl'adu na zat'az

e vyrazna regulacia svetlej vysky

e tlmiace UcCinky bez pouzitia timicov
Pri poruche systému vozidlo poklesne na najniz$iu uroveii, ¢o obmedzi oblast’” pouzitia
automobilu. To moze byt spdsobené zanedbanim servisného intervalu (zlyhanie tesnenia, zla
hydraulicka kvapalina, a pod.). [25]

Hydractive 3+

Pred par rokmi sa dockal Hydractive 3 modernizacie. Do ndzvu mu pribudlo + a S nim aj nové
moznosti nastavenia tuhosti (Comfort a Dynamic), ¢o pozitivne ovplyvnilo uzivatel'sky
I jazdny komfort. Do hydraulického okruhu (obr. 3.11) pribudli dva timi¢ové ventily. [25][27]

Zadny pracovny valec a snimac vySky  snimac vysky Predny pracovny valec a
jednotka odpruienia snima¢ polohy a zadnej napravy prednejnapravy jednotka odpruienia

@:ﬂ? otacania volantu 1 1 1 m

\ [13 ECU motora ECU ABS

4 Ovladac vysk
vysky

Indikacia
—_——
Otvorenie dveri
akapot —>]

Tlacidlo $port
et

Brzdy

—_—
1. Cerpadio NadrZka
. 2. Zasobnik tlaku

.;/ 3. EL.-magnet. ventily pre zvySenie tlaku prednej a zadnej ¥ Kvapalina LDS [EE@

'\ G e 8 e : e ¥ Predné pruZenie
Zadny pracovny 4, El.-magnet. ventily pre zniZenie tlaku prednej a zadnej naprav Zadné pruienie Predny pracovny
valec a jednotka 5. Zasobnik LDS kvapaliny m Vratnj fok valec a jednotka
odpruienia 6. Riadiaci pocitac podvozku Fiapady odpruienia

7. Tlakovy regulacny ventil
Obr. 3.11 Hydractive 3+ [27]

BRNO 2015 44



KATEGORIE ODPRUZENIA VOZIDIEL -

Blok BHI vyhodnocuje optimalnu svetla vy$ku na zaklade viacerych parametrov:
e rychlost vozidla

uhlova rychlost’ riadenia

pozdizne zrychlenie vozidla

priecne zrychlenie vozidla

rychlost’ zdvihu zavesenia
e pohyby plynového pedalu

Systém nasiel vyuzitie v automobile Citroén C6 a v novsej generacie C5. [27]

3.3 AKTIVNE SYSTEMY ODPRUZENIA

Na rozdiel od adaptivnych (semi-aktivnych) systémov, ktoré¢ dokazu ovplyviovat’ timiace
ucinky, aktivne systémy odpruzenia dokazu vyvinut silové pésobenie. Pouzivaji pohonny
systém umiestneny na kazdom kolese, ktory umozni v podstate manipulaciu s karosériou a tak
udrzuje zataZenie kolesa na takmer statickej hodnote. V porovnani s adaptivnymi systémami
maju ovela vyssiu spotrebu energie.

Rozoznavame 3 zakladné principy aktivneho odpruzenia (obr. 3.12) [5]:
e Lotus: vyuziva 4 vel'mi rychle hydraulické valce zasobované pomocnou energiou
- medzi hydraulickym valcom a karosériou je snimac zatazenia kolesa
- snimac zasobuje regula¢ny okruh a udrzuje statické zatazenie kolesa
e Williams: hydropneumaticky systém odpruzenia
- pohyby karosérie st riadené regulaciou oleja v obvode systému
e Horvat: pneumaticky systém odpruzenia
- pohyby karosérie st riadené regulaciou tlaku vzduchu v obvode systému

zasobnik

zasobnik

snimaé _—-
zat'aZenia

-t 4
silinak servoventily

drihy kompresor

akeény valec

magnetické
shimac ventily

zrychlenia

Obr. 3.12 Principy aktivneho odpruzenia:[5]
a) systém Lotus
b) systém Williams
C) systéem Horvat

Konkrétne systémy aktivneho odpruzenia s rozoberané v kapitole ,,Budtiicnost’ odpruzenia®,
pretoZze sa v sucasnosti vyskytuju ojedinele a vicSina znich je vo faze vyvoja, alebo
testovania.
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4 POROVNANIE SEMI-AKTIVNYCH A KONVENCNYCH

SYSTEMOV

Tab. 4.1

Konvencné odpruzenie (vinutd pruZina+ timicd,)

Jednoplastovy

PSD

DCD

variabilita timiacich ucinkov Ziadna obtokové drazky | zmena priemeru
reakénd doba - - -
regulacia svetlej vysky Ziadna Ziadna Ziadna
samonivelacné ucinky Ziadne Ziadne Ziadne
hladina hluku priemerna priemerna priemerna
spotreba energie Ziadna Ziadna Ziadna
zloZitost minimalna minimalna minimalna
zastavbové rozmery minimalne minimalne minimalne
potreba stabilizatora napravy ano ano ano
kompatibilita: vinuté pruz./ Sy S Sy
pneu. odpr. / iné
pre velko-
Specifika nahrada za ekonomicé priestorové
dvojplastovy rieSenie vozidla
cenova kategoria minimalna stredna stredna
uroven komfortu nizka priemerna priemerna
celkové hodnotenie E D D
Tab. 4.2 Semi-aktivne systémy odpruzenia
CDC MagneRide AlRmatic Hydractive 3
variabilita tiImiacich Gc¢inkov servoventil MR kvapalina servoventil timiaci ventil
reakénd doba <10 ms << 10 ms 10 ms 10 ms
regulacia svetlej vysky Ziadna mozna* mozna mozna
samonivelacné ucinky ano** ano* ano ano
hladina hluku nizka najnizsia nizka vyssia
spotreba energie cca 15W/tlmi¢ | cca 5W/tImi¢ neuvadza sa neuvadza sa
zloZitost zvysend zvysena vysoka vysoka
zastavbové rozmery stredné malé velke velke
potreba stabilizatora ndpravy ano nie ano ano
kompatibilita: vinuté pruz./ 4no/-/- 4nofano/- _J4noj- _/-/4no
pneu. odpr. / iné
. .. komfort .
Specifika fa|l—s’af'e Z|af:ln’ev . vzduchového maX|'maIIvna
stratégia pohyblivé Casti . . svetld vyska
pruzenia
cenova kategoria vysSia vysSia najvyssia vysSia
uroven komfortu vysoka najvyssia* velmi vysoka vysoka
celkové hodnotenie B A B C

* v kombinacii s pneumatickym odpruzenim

**y kombinacii s timicmi Nivomat
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5 BUDUCNOST ODPRUZENIA

Neustala snaha ¢loveka nie¢o vylepSovat’ dotiahla systémy odpruzenia takmer k dokonalosti,
no pokrok techniky prinasa d’al§ie moznosti a vyzvy. Spolo¢nosti vyvijajuce prvky a systémy
odpruzenia sa snazia eliminovat’ vSetky vplyvy, ktoré by mohli narusit’ komfort pasazierov,
alebo mat’ negativny dopad na bezpecnost prevadzky. Nielenze sa zrychluje reakénd doba
timenia, no najnovsie systémy dokazu dokonca generovat’ silu nezavisle na kazdé koleso
a tym posuvaju schopnosti odpruzenia este d’alej. V d’alSich podkapitolach budu predstavené
technicky najzaujimavejsie riesenia.

5.1 AcTIvE BobY CONTROL

Ako vyplyva z anglického nazvu, jedna sa o systém aktivneho ovladania karosérie (ABC).
Bol vynajdeny spolo¢nostou Mercedes-Benz na prelome tisicro¢i, teda je na trhu uz dlhsiu
dobu, no i tak je jeho pouzitic pomerne ojedinelé hlavne kvoli zloZitosti, od ktorej sa odvija
I cena. Preto je dostupny len pre najluxusnejSie modely znacky.

Kazdé koleso je nezavisle ovladané pomocou hydraulickej jednotky odpruzenia. V nej sa
nachadza dvojkomorovy tlmi¢, okolo ktorého je vinuta pruzina. DalSou doleZitou sucastou je
hydraulicky valec, ktory obsahuje elektricky senzor a dva proporciondlne ventily. Systém
riadi riadiaca jednotka a srdcom systému je vysokotlakové Cerpadlo (20 MPa), ktoré Cerpa
olej do hydraulickej jednotky odpruzenia, kde stldca pruzinu a tak generuje silu pdsobiacu na
karosériu. Jeho tok je riadeny cez proporcionalne ventily.

Pri pouziti ABC systému vo vozidle, uz nie st potrebné stabilizatory na napravach.
Frekvencia fungovania systému je do 6 Hz (frekvencia pri brzdeni, a pod.). [29]

Magic Body Control (Magické ovladanie karosérie) je aktudlnou novinkou v oblasti
odpruzenia. Zakladom je ABC systém doplneny o stereo kameru umiestnenu za ¢elnym
sklom v oblasti interiérového spiatného zrkadla. Ta nepretrzite skenuje povrch vozovky az
50 m pred vozidlom (do rychlosti 130 km/h) a podl'a toho pripravi odpruzenie. Systém je tak
schopny eliminovat’ pohyby karosérie a izolovat’ vibracie. Samozrejmost'ou je udrziavanie
svetle] vysky nezavisle od zatazenia vozidla, ako aj jej prispdsobenie podla jazdnych
podmienok. Systém je tiez schopny v rezime ,,Curve* naklapat’ karosériu vozidla pri prejazde
zakrutami a tak zvysit' pozitok z jazdy (S-kupé). Magic Body Control je dostupny len pre
modely S-triedy (kupé aj limuzinu). [30]

Obr. 5.1 Vplyv MBC systému na karosériu vozidla pocas jazdy [30]
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5.2 MRCBosE

Zakladom systému su linearne elektromagnetické motory, ktoré su schopné upravit
charakteristiku tlmenia len za 1 ms. To vyzaduje vysokovykonné zosilovace (na kazdom
kolese) a vykonné riadiace jednotky, ktoré musia prakticky v redlnom Case, na zaklade dat zo
senzorov, vyhodnocovat’, akii velku silu je potrebné vyvinit, nezavisle na kazdom zo 4
kolies. Preto je potrebné vel'ké mnozstvo energie. Tento problém je vyrieSeny rekuperaciou
energie Vv linearnych elektromotoroch, takze systém si vystaci s velmi malym prikonom.
K rekuperacii dochadza pri zastvani tlmica, kedy je v nom pohybom magnetu vo vnutri
cievky generovana elektrickd energia, ktord sa ukladda do vysokovykonnych Ultra-Caps
kondenzatorov. Uskladnend energia je neskor vyuzitd pri praci systému. Ten pracuje
s napatim 300V, priCom napétie palubnej siete zostdva zachované (12V).

Systém vynika predovsetkym svojou rychlost'ou (1 ms). Mé niekol'’kondsobne krat$iu reakéna
dobu, ako ostatné systémy, no zatial' sa jedna len o testovaci prototyp (namontovany na
automobile Lexus LS). Systém je pomerne tazky a rozmerny, preto vyzaduje velky
zastavbovy priestor, ¢o moéze byt hlavy problém pri montazi do sériovych modelov
automobilov. Dal§im negativnym faktom je zloZitost’, s &im stvisi nachylnost’ na poruchy
a narocnejsi servis. [5]

TImi¢ kolesa

Vonkajsi CV kib

Dolné rameno

Obr. 5.2 MRC Bose [31]
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Cielom prace bolo porovnat semi-aktivne akonvencné systémy odpruzenia z pohladu
jazdného komfortu. Preto boli systémy v zdvere¢nom porovnani hodnotené na zaklade kritérii
suvisiacich z jazdnym komfortom. Na zéklade zvolenych kritérii ziskal najlepSie hodnotenie
systém MagneRide vyuzivajuci magneto-rheologické tlmice, z ¢oho tazi mnohé vyhody.
Zakladom uspechu je magneto-rheologicka kvapalina, ktora bleskovo reaguje na impulzy
magnetického pol'a zmenou viskozity a teda nie je zavisla na ziadnych pohyblivych sti¢astiach
(ventily). Pocas ¢innosti timi¢a pradi kvapalina laminarne a to je dovod, preco su tlmice také
tiché. DalSou vyhodou je fakt, Ze systém MagneRide sa reilne montuje do automobilov
Vv kombinacii s vinutymi pruzinami (Sportové kupé, a pod.), ale ndjdeme ho aj na podvozkoch
V spolupréci s pneumatickym odpruzenim (luxusné SUV), o poukazuje na jeho vSestrannost’.

No Vv porovnani s aktivnymi systémami odpruzenia bude urcite v niektorych parametroch
ovplyviujlcich jazdny komfort zaostavat, pretoze nedokaze vyvinit’ na kolesa silové
posobenie. Tu je potrebné upozornit’ na zlozitost’, vel'ké zastavbové rozmery a energeticka
naroc¢nost’ aktivnych systémov odpruzenia. Pri porovnévani semi-aktivnych a aktivnych
systémov odpruzenia uz nie je problémom kompromis medzi bezpe¢nostou a komfortom
(tvrdé a mékkeé naladenie), ale skorej je potreba brat’ ohl'ad na pomer funkénost/naro¢nost’
prevadzky systému a vV tom zatial’ vedu systémy semi-aktivne.
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