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Abstrakt

Tato bakalafskd prace se zabyva problematikou aktivniho tlumeni pouzitelného
V automobilovém primyslu. V prvni ¢asti prace jsou popsany pasivni, semi-aktivni
a aktivni systému tlumeni a typy téchto systémul v soucasnosti pouzivané za ucelem
porovnani jejich vyhod a nevyhod. V druhé casti prace je strucné zpracovan
matematicky model aktivniho tlumeni. V posledni ¢asti se nachazi popis tubuldrnich
line4rnich elektromotord, které jsou nejvhodnéj$im typem elektromotort pro vyuziti
jako aktuatorti v aktivnich systémech tlumeni. V zavéru bakalarské prace je zhodnocena

soucasna situace aktivnich systému tlumeni a jejich budouci vyvoj.

Kli¢ova slova

zavéSeni kola, automobily, aktivni tlumeni, aktuatory, tubularni linedrni elektromotory,

matematicky model



Abstract

This bachelor thesis deals with the issue of active dampening usable in automotive
industry. In the first part passive, semi-active and active dampening systems currently in
use are described in order to compare their advantages and disadvantages. In the second
part a simple mathematical model of active suspension is devised. In the last part
tubular linear electromotors, which are the most suitable type of electromotors for use in
active suspension systems, are described. In the closing statement, the current situation

of active suspension systems and their future development is evaluated.

Keywords

suspension, automobiles, active damping, actuators, tubular linear electromotors,

mathematical model
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1. Uvod

Doprava je jednim ze zakladnich piliih moderni spolecnosti. At uz jde o ptepravu osob

cey

¢i materidlu, silnicni doprava je né€cim, bez c¢eho si Clovek zijici ve vyspélych zemi
po silnici vyhrava ve dvou kritickych parametrech — osoby 1 material Ize dopravit téméet

kdykoliv a kamkoliv. Se silni¢ni dopravou lze tedy pocitat i do budoucnosti.

Silni¢ni vozidla kromé ekologie ¢i ekonomie vzdy fesila problém jizdniho komfortu.
Silnice, dalnice ¢ijiné vozovky nejsou na rozdil od Zzelezni¢nich koleji snadno
udrzitelné v dokonalém stavu. Kazdé silni¢ni vozidlo se tak musi vypotadat s vymoly
a jinymi nerovnostmi, aby se zachoval jizdni komfort a pfedevs§sim bezpecnost. Jednou
z nejdulezitéjsich ¢asti vozidla se tedy stala pruzina a tlumic. Zatimco pruzina tlaci kolo
vozidla do neustdlého dotyku s vozovkou, tlumi¢ zmirfiuje nezddouci pohyby kola

zpusobenymi narazy ¢i vlastni oscilaci pruziny.
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2. Zakladni informace

2.1.Historie

Silni¢ni vozidla jiz od svych zacatka feSila problém nerovnosti vozovek. Problémem
bylo dovézt ndklad bez poskozeni, vozovky tehdy byly ve stavech dnes
nepiedstavitelnych. V této dobé vzniklo listové odpruzeni, které pomoci piekladanych
kovovych listu tladilo kola do kontaktu s vozovkou, zatimco tfeni mezi listy tlumilo

narazy i kmity odpruzeni od zbytku vozu.

S Casem pfisly rovngj$i silnice, rychlejsi vozidla a narocnéjsi tidici. Listové odpruZeni,
prilis tézké, objemné a slozité na udrzbu, bylo nahrazeno vinutymi pruzinami. A¢ leh¢éi,
jednodussi a stejné efektivni, vinuté pruziny museji byt doplnény tlumi¢em kmitt. Ten
tlumi vlastni kmity pruziny, bez n¢j by kolo po ndrazu odskakovalo od vozovky a viiz

by se stal neovladatelnym.[1]

2.2.Jizdni komfort

Dokonaly pasivni tlumi¢ by nemél ptenaset jakékoliv narazy ¢i vibrace kol do zbytku
vozu, azaroven by mél zajistit neustaly kontakt kol s vozovkou. Jizdni komfort je
zavisly na mife téchto pfenesenych vibraci, je vSak subjektivni. M&k¢i tlumice tlumi
vibrace Iépe, na druhou stranu jsou kompromisem z hlediska jizdnich vlastnosti — tvrdsi
tlumice lépe drzi vozidlo vodorovné v zatackach, pii rozjezdech a brzdéni a tim
poskytuje lepsi vlastnosti. Zatimco ve Spojenych Statech Americkych se zpravidla t&si
vetsi oblibé mekei odpruzeni vozu, zbytek svéta preferuje tvrdsi odpruzeni spojené
s lepsimi jizdnimi vlastnostmi. Neexistuje jedno spravné nastaveni tlumict, kazdy fidi¢
preferuje néco jiného. Jizdni komfort je tedy subjektivni, moderni elektronicky fizené

systémy odpruZzeni tak nabizi Sirokou $kalu nastaveni.[2]
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2.3.Bezpecnost

Na jizdni vlastnosti a komfort se piimo vaze bezpecnost. Pro dokonalou kontrolu
nad vozem Vv Krizové situaci je imperativni dobré rozlozeni hmotnosti mezi vSechna
kola a jejich konstantni kontakt s vozovkou, omezeni naklanéni vozu pfi zméné sméru,
brzdéni a rozjezdu. Pii nedodrzeni téchto zakladt mlze automobil Spatné drzet stopu Ci

mit tendence ke smyku, coz mtize vézt k nehodam.[3]

Na druhou stranu komfortni viiz méné unavuje fidice, ten se pii pfili§ tvrdému
odpruzeni hute soustiedi na vozovku a dopravni situaci. Razy pfenesené do karoserie
vozu také mohou zpusobit pfehnanou fidicovu reakci. Bezpecnost je tedy v praxi rovnéz

kompromisem mezi tvrdym a mékkym odpruzenim vozu.[4]

2.4.Rozdéleni tlumicu

V soucasnosti délime tlumice do tii zakladnich kategorii — pasivni, semi-aktivni
a aktivni. Pasivni tlumice jsou nejlevnéj$i a nejjednodussi variantou, nemaji zadny
systém piimé kontroly nad energii a tuhosti odpruzeni. Na danou situaci reaguji pouze
pasivnimi prvky, zpravidla neni mozné meénit charakteristiku jejich tlumeni. Semi-
pasivni tlumi¢ ptidava k zékladni konstrukci pasivniho tlumice mozZnost Uipravy tlumici
konstanty za urcitych situaci. Takové tlumice ziskavaji informace a momentalné situaci
pomoci senzorl, fidici systém pak vyhodnoti vhodnou korekci. PIné aktivni tlumic
urcuje miru tlumeni aktuatory, kontrolovany fidicim systémem. Ty systému odpruzeni

dodavaji ¢i odebiraji energii a tim upravuji miru tltumeni.[5]

10
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3. Pasivni tlumice

Pasivni tlumiCové systémy nijak aktivné nereaguji na momentalni situaci.
Charakteristika pasivniho tlumice je neménna, ddna vlastni konstrukci. Je tedy nutné
vhodné zvolit kompromis mezi mékcim a tvrd§im tlumenim jiz pfi vyrob€. VétSina
variant pasivniho tlumeni se sklada pouze z pruziny a vlastniho tlumice. Zatimco
pruzina ptenasi vahu vozidla na kola, tlumi¢ tlumi kmity, vibrace a vykyvy pruZiny.

Energie pruziny je tak absorbovana tlumic¢em a pfeménovana na teplo.[5, 6]

Vlastni tlumic¢ se sklada ze dvou zakladnich casti — pistu a pracovnich prostor. Pracovni

prostory jsou pak naplnény pracovnim médiem — olejem, plynem ¢i jejich kombinaci.[7]

3.1.Vyhody a nevyhody

Nejvétsi vyhodou pasivnich tlumict, a zarovenn divodem jejich Sirokého rozsifeni
I mezi dne$nimi modernimi vozy, je jednoduchost jejich konstrukce. Takové tlumice je
tedy levné ajednoduché vyrdbét i servisovat. Diky jednoduchosti se vyznacuji také
nizkou poruchovosti. Nevyhodou je nemoZznost zmény charakteristiky tlumeni. S tim je
spojen horsi zdanlivy komfort jizdy na riznych typech vozovek. Tyto vlastnosti jsou
divodem jejich uziti v automobilech nizSich a stfednich tfid, kde je hlavnim kritériem

cena.[5]

11
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3.2.Nahrady pruziny

Odpruzeni vozidla lze realizovat i jinak nezli pouzitim vinutych pruzin. Mezi

nejvyznamngéjs$i moznosti patii torzni tyce a listové pruziny.[8]

Torzni ty¢e vedou bud’ podélné¢ nebo piicné pod podvozkem automobilu, na jedné
stran¢ spojeny s napravou, na druhé s karoserii. Ohybem ¢i krutem této zpravidla
ocelové tyCe dochazi k reakci, kdy torzni ty¢ svym narovnavanim do ptivodni polohy
oddé€luje karoserii od razii napravy. Vinutd pruzina je prakticky pouze torzni ty¢
zkroucena do podoby pruziny. Torzni tyCe zacaly byt v automobilech pouzivany
V poloviné 20. stoleti, nejzndméjsim pouzitim v minulosti jsou piedev§im némecké
tanky z druhé svétové valky PzKpfw.VI Tiger a PzKpfw.V Panther. V dnesni dobé se
stale pouZzivaji v téZké vojenské technice (napt. americky tank M1A1 Abrams) a vozech

SUV (napi. Toyota Hilux, Nissan Pathfinder).[3, 9-12]

Obrazek 1: Torzni tyce zadni ndpravy[13]

12
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Listové pruziny jsou dal$i moznou ndhradou vinuté pruziny. Preklddané kovové listy
svazané k sob¢ funguji na stejném principu jako torzni ty¢, reakci na ohyb listl dochézi
k tlaceni kol do kontaktu s vozovkou. Tieni mezi listy pak dochazi k tlumeni kmit a
pfeméné nashromazdéné energie na teplo. Listové pruziny se do neddvna pouzivaly
V osobnich, pfedev§im americkych automobilech, dnes se s listovym odpruzenim vyrabi

pouze nakladni automobily.[3, 14]

Obrdzek 2: Listova semi-eliptickd pruzina[15]

13
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3.3.Dvouplast’ovy kapalinovy tlumi¢

Kapalinové tlumic¢e se konstrukéné fesi pouze dvouplastovym provedenim. Tento
tlumi¢ se skldda ze dvou pracovnich plast. Vnitini plast’ obsahuje pracovni kapalinu,
zpravidla olej, a pracovni pist. V pracovnim pistu se nachazi prutokové ventily, cely pist
je pevné spojen s pistnici. Pii pohybu ndpravy, a tedy i pistu, vznika tlumici sila
pohybem kapaliny skrz ventily, kterd je zavisld na rychlosti pistu. V druhém,
venkovnim plasti je takzvany vyrovnavaci prostor, oddéleny od wvnitiniho prostoru
prepoustécim ventilem. Tento plast’ je Casteéné naplnén kapalinou, jeho ukolem je
vyrovnani rozdilu objemu kapaliny v pracovnim prostoru, zptisobovaného zménou

teploty kapaliny.[16]

oo ) (10) kovopryZové pouzdro

% (5) pistnice

(3) ochranny plast

(6) tésnéni

(8) pracovni prostor

(1) vnéjsi plast

(2) vnitini plast (pracovni
valec)

(9) vyrovnavaci prostor
(4) pracovni pist

(7) prepoustéci ventily

iz

Obrazek 3: Dvouplastovy kapalinovy tlumic[17]
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3.4.Dvouplast’ovy plynokapalinovy tlumi¢

Dvoupléastovy plynokapalinovy tlumic je téméf stejny jako dvouplaStovy kapalinovy
tlumi¢. Hlavnim rozdilem je nahrada atmosférického vzduchu ve vyrovnavacim
prostoru inertnim plynem. Tento plyn (vétSinou dusik) udrzuje v pracovnim i
vyrovnavacim prostoru staly tlak. Jeho hlavni funkci je zabranéni pénéni pracovni

kapaliny, zpusobovaného rychlym opakovanym prichodem kapaliny skrze ventily.[16]

(5) pistnice

(3) ochranny plast
(9) plyn

(1) vnéjsi plast

(4) pracovni pist

(2) vnitini plast (pracovni
valec)

(7) pracovni prostor

(6) prepoustéci ventily

(8) vyrovnavaci prostor

Obrdzek 4: Dvouplastovy plynokapalinovy tlumic[17]
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3.5.Jednoplast’ovy plynokapalinovy tlumi¢

Jednoplastovy kapalinovy tlumice nema samostatnou vyrovnavaci komoru. Inertni plyn
zarucujici dostateény tlak v pracovnim prostoru je umistén pod pracovni kapalinou.
Kapalina a plyn musi byt oddéleny, smiSenim by tlumi¢ ztratil podstatnou Cast své
ucinnosti. Oddéleni je vétSinou realizovano délicim (plovoucim) pistem. Na rozdil od
dvouplastového tlumice pracuje jednoplastovy s veétSimi vnitinimi tlaky plynu, aby
nedochazelo k pénéni pracovni kapaliny. Vyhodou jednoplastového tlumice je lepsi
tlumeni kmitt o nizkych amplitudach a vysokych frekvencich. Pracovni prostor je 1épe
chlazen, navic na rozdil od dvouplastového tlumice l1ze jednoplastovy pouzivat ve

vodorovnych polohach.[16]

(2) ochranny plast
(1) plast (pracovni véalec)

(4) pistnice

(3) pracovni pist
(6) pracovni prostor
(5) plovouci pist

(7) plyn

Obrazek 5: Jednoplastovy plynokapalinovy tlumic[17]
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3.6.PSD tlumi¢

Firma Monroe vyvinula tlumi¢ s oznac¢enim PSD (Positive Sensitive Dampening), jehoz
zékladem je dvouplastovy plynokapalinovy tlumi¢. Tento tlumi¢ poskytuje rozdilnou
tlumici silu podle polohy pracovniho pistu. Ve stfednich polohach pistu je umoznéno
kapalin¢ obtékat pist kanalky a tim sniZit hydraulicky odpor. Ve stfednich polohdch
tedy tlumi tlumi¢ méné, ¢imz poskytuje lepsi jizdni komfort. Pti jizdé po vétSich
nerovnostech se pist dostdva do €asti bez obtokovych kanalki, t¢innost tlumice je tedy

VEEL[6]

plynovy polstar

drazka

5

snizené tlumeni
pfi castecnem
nalozeni

A

/

; silné tlumeni
zatizeni

Obrazek 6: PSD tlumic[18]
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4. Semi-aktivni tlumice

Semi-aktivni tlumice jsou prakticky pasivni tltumic¢e doplnéné o moznost plynule ménit
charakter tlumeni. Tlumi¢ je fizen fidicim signalem pochazejicim ze systému, jez
ziskava informace o soudasné situace a vyhodnocuje spravnou reakci. Ridici systém je
tak velice dulezitym prvkem. Informace jsou sbirany z vlastniho tlumice, natoceni
volantu, mira aplikace brzdového ¢i plynového pedalu a podobné. Konstrukénich feseni
existuje mnoho, vétSinou se vsak jednd o systémy velice podobné pasivnim tlumicim.
NejcastéjSim feSenim jsou magnetoreologické tlumice a tlumice fizené Skrticim

ventilem.[19]

4.1.Vyhody a nevyhody

Oproti plné aktivnim systémim jsou semi-aktivni tlumife leh¢i, levnéj$i, méné
konstrukéné néaroc¢né, spolehlivéjsi 1 meéné energeticky néarocné. Jde ale stale
a disipativni systémy, tlumic¢ tak pouze reaguje silou s opaénym smérem proti sile
puvodni. Dale maji oproti aktivnim systém delSi ¢asovou prodlevu, nejsou tedy tak

dokonalé a komfortni.

Oproti pasivnim systémiim nabizi semi-aktivni vétSi moZnosti nastaveni a lepsi uc¢innost
tlumeni. Slozitéjsi konstrukce oproti pasivnim tlumi¢im pak piidavda na cené.
Semi-aktivni tlumie jsou tak kompromisem mezi schopnosti aktivnich tlumict

a cenou/spolehlivosti pasivnich tlumici.[3, 19]

18
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4.2.Magnetoreologické tlumice

Magnetoreologické tlumice vychazi z konstrukce pasivnich tlumict, piidanymi
soucastmi jsou civky, senzory a fidici jednotka. Civky jsou navinuty kolem pritokovych
kanalti v pistu. Naplni tlumic¢t je magnetickd kapalina, kterd se sklad4 z nosné kapaliny
a mikrometrickych magnetickych castic. Bez magnetického pole jsou castice
rovnomerné rozprostieny v pracovnim prostoru a prutokovym kanalem kapalina snadno
proudi. Piivodem elektrického proudu do civky vznikd magnetické pole, které¢ uspotrada
magnetické castice do provazcl napfi¢ tlumi¢em. Kapalina pak proudi pratokovym
kandlem znac¢né obtiznéji, coz méni charakteristiku tlumi¢e na tvrd$i. Miru zmény
charakteristiky lze upravovat fidi¢em, ktery si vybird mezi tvrd$i a mekei

jizdou.[1, 3, 20]

BN G50
Magnete Pole Preces Retound Durection
;}';‘4 Cytnder Tube
<+
| R High Pressure
#ENR R
Maguetically
Active Reguns.
BT Piten Rt »F
{EfE Low Pressure = <
HAR HEN (e )
Magnetic Fiux Lnes Magnesic Scurce (Electromagnetic Cod)

Obrazek 7: Rez magnetoreologickym tlumicem[20]

Tento systém je velice ucinny a rychly, odezvy se pohybuji v rozmezi 5 — 10 ms.
MozZnost nastaveni charakteristiky je Sirokéd diky moZnosti snadno ménit proud proudici
civkou. Systém je relativn€ jednoduchy a spolehlivy, jelikoz pochazi prevazné z designu
pasivniho tlumice. Nevyhodou je ale vysS§i cena, zpiisobena potiebou senzort a fidici
jednotky. Magnetické castice v kapaliné je nutno kvili Zivotnosti opatiit povrchovou
upravou, coz prispiva kvuli technologické narocnosti k cené. Diky cenovym omezenim

se vV soucasnosti pouze uziva v automobilech vyssich trid.[3]
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4.3.CDC tlumi¢

Nejpouzivanéjsim semi-aktivnim tlumi¢em je CDC (Continuous Damping Control).
Jeho zékladem je dvouplastovy plynokapalinovy tlumié¢. Pratokové ventily uzavirany ¢i
otevirany elektromagneticky ovladanym pistem. Timto je regulovan pritok kapaliny
mezi pracovnimi komorami, coZ upravuje tlumici charakteristiku tlumice. Bez priachodu
proudu civkou elektromagnetu je ventil nejvice pfiSkrcen, pfi poruse zustava tedy
tlumi€ v tvrd§im rezimu. S rostoucim proudem se ventil otevira a tim tlumeni zmirnuje.
Pracovni kapalina je identicka s pasivnimi tlumici, neni zde tfeba zadné specialni

naplné.

Pivodni feSeni s proporciondlnim ventilem uvnitf tlumice bylo nahrazeno modely
sjednim ¢i dvéma ventily umisténymi mimo tlumi¢. Systém obsahuje senzory
ke snimani situace a fidici jednotku. Propojeni se systémy ABS a ESP, snimani jizdnich
podminek, zatizeni vozu, stylu fizeni a pohybt vozidla poskytuji dostatek informaci

K plynulému pfizptisobeni tlumici sily kazdého tlumice.[21, 22]

Integrovany ventil CDCi Externy ventil CDCe Dva externé ventily CDC2e

Deliaca rirka

=
‘s
" —P_—‘mmu felot

Proporcionalny ventil

Obrazek 8: Konstrukéni reSeni CDC tlumice[23]
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CDC tlumice jsou uc¢inné, s odezvou az 2 ms. Stejn¢ jako magnetoreologické tlumice
jsou vyhodami jednoducha konstrukce a spolehlivost. Oproti magnetoreologickym
tlumi¢im jsou vSak levnéjsi. V soucCasnosti se pouzivaji u Siroké Skaly vozi,

od motorsportovych specialt k sériovym vozim vyssi a stiedni sily.[3]

5. Aktivni tlumice

Aktivni tlumici systémy jsou sofistikovanou nahradou bézného tlumeni s pruzinami
a tlumici. Pruziny a tlumic¢e bud’ zcela chybi, nebo jsou pfitomny pouze jako zalozni
systém v piipad€ poruchy aktivniho tlumiciho systému. Tyto pocitacové fizené slozité
mechatronické systémy vyhodnocuje situaci pro kazdé kolo samostatné, rozhoduje
0 jeho spravné pozici a udrzuje tak kola v kontaktu s vozovkou. Zaroven udrzuje
karoserii vozu v idealni vodorovné poloze, zatimco u pasivnich a semi-aktivnich
systémi je karoserie znacné ovliviilovana nerovnostmi vozovky kviili kompromisu mezi

komfortem a jizdnimi vlastnostmi.[3]

Moznosti konstrukéniho feSeni aktivniho tlumiciho systému je vice. Aktivni tlumice se
stale vyvijeji, V soucasnosti se pouziva vice feSeni pomoci hydropneumatickych
tlumict. Dalsi moznosti, ktera jiz byla odzkouSena a realizovana, je pouziti linearnich
elektromotorti. Praktické testy firmy BOSE ukazaly impresivni moZnosti systému,

systém vSak komeréné neuspél a v soucasnosti se nepouziva.[3, 24]

5.1.Vyhody a nevyhody

Aktivni tlumici systémy odstranuji direktivni limity charakteristiky tlumic¢i. Umi tedy
vyvolat silu libovolnym smérem, nejen proti piivodni sile jako tlumice pasivni a semi-
aktivni. Je tedy mozné pfizpisobit odpruzeni momentalni situaci v extrémné kratkych
casovych intervalech. Zaroven aktivni systémy umoziuji kombinaci vysokého komfortu
spojeného s mékkym odpruZzenim a vynikajici jizdni vlastnosti i bezpecnost tvrdého
odpruzeni. Ddle lze jednoduse ménit svétlou vysku vozidla, coZ poskytuje vétsi

mozZnosti pro jizdu nerovnym terénem ¢i sniZzeni aerodynamického odporu.
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Aktivni systémy jsou velice slozité s velkym mnozstvim senzord, fidicich jednotek
a dalSich aktivnich soucasti. Jejich pofizovaci cena je tak omezuje na vyuziti pro drahé
automobily. Nevyhodou je také velkéd energetickd naro¢nost. K praci téchto systému je
potfeba znacné mnozstvi energie, coz je limituje k pouziti u velmi vykonnych vozu.
Zaroven jsou kvuli slozitosti a relativné limitovanym zkuSenostem s provozovanim

téchto systému poruchovéjsi nez pasivni a semi-aktivni systémy.[1, 24]

5.2.Hydropneumaticky tlumi¢

Hydropneumaticky tlumi¢ nahrazuje klasicky systém pruziny a tlumice praci s plynem
a kapalinou. Zakladem tohoto typu tlumice je hydropneumaticka pruzina, plynem je
nejcasteji dusik. Nad vélcem, ve kterém se piimocaie pohybuje pist, je umisténa kulova
nadoba s pryZovou membrdnou. Tato membrana kouli d€li na dvé poloviny. V horni
polokouli se nachazi vlastni pruzici plyn, ve spodni polokouli jiz je pak hydraulicka
kapalina. Mezi kulovou nadobou a valcem tlumice se nachazi dvojcinny ventil, ktery pfti
pohybu $krti proudici kapalinu. Pruzici plyn tedy zastava funkci pruziny, ventil pak
funkci tlumice. Cely systém je kontrolovan pfecerpavanim pracovni kapaliny mezi
zasobnikem a valcem tlumiCe. Lze tak aktivné ménit charakteristiku tlumeni pomoci
tlaku kapaliny a plynu, zaroven lze ménit svétlou vySku vozu zménou objemu kapaliny.

Cely systém je pak fizen fidici jednotkou.[3, 16]
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Obrdzek 9: Schéma hydropneumatického tlumice[3]

Takovéto systémy reaguji na informace o zméné polohy kola ¢i charakteru vozovky
ze senzord. Regulace téchto systému je schopna zmény do 10 ms. Tlumici sily
pokryvaji vibrace zhruba do 6 Hz. Tyto systémy poskytuji vysoky komfort, oproti
systémlim s linearnimi elektromotory nedosahuji dostate¢nych rychlosti zmény pro
absolutn¢ hladkou jizdu. Kvili slozitosti systému a pouziti Cerpadel je systém pomérné
drahy, zaroven je také nachylny k poruchovosti. Mezi tyto systémy patii naptiklad
tlumi¢ Hydractiv III od Citroénu ¢i ABC tlumi¢ od automobilky Mercedes-Benz.[3, 25]

23



Aktivni tlumeni pouzitelné v automobilovém primyslu Jifi Roub, 2016

5.3.MRC-Bose

Firma Bose se vypadala jinou cestou aktivniho tlumeni. V roce 2004 po 24 letech
vyvoje odhalila svij aktivni systém, ktery misto klasickych hydraulickych tlumict
pouziva linedrni elektromotory. Oproti hydraulickym systémm, které dokazi reagovat
na situaci v ¢asech kolem 10 ms, MRC-Bose systém (Magnetic Ride Control - Bose)
dokaze zpracovat informace, rozhodnout o sile a vyvolat ji béhem jedné milisekundy.
Firma Bose vyuzila své expertizy technologie reproduktorovych soustav, nerovnosti
vozovky jsou tak snimany a zpracovavany podobné jako zvukové viny. Na zakladé
techniky potlaceni Sumu fidici jednotka vydava signaly pro elektromotory, které

vyvolaji potfebnou silu.[24, 26]

Diky rychlym reakcim se tento systém blizi idedlnimu tlumici, zaroven jsou
potlacovany podélné i pricné nadklony vozu, ¢imz je jeSté vice zlepSena bezpecnost
ptepravovanych osob. Systém dokaze skloubit vysoky komfort témét absolutniho
tlumeni vibraci a ndraz s perfektnimi jizdnimi vlastnostmi spojované s tvrdym

odpruzenim zavodnich vozi. [24]

Obrazek 10: Testovani systému MRC-Bose[27]
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Vlastnosti systému MRC-Bose jsou nad ramec pouhého tlumeni nérazi. Systém je
natolik vykonny a adaptabilni, Ze testovany viiz byl schopen pieskakovat nize ptekazky
bez jakékoliv rampy — linearni motory dokazi samy o sobé s autem skocit do vysky
nekolika centimetrti, zatimco fidici systém dokaze takovou situaci spravné analyzovat
aposlat prislusné signaly. Tato schopnost byla pouzita pouze pro prezentaci sily

systému, nikdy nebyla planovana jako standartni soucast sériové vyroby.[28, 29]

Obrdzek 11: Lexus LS400 preskakuje pirekdazku diky MRC-Bose[29]

Dale je systém schopny naklanét automobil do zatacek podobné jako letadlo, coz zlepsi
prilnavost a ¢astecné neguje odstiedivé sily v zatacce. Stejné jako u dalSich systému,
které jsou tohoto schopné, se neplanuje jeho uziti v sériové vyrobé. Vyzkum tohoto
zataCkou. Tak by castéji dochazelo k momentiim, kdy fidi¢ ptekro¢i schopnosti adheze

pneumatik a dostane se do smyku. Dochazelo by tedy k castym nehodam.[30]

Vyhodou tohoto systému je nizka energickd naro¢nost. Pii zkracovani elektromotoru je
systém schopen rekuperace energie, ktera se uklada do vysokovykonnych kondenzatorti
Ultra-Caps. Tato energie je pozd¢ji znovu vyuzita k vyvolani tlumiciho u¢inku. Systém
pracuje s napétim 300V. Systém je dostatetné kompaktni, velikosti srovnatelny

s b&znymi tlumiéi.[26, 29]
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Obrazek 12: Porovnani MRC-Bose a klasického tlumice[30]

V roce 2004 probéhlo uspéSné otestovani systému, ztechnického hlediska byly
schopnosti systému prohlaseny za revolucni. V roce 2009 firma Bose oznamila, ze je
systém pripraven na sériovou vyrobu. Prozatim se nepodafilo firmé zacit spolupraci

S zddnym  vyrobcem automobill, zejména kvili podstatnym nevyhodam

systému.[29, 30]
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Obrazek 13: Systém MRC-Bose[31]

Jednou z nevyhod je hmotnost systému. Pro kazdé kolo vazi tento systém odhadem
70 az 100 kilogramti, coz je aZ trojnasobek vahy konvenéniho pasivniho tlumice. Firma
Bose uvedla, Ze pro pouziti v sériové vyrobé vyrobci automobild pozaduji hmotnost
maximaln¢ 45 kilogramii. Druhou nevyhodou je cena samotného systému.
Magnetoreologicky systém MagneRide, pouzivany firmou General Motors, 1ze poftidit
pod 60 tisic korun. Cena MRC-Bose by se pravdépodobné pohybovala kolem
¢tyinasobku této hodnoty. Technologie je momentalné vyuZivana v podobé BoseRide,

coz je specialni odpruzeni sedacky fidic¢e nakladnich vozi.[30, 32, 33]
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6. Matematicky model

6.1.Aktivni tlumeni

Pro jednoduchost matematického modelovani bude v této Casti pouzivan Ctvrtinovy
model automobilu. Cilem vypocti v této kapitole je odhad velikosti sily, kterou musi
aktuator aktivniho tlumice vyvinout pro ucinné utlumeni. Nejvétsi silou na kolo
vyvoldva naraz nerovnosti vozovky. Dalsi sily, spojené s pficnym a podélnym
naklanénim vozu, by popisoval matematicky model celého automobilu.
Ptedpokladejme, Ze tyto sily nejsou vétsi nez-li sily ndrazu nerovnosti na kolo, pak ndm

pro pfiblizné uréeni sily pozadované po aktuatoru postacuje ¢tvrtinovy model.

Ctvrtinovy model automobilu uvaZuje vahu ¢asti automobilu, kterou nese jedno kolo.
Dale je pocitano se silami pruziny, pasivniho tlumice a vlastniho aktudtoru aktivniho
tlumeni. Vzhledem k faktu, Ze vSechny parametry a hodnoty jsou pouze pfiblizné,
muzeme zanedbat pruzici silu pneumatiky — predpokladejme tedy, Zze pneumatika neni

pii narazu deformovana. Zaroven predpokladejme neustaly kontakt kola s vozovkou.
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)€

K= co F
W

K

X1

Obrazek 14: Aktivni tlumic - ctvrtinovy model

Z obrazku 14:

X1 = soufadnice vozovky

X» = soufadnice kola

X3 = soufadnice karoserie

M = hmotnost karoserie

My = hmotnost kola a tlumice
K = tuhost pruziny

K: = tuhost pneumatiky

C = konstanta tlumice

F = sila aktuatoru

JelikoZ uvazujeme, Ze pneumatika nepruZzi a kolo je v neustalém kontaktu, pak

X, = X, 1)

Kt(xz -x1)=0

Nemusime tedy pocitat s tuhosti pneumatiky K.
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Z druhého Newtonova zakona pro M:

Fo = Myay
Mjé3 ES —K(X3 - Xl) - C(X3 - xl) - F

2
,kdeJ'C — dx(t), P a=x(t)
dt dt?

Pro zrychleni karoserie pak plati:

o —K(x3—x1)—C(563—5c1)—F
X3 = Y

Pro My:

Myi; = K(x3 —x1) + C(x3 — %) + F
Pro zrychleni kola pak plati:

_ K(X3—X1)+C(J&'3 —x1)+F
= My

X2

F = _K(x3 - xl) - C(x3 - xl) + Mkjéz

Jiti Roub, 2016

)

(3)

(4)

Q)

Z téchto rovnic pak lze urcit chovani modelu. Stanovenim pozadovaného zrychleni kola

X, mizeme urcit silu aktudtoru k v€asné zméné pozice kola. Cim vyssi toto zrychleni,

tim 1épe si systém dokaze poradit s nerovnostmi vozovky ve vysSSich rychlostech.

Aktuator samotny vSak pfiddva na hmotnosti M. Je tedy nutné pouzit aktuator

s nejlepSim pomérem sila — hmotnost.

30



Aktivni tlumeni pouzitelné v automobilovém primyslu Jifi Roub, 2016

6.2.Linearni elektromotor

Nasleduje odvozeni sily aktuatoru, kterym uvazujeme linearni elektromotor.

Vychézime z rovnice pro elektromagnetickou silu

F = BIl (6)
, kde

F = pozadovana sila uréena v piedchozi kapitole
B = magneticka indukce

| = proud vinutim

| = aktivni délka

Z vykonové rovnice elektromotoru:

P =CD%lpn (7)
n=60w/2r
30
P =—CD%lw
I8
kde
P = vykon

C = Essonuv ¢initel vyuziti stroje
D = vnitini primér statoru

Ip = délka statorového paketu

n = otacky za minutu

o = uhlova rychlost
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Essoniv Cinitel vyuziti stroje je dan ve tvaru

C = T[ACZngkka (8)
kde

A = linearni proudova hustota

o = Cinitel polového kryti

B;s = indukce ve vzduchové mezeie
k, = &initel vinuti

ks = ¢initel tvaru pole

Z definice vykonu vyjadiime to¢ivy moment

P=Mw 9)
P
M=—
w
Z rovnice 8 a 9 pak
M= %CDZZP (10)
Moment lze také vyjadiit jako
M=FZ (11)
Z rovnic 10 a 11 pak
bD_m=3cp2
FZ=M==CD, (12)
_ 60CDIp
B T
kde
F =sila

C = Essontv ¢initel vyuziti stroje
Dz = délka kotvy
Ip = délka statorového paketu
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Z rovnic 6 a 12 pak

60CD1
F=—"=2

= BII (13)
l=Dmn

60CDI
F = P

= BIDTt

Pii znamé sile F, zvolené délce statorového paketu lp a magnetické indukci B

(permanentni magnety) jsme schopni stanovit proud | potiebny pro vybuzeni.

_ 60Clp
~ Bm?

I

(14)
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/. Linearni elektromotory

Linearni pohon je takovy, ktery misto rotacniho pohybu vyvolava pohyb ptfimocary.
Transformuje tedy elektrickou energii na mechanickou energii transla¢niho pohybu.
Nepfimym linedrnim pohonem je klasicky rotacni elektromotor spojeny s kulickovy
Sroubem. Pohdnéné zafizeni je pevné spojeno s matici navle¢ené na kuli¢kovém Sroubu.
Otacenim tohoto Sroubu je prostfednictvim matice vykonavan linearni pohyb. Pfimym
linedrnim pohonem je pak linedrni elektromotor. To je prakticky klasicky rotacni
elektromotor rozvinuty do roviny. Stator, popiipad€ stator motoru je pevné uloZen,

prot&jsek se pohybuje po draze a je pfipevnén k pohanénému zatizeni.

Neprimy linearni pohon Primy linearni pohon

Enkater’ Motor P ——
o e
” Jezdec | ]
o . " ' 2 | 1l 1l

Zakladna Zakladna

Linearni enkodér

Obrazek 15: Primy a neprimy linedrni pohon[34]
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V podstaté kazdy druh elektrického rota¢niho stroje ma svij linearni protéjsek, ktery
vznikd jeho rozbalenim do roviny. U linearnich motori je statorem primarni Cast
arotorem sekundarni ¢ast. Primarni ¢asti je stejn¢ jako u rota¢nich motort skladana
z elektrotechnickych plecht a trojfazového vinuti uloZzeného v jeho drazkach. Proti
primarni ¢asti se nachazi sekundarni ¢ast. U synchronnich motort je sekundarni ¢ast
tvofena permanentnimi magnety na ocelové podlozce, u asynchronnich klec nakratko.
U vétsSiny strojti je sekundarni cast delsi Casti stroje. Pti pfivedeni proudu do primarni
¢asti dochazi k podélnému pohybu mezi c¢astmi. Rychlost pohybu je pak urovana

velikosti proudu.

Sekundarni dil

Rotor
Primarni dil

Obrazek 16:Linedrni motor[34]
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7.1. Tubularni linearni motor

Tubuldrni linearni elektromotor vznikne zkroucenim linearniho synchronniho motoru
do valce. Primarni a sekundarni ¢ast jsou ve vysledku koaxialni duté valce bez podstav,
mezi nimiz je vzduchova mezera. Existuji dvé moznosti jak primarni a sekundérni ¢asti
uspotadat, kazdd moznost mé své vyhody i nevyhody. Bud’ je mozné mit primarni ¢ast
motoru jako vnéj$i a sekundarni jako wvnitfni cast, ¢i naopak. Diky rotacnimu
uspotadani jsou kompenzovany pfitazlivé sily mezi statorem a rotorem a diky tomu
neovliviiuji pohanéné zatrizeni. Toto usporadani minimalizuje ptitomnost rozptylovych
tokli, dochézi tak k lepSimu vyuziti pole permanentnich magnet. Tubularni linearni
motory maji nejvyssi silovou hustotu ze vSech typil linedrnich motord. Diky témto
vlastnostem jde o motor vhodny k pouZziti v aktivnich tlumicich systémech. Tento motor
uziva pravé systétm MRC-Bose, firma vSak nezvetejnila zadné technické detaily c¢i

parametry.[35, 36]

uzaviena civka

dlouhd vzduchova
mezera

uzavieny
magnet
akéni ¢asti

nosna kostra
motoru

Integrovany chladi¢ s zebry

Obrazek 17: Tubuldrni linedrni motor s vnéjsi primdrni édsti[34]
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7.2. Tubularni linearni motor jako aktuator aktivniho tlumeni

Firma Bose nezveiejnila podrobnosti a parametru syst¢tmu MRC-Bose, Vv této ¢asti je
tedy popsan systém uzivany v [36]. V této praci se autor zabyva designem fidiciho
systému pro aktivni elektromagneticky systém zavéseni kola, sestavajici z tubuldrniho

linearniho synchronniho elektromotoru a paralelni pruzinou.

To car body

Permanent magnet array

To wheel hub
Coil spring

Three phase winding

Slotted stator

Obrazek 18: Aktivni tlumic s paralelni pruzinou[36]

Na obrazku 18 je znazornén tento systém. Primarni ¢ast tubularniho linearniho motoru
je zde casti vnitini a delSi, pevné spojenou s karoserii vozu. Sekundarni vnéjsi ¢ast
S permanentnimi magnety je pak spojena se zavé€sem kola. Paraleln€ uloZend pruzina ma
za ukol nést hmotnost vlastniho automobilu, aby v klidu linedrni elektromotor nebézel,
pokud neni tfeba reagovat na nerovnosti vozovky. V klidu tedy systém nespotiebovava
energii. Pro ptipad vypadku elektromotoru jsou v sekundarni ¢asti hlinikové prstence.
Ty pohybem v magnetickém poli indukuji vifivé proudy, které vyvolavaji silu proti
sméru rychlosti. Tato sila ma pak podobny charakter jako sila pasivniho

tlumice.[36, 37]
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V [36] byl simulovan a méten ¢tvrtinovy model BMW 530i. Vysledky méteni bylo az
48% zlepSeni komfortu pii nastaveni fidici jednotky na maximalni komfort a az 48,5%
zlepseni jizdnich vlastnosti pfi nastaveni pro maximalni jizdni vlastnosti oproti

puvodnimu systému.
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8. Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo provést resersi v oblasti aktivnich automobilovych tlumict
s ohledem na soucasnou situaci a potencidlni vyvoj takovych zafizeni. Za timto uc¢elem
byly zpracovany a popsany hlavni typy pasivnich a semi-aktivnich tlumict, s cilem
zhodnotit vyhody a nevyhody jednotlivych typl. Zjisténim bylo, Ze v soucasnosti
pouzivané semi-aktivni tlumic¢e jsou témef stejné spolehlivé jako pasivni tlumice,
zatimco poskytuji podobnou schopnost pfizptisobeni jako aktivni tlumice. Na rozdil
od aktivnich tlumi¢a ale nepotiebuji pfili§ vykonné zdroje energie. Aktivni tlumice pak
maji vyhodu ve schopnosti vyvolat silu v jakémkoliv sméru, nikoliv jen proti sile

budici, jak je to u tlumic¢h pasivnich a semi-aktivnich.

Rychlost zmény charakteristiky tlumeni ¢ini u semi-aktivnich tlumi¢t kolem 10 ms,
u magnetoreologickych tlumict az 5 ms. Budouci vyvoj semi-aktivnich tlumict spociva
Vjejich zrychleni, aby tyto systémy dokazaly pfiblizit prodlevu své reakce co
nejmensSim hodnotam. Hydropneumatické tlumice dosahuji podobnych hodnot.
Elektromagnetické tlumice, za wuziti linedrnich elektromagneti, dokazi zménit
charakteristiku tlumeni za mén€ nez 1 ms. Aktivni tlumice soucasnosti maji znacnou
nevyhodu nedostatecné spolehlivosti. Jsou zkratka pfili§ sloZité, a tak obsahuji velké
mnoZzstvi soucasti, které se mohou porouchat. Zaroven musi fesit vyssi spotfebu energie
—  Uhydropneumatickych  tlumi¢i toto mlze znamenat velky problém.
Elektromagnetické tlumice jsou schopny rekuperace energie, ptesto je jejich spotfeba
zhruba kolem tfetiny spotieby klimatizacniho systému. Prakticky tak vozidlu ubiraji

vykon nékolika koniskych sil.
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Prototypy elektromagnetickych aktivnich tlumicl v soucasnosti predvadéji schopnosti
daleko nad rdmec soucasnych semi-aktivnich systéml. Schopnost vyvolat silu
libovolnym smérem umoziuje t€émto systémum reagovat jiz v okamziku narazu na kolo,
nikoliv az v moment¢ projeveni sily. S t€émito systémy se do budoucna pocita pro nové
typy hybridnich a elektrickych automobili, kde je integrace takovych systému
jednodussi. Firma Bose jiz vroce 2004 piedvedla unikatni schopnosti systému
MRC-Bose. Tento systém vSak neodpovida soucasnym komerénim pozadavkiim na
hmotnost a cenu. Systém by vS8ak mohl najit vyuziti zejména v sanitnich vozech, kde
tlumeni vibraci a narazu naprosto kritické. Pro technologii firma Bose prozatim nasla

uplatnéni v aktivnich sedackach pro fidice kamionu BoseRide.

Budouci vyuziti line4rnich elektromotorti k aktivnimu tlumeni pouZitelnému
V automobilovém primyslu zavisi na vyvoji lepSich materidlli a designl zafizeni, aby
byl zlepSen pomér sila - hmotnost. Pokud by byla otdzka hmotnosti dostate¢né
vyfeSena, tyto systémy mohou najit uplatnéni u zachrannych sluzeb ¢i prémiovych

luxusnich vozu.

V dalsi ¢asti prace je popsan jednoduchy matematicky model aktivniho tlumeni, ktery
stale pocita s pfitomnosti pruziny a tlumici sily. Tlumici sila jako takova je realizovéana
pritomnosti hlinikovych prstencti v rotoru linearniho motoru, které pii prichodu mezi
pevnymi magnety vykonavaji silu proti sile budici, zavislou na rychlosti, podobné jako

klasicky tlumic.

V posledni casti prace se nachazi ivod do linearnich elektromotort. Zde jsou stru¢né
popsany tyto elektromotory. Tubularni linearni elektromotor vybran jako nejvhodnéjsi
pro ucely aktivniho tlumeni diky své vysoké hustoté sily. Tento typ motoru je pak

popsan podle navrhu, pouzitém v [36].
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