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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace je popisanie systémov pneumatického odpruzenia.
Uvodna kapitola prace popisuje historicky vyvoj tychto systémov. Prica zahfiia popis
hlavnych komponentov systémov pneumatického odpruzenia a vysvetluje ich funkcie.
Nasledne sa venuje principu ¢innosti systému a odvodeniu vztahov vyjadrujacich
charakteristické vlastnosti systému. V poslednej kapitole je uvedeny prinos systémov
z hladiska dynamiky a komfortu jazdy.

KLUCOVE SLOVA
systém pneumatického odpruzenia, pruzina, vak, tuhost’ pruziny, tlmi¢, dynamika jazdy,
komfort

ABSTRACT

The main goal of this bachelor’s thesis is to characterise pneumatic suspension systems. The
introductory chapter chronicles the historical development of these systems. The thesis
includes the description of the main components of pneumatic suspension systems and
explains theirs functions. Furthermore, it describes the principle of the system operation and
derivation of the equations expressing characteristic system properties. The last chapter
presents the benefits of systems in terms of driving dynamics and comfort.

KEYWORDS
pneumatic suspension system, spring, bellow, spring rate, damper, driving dynamics, comfort
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UvoD

Uvob

Pocas jazdy automobilom je tlohou vozidla zabezpeCit ¢o najvysSiu mieru komfortu
a bezpecnosti jazdy. Tieto dve kritéria kvality jazdy v zna¢nej miere ovplyviiuje prave typ
pouzitého systému odpruzenia. Dobra miera komfortu vplyva ako na pohodlie posadky pocas
jazdy, tak aj na celkovu sustredenost’ vodi¢a, ktora by nemala byt' ovplyviiovana najmi z
hl'adiska bezpe€nosti cestnej premavky. Pre bezpeCnost jazdy je taktiez velmi dolezita
ovladatel'nost’ vozidla, na ktoru vplyva dynamika jazdy. V Systémoch odpruzenia beznych
osobnych automobilov sa vyuzivaju konvencéné typy pruzin, ako napriklad listové pruziny a
vinuté pruziny, Ktoré maju linearnu pruziacu charakteristiku. U luxusnejSich automobilov je
kladeny doraz na vysoké pohodlie jazdy a tieto automobily preto vyuzivaju regulovatelné
systémy odpruzenia pneumatickymi alebo hydropneumatickymi pruzinami. Pneumatické
pruziny sa vd’aka moznosti reguldcie ich pruziacich vlastnosti vyznacuju progresivnou
pruziacou charakteristikou. A prave pouzitim regulovatelnych pneumatickych pruzin
a adaptivnych tlmi¢ov Vv systémoch pneumatického odpruzenia je mozné dosiahnut
optimalneho nastavenia podvozku automobilov z hladiska komfortu aj bezpeénosti jazdy.
Dlhodobym vyvojom tychto systémov sa dosiahlo, Ze sucasné automobily s tymito systémami
sa dokédzu prisposobovat’ podmienkam jazdy v redlnom Case. Praca sa bude preto zaoberat
popisom vyvoja a jednotlivych komponentov systému pneumatického odpruzenia, opisom
principu ¢innosti systému a popisom vlastnosti systému, prave ktorych regulaciou mozeme
dosiahnut’ optimélneho nastavenia podvozku.
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HISTORICKY VYVOJ

1 HISTORICKY VYVOJ

Mohlo by sa zdat, Ze systém pneumatického odpruzenia patri medzi novsie technoldgie
vyuzivané v oblasti automobilového priemyslu, av$ak nie je tomu tak. Ako prvy prisiel
s myslienkou vzduchového odpruzenia v roku 1901 Ameri¢an, William W. Humphreys,
s patentom ,,Pneumaticka pruzina pre vozidla“ (,,Pneumatic spring for vehicles). Jeho navrh,
uvedeny na obrazku (1), pozostaval z dvoch dutych tyéi vedenych paralelne pozdizne vozidla,
ktoré spajali prednt a zadnt napravu. Tieto ty¢e boli naplnené vzduchom a tvorili tak dlhé

pneumatické vaky, uzatvorené na jednom konci a opatrené¢ vzduchovym ventilom na druhom
konci [1].

Obr. 1 Patent pneumatického odpruzenia z roku 1901 [1]

Spolo¢nost’ Cowey Motor Works z Vel'kej Britanie ako prva vyvinula vzduchovi pruzinu
v roku 1909, ktort neskor pre niektoré svoje modely aut pouzil aj Lincoln v roku 1984.
Pruzina bolo vyhotovena v tvare valca a bola nafukovana pumpou z bicykla cez ventil
umiestneny vo vrchnej ¢asti valca. V spodnej ¢asti sa nachadzala membrana vyrobena z gumy
a bola vystuzena drotmi. Membrana sa chovala ako pneumaticky vak, pretoze bola obklopena
vzduchom. Hlavnym problémom tejto pruziny vSak bol ¢asty tinik vzduchu [2].

V roku 1929 sa Ceskej spolocnosti Tatra ako prvej podarilo uspe$ne aplikovat’ vzduchové
odpruzenie na zadnt napravu nakladného vozidla, konkrétne na model T 24. Avsak rieSenie
nebolo dokonalé a dochadzalo k uniku vzduchu z vakov, ¢o bol jeden z hlavnych problémov
daného typu odpruzenia [3].

K dalsiemu rozvoju doslo pocas druhej svetovej vojny, kedy U.S. vyvinulo vzduchové
odpruzenie pre lietadla, s cielom dosiahnut ¢o najnizsej hmotnosti. Vzduchovy systém bol
taktiez pouzivany V nakladnych vozidlach, kde vd’aka menitelnému tlaku vzduchu bolo
mozné zachovat’ konstantnu svetli vysku vozidla bez ohl'adu na hmotnost’ nakladu [3].

Prvym plne funkénym vzduchovym odpruzenim disponoval prototyp automobilu Stout
Scarab Experimetal, predstaveny v roku 1946. Za jeho vznikom stal Ameri¢an, William
Bushnell Stout. Pouzity systém odpruzenia bol navrhnuty firmou Firestone este v roku 1933.
Prototyp bol vybaveny nezéavislym pneumatickym odpruzenim pre vsSetky Styri kolesa.
Prvenstvo tento automobil drzi taktiez v pouziti laminatovej karosérie [4].
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HISTORICKY VYVOJ

Firma Air Lift v roku 1949 prisla s konceptom vzduchového vaku vlozeného do vinutej
pruziny. Vzduchovy vak svojim roztiahnutim vyplnil priestory medzi jednotlivymi zavitmi
vinutej pruziny, ¢im zabranil uplnému stlaceniu vinutej pruziny pri nalozeni nakladu vyssej
hmotnosti. Toto rieSenie umoznilo zvysit’ nosna kapacitu nakladu takmer kazdého automobilu
alebo nakladného vozidla. Svoje uplatnenie v tom case naSiel tento koncept najma
u zavodnych automobilov. Jedno z prvych zavodnych aut vyuzivajicich technologiu firmy
Air Lift bolo auto znac¢ky Oldsmobile, ktoré bolo v roku 1950 vybavené tymto systémom.
Pri vSetkych Styroch kolesach boli umiestnené nafukovacie butyl-kau¢ukové pruziny, plnené
na hodnotu tlaku 7 - 138 kPa, ¢o umoznilo efektivne zatazenie jednotlivych rohov podvozku
a ovplyvnenie ovladatelnosti podl'a potreby [5].

Cadillac Eldorado Brougham bolo prvé sériovo vyrabané auto S pneumatickym odpruzenim,
uvedené na trh v roku 1957. Za vyrobou tohto automobilu stoji firma General Motors, ktora
pri navrhu jeho odpruzenia cerpala zo skusenosti ziskanych vyvojom vzduchového
odpruZenia pre lietadla a nakladné vozidla pocas druhej svetovej vojny. Vyrobenych ich vSak
bolo len 400 kusov, ked’ze i$lo o vel'mi luxusny automobil. Auto obsahovalo pneumaticky
systém odpruzenia v zakladnej vybave. VSetky S$tyri kolesa boli vybavené vzduchovou
pruzinou S pripojenym piestom (obr. 2), ktora bola regulovand pakovym ramenom
pripojenym k naprave spojovacim tiahlom. I$lo o otvoreny typ systému, do ktorého bol
vzduch vhanany pomocou centralneho vzduchového kompresora zvonku. Plnenie
vzduchovych komor ovladané pomocou ventilov a solenoidov sa kontinualne prispdsobovalo
nakladu a jazdnym podmienkam. Vysledkom bolo zachovanie konstantnej svetlej vysku
bez ohl'adu na hmotnost’ nakladu a mnozstvo nerovnosti vozovky. V roku 1960 bol tento
systétm v zakladnej vybave pre tri modely Cadillac, ato Eldorado Seville, Biarritz
a Brougham. Systém ale trpel na unik vzduchu zo vzduchovych komér, ¢o si vyzadovalo ich
¢astu vymenu a tym zvySené ndklady na prevadzku automobilu. Kvoli tomuto nedostatku
od neho Cadillac po roku 1960 upustil [6] [7].
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Obr. 2 Systém pneumatického odpruzenie Cadillac Eldorado Brougham z roku
1957 [8]
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Systém vzduchového odpruzenia ako volitelni vybavu zacala ponukat' aj firma Buick
pre svoje modely aut v roku 1958. Odpruzenie nieslo nazov ,,Vzduchovo-vyrovnavacie
odpruzenie” (,,Air-Poise Suspension®) a pozostavalo zo Styroch vzduchovych valcov.
Umoznovalo automaticka tpravu svetlej vysky, ako aj nastavenie zdvihu az o 139,7 mm.
V roku 1959 pontkol Buick pre vSetky modely aut volitelny systém odpruzenia S nazvom
»Vzduchova jazda“ (,,Air Ride*), ktory kombinoval pouzitic ocelovych vinutych pruzin
na prednej naprave a vzduchovych pruzin na zadnej [9].

Prvym nemeckym autom sO samovyrovnavacim pneumatickym odpruzenim bol Borgward
P100 z roku 1960, z ktorého vychadzal aj systém vzduchového odpruzenia pouzity firmou
Mercedes-Benz u modelov Mercedes-Benz rady 300SE s typom karosérie W112 z roku 1962.
Modely rady 300SE sa radili do kategorie luxusnych automobilov, a to prave kvoli pouzitiu
daného typu odpruzenia, ked’ze iSlo o pomerne stale novu technolégiu. Systém vyuzival
viacero regulacnych ventilov pre distribaciu stlaceného vzduchu, ato hlavny ventil znacky
Bosch a dva d’alSie ventily, jeden na prednej a druhy na zadnej naprave. Pomocou tychto
ventilov bolo zabezpecené ovladanie vzduchovych pruzin kazdého kolesa népravy.
Vzduchové pruziny boli v prevedeni vakov upevnenych na kuzeloch, ¢im sa uplne lisili
od systétmu pouzitym firmou General Motors umodelov Cadillac. Vdaka pouzitiu
kuzelovitého tvaru bolo odpruzenie vel'mi variabilné. Udrzanie konStantnej svetlej vysky
a zlepsenie jazdnych vlastnosti boli hlavnymi prednostami pouzitého systému VvV porovnani
s bezne pouzivanymi ocelovymi pruzinami. Neskor$ie verzie s typom karosériec W109 mali
funkciu upravy jazdnej vysky, kedy bolo mozné ju zvysit az o 50 mm oproti normalnej
jazdnej vyske. V roku 1964 boli pouzité vacsie verzie kuzelovitych pruzin u modelov rady
600 s typom karosérie W100, u ktorych bol systém stlaceného vzduchu pouzity taktiez
pre pohon brzdového servomotora. Tento systém bol u modelovej rady 600 pouzivany az
do roku 1981 [3].

Na americkom trhu v rokoch 1960 az 1983 nebolo vzduchové odpruzenie pouzivané
pre ziadne Standardne vyrabané modely. Az kym v roku 1984 spolo¢nost Ford Motor
Company predstavila model Lincoln Continental Mark V11 [10].

Pokrokom v oblasti pneumatickych systémov odpruZenia bolo uvedenie prvého elektronicky
ovladaného vzduchového odpruzenia, o ¢o sa zasluzila Toyota v roku 1986 predstavenim
modelu Soarer so syst¢tmom TEMS (Toyota Electronic Modulated Suspension), ¢o v preklade
znamena elektronicky prispdsobivé odpruzenie. ISlo o semiaktivny typ odpruzenia, pri ktorom
bola elektronicky ovladana tuhost’ timi¢ov [9] [11]. O $tyri roky neskor, v roku 1990, prisla
s elektronicky ovladanym vzduchovym odpruzenim (ECAS - Electronically Controlled Air
Susupension) aj firma Dunlop pre automobily znacky Range Rover [12].

Systémy pneumatického odpruzenia zacali byt ¢im dalej, tym viac pouZivané najma
pre luxusné modely automobilov roéznych znaciek ako Maybach, Rolls-Royce, Lexus,
Mercedes-Benz, Porsche, Audi, Lincoln, Volkswagen amnoho dalsich. Medzi cenovo
dostupnejsie patria modely znacky Citroen s hydropneumatickym systémom odpruZzenia,
ktory je kombinéciou hydraulického a pneumatického odpruzenia. AvSak napriek tomu, Ze ma
pneumatické odpruzenie za sebou pomerne dlhy historicky vyvoj, je dodnes povazované
za nadstandardnu vybavu a vo vicSine pripadoch je vysadou len luxusnejsich automobilov.

BRNO 2019 12



PRVKY SYSTEMOV PNEUMATICKEHO ODPRUZENIA

2 PRVKY SYSTEMOV PNEUMATICKEHO ODPRUZENIA

Systémy pneumatického odpruzenia patria rozhodne medzi tie konStrukéne narocnejsie,
pretoze pozostavaji z mnohych casti, z coho vyplyva aj jedna z mala nevyhod tohto typu
systémov, a to vysSia hmotnost’ oproti bezne pouzivanym typom odpruzenia. Mnozstvo
zastpenych komponentov je dosledkom aj vysSej ceny a naro¢nejSej drzby tychto systémov,
preto su tieto systémy pouzivané najméd v drahSich a luxusnejSich automobiloch. Avsak
neustalym vyvojom tychto komponentov sa znizuji ich rozmery, hmotnost' a tiez naroky
na udrzbu, vd’aka comu sa zaCinaji objavovat’ tieto systémy aj u cenovo dostupnejSich aut.
Nasledujica cCast prace sa bude zaoberat prave popisom hlavnych komponentov
pneumatického systému odpruzenia pouzivanych réznymi typmi tychto systémov. Medzi tieto
komponenty patria vzduchové pruziny, tlmice, regulacné ventily (vySkovy ventil, vzduchové
ventily), komponenty pre zasobovanie vzduchu (kompresor, vzduchovy zasobnik, vzduchové
prepojenia), prvky ovladacieho systému (senzory, riadiaca jednotka). Usporiadanie
jednotlivych komponentov systému je uvedené na obrazku (3) [2].

pneumaticky vak

ovladacie
kable

kompresor

C

riadiaca jednotka

blok
solenoidny
ventilov

vzduchovy
zasobnik

Obr. 3 Schéma pneumatického systému odpruzenia [13]

2.1 VZDUCHOVE PRUZINY

Tieto pruziny vyuzivaji na odpruzenie pruznost plynov v uzavretej nadobe. Ako pruziace
médium je pouzivany vzduch, popripade dusik. Naj€astej$im typom prevedenia vzduchovych
pruzin je gumovy mech v tvare vaku alebo vinovca, ich prevedenie zobrazuje obrazok (4).
Ked’ze su vaky vyrobené z gumy, postupom casu vplyvom vonkajsich faktorov méze dojst’
ich stvrdnutiu a naslednému praskaniu. VInovcové pruziny mézu mat’ dva az Styri vinovce
a speviyju sa kordovymi vlozkami, ¢o zabezpeCuje ich vysoku pevnost’ a odolnost’ voci
prerazeniu. Ked’ze pri pruzeni dochadza len k ohybaniu steny vinovca, vyznacuja sa preto
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PRVKY SYSTEMOV PNEUMATICKEHO ODPRUZENIA

aj vysokou zivotnostou. Za to u vakovych pruzin sa pri pruzeni vak odvaluje po pieste,
pricom dochadza k jeho znaénym deformaciam. Kvdli tomu pre dosiahnutie vysokej
zivotnosti musi byt vak z velmi odolného materidlu a piest vhodne tvarovany. Pruziny su
taktiez vybavené bezpe¢nostnym dorazom obmedzujucim prepruzenie v zvislom smere.
Pri velkom prepruzeni zvysSuje progresivitu vzduchovej pruziny a v pripade Gniku vzduchu
zamedzuje uplnému poklesu ramu vozidla [14].

Vakovia pneumaticka pruZina
1. Privod vzduchu

2. Upevilovacie koliky

3. Doska

4. Bezpecnostny doraz

5. Gumovy vak

6. Piest

Vinovcova pneumaticka pruzina

1. Privod vzduchu v upeviovacom koliku
2. Doska

3. Bezpecnostny doraz

4. Gumovy vlnovec

5. Obru¢

Obr. 4 Vakova a vinovcovad pneumaticka pruzina [15]
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PRVKY SYSTEMOV PNEUMATICKEHO ODPRUZENIA

Pneumaticka pruzina méze byt vyhotovena aj z kovového valca a piesta, ktoré su spojené
membranou, toto prevedenie je zobrazené na obrazku (5). Podobne ako u vakovej pruziny,
pri pruzeni dochadza k odvalovaniu membrany po stene piestu pri jeho zastvani do valca
[16].

Obr. 5 Pneumaticka pruZina s membrdnou [16]

Aby vzduchové pruZiny nezaberali tol'’ko priestoru najmi na prednej naprave, si v sti¢asnosti
pouzivané pneumatické pruziny so vstavanym tlmi¢om (obr. 6). Pruzny gumovy mech je
upevneny na plasti tlmica, po ktorom sa mech pri prepruzeni odvaluje. Pri zmene zat'azenia
sa meni mnozstvo vzduchu v mechu, a tym aj jeho tlak v rozmedzi 0,1 MPa az 0,8 MPa. Toto
konstrukéné rieSenie ma prinos aj z hl'adiska redukcie hmotnosti. Novsie vzduchové pruziny
disponuju taktiez pridavnym objemov vzduchu pre zlepSenie pruziacich vlastnosti. Vzduch
pradi medzi hlavaym a pridavnym objemom cez pneumatické prepojenia a tok vzduchu je
regulovany pneumatickym ventilom. Pre dosiahnutie maximalneho komfortu st pneumatické
prepojenia otvorené a pneumaticky ventil reguluje v zavislosti od zataZenia celkovy objem
vzduchu pruziny, zvySenim objemu pruziny sa znizi jej tuhost. Naopak pre dosiahnutie
maximalnej bezpecnosti a stability pri prieénych dynamickych manévroch st prepojenia
uzatvorené, ¢im sa dosiahne vicSej tuhosti. Zavedenie pridavného objemu umoziuje teda
zvagsit rozsah tuhosti pneumatickej pruziny podla potreby, vdaka Comu tieto pruZiny
minimalizuji konflikt medzi komfortom a bezpecnostou jazdy. Pri disipacii energie
systémom moze pradenie vzduchu pneumatickymi prepojeniami vyvolavat’ timiace sily, ktoré
sa tiez podiel’aju na zlepSeni odpruzenia [16] [17] .
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Obr. 6 Pneumatickd pruzina s pridavnym objemom vzduchu a vstavanym timicom
prednej napravy Porsche Panamera [18]

2.2 TLMICE

Vzduchové pruziny sa vyznacuju tym, Ze nemaji samotlmiaci u¢inok. Preto je nutné pouzit’
tlmice pre utlmenie vlastnych kmitov pruZiny vznikajacich po prechode kolesa nerovnostami
vozovky, a tym zabranit nadmernému vertikdlnemu rozkmitaniu karosérie. Z hladiska
bezpecnosti je vel'mi dolezity styk kolies s vozovkou, ktory je potrebny k prenosu brzdnych
a hnacich sil a k prenosu bo¢nych sil pri zatacani. A preto tlohou tlmicov je taktiez udrzovat’
kmitanie neodpruZenych cCasti v o najmenSej moznej miere, aby bol zabezpefeny lepsi,
pokial’ mozno nepreruseny, styk kolies s vozovkou [14] [16].

Tlmice podla typu konStrukcie delime na jednoplédstové a dvojplaStové, priCom priestor
VO vnutornom valci je pracovny. Kazdy tlmic¢ obsahuje este aj ochranny plast. V pracovnom
priestore sa pohybuje piest ovladany piestnicou spojenou s ochrannym plastom. Uginnost
tlmica v jednotlivych smeroch zavisi od poctu a vel’kosti prierezu otvorov v pieste, ktoré su
osadené samocinnymi ventilmi. TImi¢om je osadené kazdé koleso vozidla a je umiesteny
medzi napravou a rdamom. Kovovo-gumové puzdra spajaju tlmic¢ s vozidlom, pri¢om s rdmom
alebo karosériou je spojeny ochranny plast’ a s ndpravou vnutorny, popripade aj d’alsi plast.
V sucasnosti sa prakticky pouzivaji len teleskopické dvojcinné kvapalinové tlmice, ktoré
pracuju pri pohybe napravy od vozidla a aj opacne, ¢ize v oboch smeroch. U beznych timicov
je ucinnost’ tlmica pri pohybe napravy k vozidlu mensia ako pri pohybe v opacnom smere,
a to kvoli tomu, aby tlmi¢ ¢o najmenej ovplyvioval tuhost’ pruziny [16].
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Zakladné rozdelenie timicov [16]:

e kvapalinové
e plynokvapalinové

U kvapalinovych tlmicov je pracovnym médiom olej vo vnitornom valci a existuju len
Vv dvojplastovom prevedeni (obr. 7). Medzi vnutornym a vonkaj$im plastom sa nachadza
vyrovnavaci priestor vyplneny vzduchom aje spojeny s atmosférou. MnoZstvo oleja
v pracovnom priestore  je regulované v zavislosti od smeru pohybu piestu pomocou
prepustacieho ventilu. Pri pohybe napravy k ramu je olej spod piestu pretlacovany cez otvory
v pieste do priestoru nad piestom. Pracovny priestor sa zmenSuje vnikanim piestnice
a prebytok oleja je tak vytlaovany cez prepustaci ventil do vyrovnavacieho priestoru.
V opa¢nom smere, pri pohybe napravy od ramu, olej preteka spod piesta nad piest
a nedostatok oleja v pracovnom priestore je doplneny nasatim oleja z vyrovnavacieho
priestoru [16].

horny dchyt

piestna ty¢

olej

piestne otvory

vyrovnavaci priestor

pracovny priestor

prepist’aci ventil

dolny uchyt

rozpinaci kompresny
cyklus cyklus

Obr. 7 Dvojplastovy kvapalinovy timic [19]

Pracovnym médiom plynokvapalinovych tlmicov je taktiez olej, ale priestor nad olejom
u dvojplastového prevedenia je vyplneny dusikom a nie je spojeny s atmosférou, vd’aka comu
je mozné udrzat’ v tlmi¢i urcity pretlak, ktory zamedzuje zavzdusneniu tlmica. Principidlne
vSak funguju rovnako ako kvapalinové dvojplastové timice a konsStrukéne sa od nich taktiez
neliSia. Tlak dusika nad hladinou oleja sa pohybuje v rozmedzi 0,2 MPa az 0,8 MPa, a preto
ich oznaCujeme aj ako nizkotlakové tlmice. Plynokvapalinové tlmice moézu byt
aj Vv jednoplastovom vyhotoveni. Tieto tlmi¢e nedisponuju vyrovnavacim priestorom,
ale maju plavajuci piest, ktory vyrovnava zmeny objemu pracovného priestoru kompresiou
alebo expanziou plynu (dusika) pod plavajicim piestom. Ked’Ze tlak plynu u tychto timic¢ov je
2 MPa az 3 MPa, oznacujeme ich aj ako vysokotlakové timice. Rozdiel v konstrukcii tychto
tlmi¢ov zobrazuje obrazok (8) [16].
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Obr. 8 Jednoplastovy a dvojplastovy plynokvapalinovy timic [20]

DalSie typy tlmicov:

Elektronicky ovladany tlmi¢ (obr. 9) ma vo vnutri piestu umiestnené Supatko
regulujuce prietok oleja otvormi v pieste. Olej v tlmi¢i moze pradit’ vertikalne
centralnym otvorom v Supatku, ako aj horizontalne priecnymi kanalikmi, ktoré mozu
byt uzavreté alebo do roznej miery otvorené. Supatko je nastavované elektromotorom
ovlddanym elektronickou riadiacou jednotkou. Na zéklade Gdajov z r6znych senzorov
nastavuje riadiaca jednotka vhodny stupen regulacie tlmica, a to bud zékladny,
komfortny alebo $portovy [16].

Polohovo citlivy tlmi¢ (obr. 10) je oznaovany na zaklade pouzitej technologie
polohovo citlivého tlmenia aj PSD (Position Sensitive Damping) tlmi¢. Ide
0 nizkotlakovy plynokvapalinovy tlmi¢ a pIni rovnakd funkciu ako elektronicky
ovladany tlmi¢ avsak bez pouzitia elektroniky. Pod nazvom Sensa-Trac je vyrabany
belgickou firmou Monroe. Tlmi¢ je vybaveny obtokovym kanalom v strednej Casti.
Toto konstrukéné prevedenie zabezpecuje progresivitu tlmenia, pretoze pri pohybe
piestu v strednej Casti tlmica Cast’ oleja pradi kandlom, ¢o znizuje jeho G¢innost.
Naopak pri vda¢Som zatazeni sa piest pohybuje bud’ z Casti v oblasti obtokového
kanala, alebo uplne mimo neho, a vtedy ma vaésiu ucinnost’ [16].

piestnica

timica W 0

B

£
motoréek 3

=

=

2
hriadelka
regulagny
posunovact

tlmiaca sila 1

Obr. 9 Elektronicky oviadany timic [16] Obr. 10 Polohovo citlivy tlmic [16]
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e TImi¢ syst¢ému DCD (Displacement Conscious Damping) ma tiez ako prechadzajuci
typ tlmi¢a premenlivii GCinnost, ktorej je u tohto tlmica dosiahnutej rozSirenim
priemeru strednej Casti pracovného valca. V tejto oblasti ma tlmi¢ nizs§iu ucinnost
apri pohybe piestu v castiach S enSim priemerom ma naopak vys$Siu ucinnost.
Obrazok (11) zobrazuje priblizenie strednej Casti timica a popis jej Casti [16].

(1) pracovny valec
(2) piest
(3) pruzny tiesniaci krizok

(4) spétny ventil

(5) teleso spiitného ventilu

(6) piestny kriizok

(7) planzeta spitného ventilu

(8) pruzina

Obr. 11 Timic systemu DCD [16]

o Elektroreologické a magnetoreologické tlmice vyuzivaji tzv. ,inteligentny olej*,
ktorého viskozitu je mozné menit’ pdsobenim elektrického alebo magnetického pola.
Zmenou viskozity sa meni tlmiaca charakteristika tlmi¢a. V elektroreologickej
kvapaline pri vystaveni elektrickému pol'u dochadza k polarizacii guli¢iek polyméru,
ktoré sa spajaji a vytvaraju retazce, co ma za dosledok zvySenie viskozity kvapaliny.
Velkost’ viskozity sa meni v zavislosti od velkosti elektrického pol'a. Nevyhodou je
potrebné vysoké napitie pre vytvorenie pozadovaného elektrického pola. LepSou
variantnou st magnetoreologické tlmice (obr. 12), u ktorych pole pdsobiace
na kvapalinu je magnetické a generuje sa prechodom pradu vinutim cievky. Oproti
predchadzajucemu typu maji kompaktnejSie rozmery a funguju pri niz§om napéti [16]
[21].

akumulator

piest MR tekutina elektromagneticka cievka

.............................

Obr. 12 Magnetoreologicky timic [22]
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2.3 REGULACNE VENTILY

Vyskovy ventil (obr. 13) plni ulohu stabilizatora a regulatora svetlej vysky, ¢ize vyrovnava
naklon karosérie vozidla v zakrutich a udrzuje kon$tantnii vysku vozidla od vozovky. Je
upevneny na rame vozidla a prepojeny s napravou spojovacim tiahlom, umiestnenie je
zobrazené na obrazku (14). Pri zatazeni vozidla alebo pri prejazde nerovnostami dochadza
k zmene vzdialenosti ramu vozidla a napravy, v dosledku ¢oho spojovacie tiahlo nataca paku
ventilu, a tak sa reguluje priechod vzduchu medzi zasobnikom stlaceného vzduchu
a pneumatickymi pruzinami [23].

privod

vzduchy —==== v¥ikovy ventil
1 — odvod vzduchu do pruZin

[ 7
. ;——.—-—F;_il 4 +—pa’ka ventilu

J 1 vyfuk vzduchu

ram vozidla spojovacie ——=
tiahlo
naprava -
Obr. 13 Vyskovy ventil [24] Obr. 14 Umiestenie vyskového ventilu [2]

Vzduchové ventily slizia na regulaciu prietoku vzduchu do réznych casti systému. Plnia
doélezita ulohu pri izolacii vzduchu a pri jeho distribtcii systémom. V skorSich verziach
pneumatickych systémov odpruzenia bolo pouzivané dvojcestné rozlozenie, Cize vaky
umiestnené pri kolesach napravy boli prepojené vzduchovym potrubim a vzduch prudil medzi
nimi. Pri prejazde zakrutou dochadzalo k stlaceniu vaku na jednej strane a vzduch z neho bol
vytlaceny do vaku na druhej strane, ¢o zvacSilo objem vaku. Toto malo za nasledok kolisanie
vozidla pri prejazde zakrutou. V stGasnosti vyuzivaji systémy viacero ventilov,
¢o zabezpecuje kontrolu nad kolisanim a lep$ie ovladanie vozidla. V elektronicky ovladanych
systémoch je pouzivany blok solenoidnych (elektromagnetickych) ventilov ovladajtcich
plnenie a vyfukovanie kazdého vaku. Riadiaca jednotka dava prikaz na otvorenie alebo
zatvorenie solenoidnych ventilov na zaklade meniacich sa jazdnych podmienok, ¢im sa
reguluje mnozstvo vzduchu v kazdom vaku zvlast' [25].

2.4 ZASOBOVANIE VZDUCHU

Kompresor je pohanany priamo motorom alebo remenicou a je upevneny bud priamo
na motore, alebo pomocou drziakov a upinadiel. M4 za ulohu zasobovat stla¢enym vzduchom
vSetky Casti vzduchovej techniky vo vozidle. Tlak stlaceného vzduchu v systéme sa pohybuje
v rozmedzi 0,52 MPa (75 psi) az 0,93 MPa (135 psi). Pri dosiahnuti pozadovaného tlaku
Vv systéme regulator tlaku zastavi ¢innost’ kompresora a naopak pri poklesnuti tlaku ho opét
spusti. Pretlakovaniu systému v pripade zlyhania regulatora tlaku sa predchadza umiestnenim
bezpecnostnych ventilov za hlavny zasobnik, popripade odlu¢ova¢ vody, ak je v systéme.
Kiich otvoreniu dochadza zvycajne pri dosiahnuti tlaku 1035 kPa. Stlaceny vzduch je
Vv systéme uchovavany vo vzduchovych zasobnikoch, ktorych rozmiestnenie a pocet sa lisi
U kazdého systému. Niektoré systémy moézu mat 10 az 12 rozlicnych zasobnikov. Podla
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funkcie st zasobniky aj rozlicne oznacované ako primarne, sekundarne, mokré, predné
brzdové alebo zadné brzdové zasobniky. Vonkaj$i vzduch nasavany z okolia obsahuje
vlhkost’ a pri prechode kompresorom sa don moéze vmiesat’ aj olej pouzivany na mazanie
kompresora. Vlhky vzduch s rozptylenym olejom je pre pneumaticky systém neziaduci,
a preto su zasobniky na dne vybavené vypustnymi ventilmi na odpustenie skondenzovanej
vody a primesi oleja. Najviac vlhkosti a pripadne oleja je odstranenych v hlavhom (tzv.
»mokrom*) zasobniku, do ktorého vzduch vstupuje ako prvy. Niektoré systémy maju na
redukciu vlhkosti este odlu¢ova¢ vody umiestneny medzi kompresorom a hlavnym
zasobnikom. ModernejSie systémy st vybavené dvomi okruhmi (primarny, sekundarny)
s vlastnymi zasobnikmi. V pripade zlyhania primarneho okruhu sa o zasobovanie vzduchu
do systému postaraju sekundarne zasobniky. Stlaceny vzduch pradi medzi jednotlivymi
prvkami systému pomocou vzduchovych trubiek umiestnenych pozdiz ramu vozidla.
Vicsina trubiek byva vyrobenych z gumovo-polyuretanového materialu, ale moézu byt
aj v ocel'ovom prevedeni pre dosiahnutie vys$sej pevnosti [2] [26].

2.5 OVLADACI SYSTEM

V aktivnych systémoch pneumatického odpruzenia st pouzivané rézne typy SeNzorov najmé
na meranie akceleracie odpruzenej aneodpruzenej hmoty. Signaly ziskavané senzormi
monitoruje riadiaca jednotka, ktorej software ich vyhodnocuje v redlnom case, na zaklade
¢oho je zabezpecené okamzité prispdsobenie odpruzenia [2] [25].

Niektoré typy senzorov aktivneho systému pneumatického odpruzenia [2]:

senzor polohy

senzor vysky

senzor tlaku

senzor nerovnosti vozovky

Senzor vySky (obr. 15) je umiesteny na rame vozidla a obsahuje cievku s pohybujucim sa
jadrom. Jadro je pripojené spojovacim tiahlom k vacke na kl'ukovej hriadeli a kluka je
pripojena k naprave. Pri zmene vysky medzi ramom vozidla a napravou dochadza k natoc¢eniu
kl'uky a naslednému pohybu jadra v cievke. Pohyb jadra sposobuje zmenu induktancie cievky
monitorovanu riadiacou jednotkou, ktora spracovanim tychto zmien V kratkych intervaloch
vyhodnocuje svetla vysku vozidla a nasledne ju upravuje ovladanim solenoidnych ventilov
na pozadovanu hodnotu. Vyznamnu funkciu zastavaju taktiez senzory tlaku, ktoré monitoruja
tlak v primarnom a sekundarnom okruhu, a v pripade poklesu tlaku pod 414 kPa (60 psi)
dochadza k aktivacia vystrazného zariadenia nizkeho tlaku [24] [26].
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Obr. 15 Senzor vysky [24]

Riadiaca jednotka zohrava hlavnu ulohu Vv elektronicky ovladanych systémoch. V realnom
Case neustale vyhodnocuje vstupné signaly od senzorov a porovnava ich s ulozenymi
hodnotami v pamaiti, na zaklade ¢oho vykonava nalezité nastavenia systému. Tieto signaly
spraciva mikroprocesor s pripojenou paméitou obsiahnuty Vv riadiacej jednotke.
S jednotlivymi komponentami je spojena pomocou 35-pdlového alebo 25-pdlového konektora
obsahujiceho vstupy pre senzor vysky, senzor tlaku a solenoidné ventily. Obsadenost
jednotlivych vstupov konektora zavisi od pouzitého systému, preto riadiaca jednotka moze
byt pouzita pre rozne konfiguracie systémov. Ulohou riadiacej jednotky je okrem iného
aj monitorovanie funkcii vSetkych systémovych komponentov, sledovanie zat'azenia naprav
a testovanie prijimanych signalov z hl'adiska chybnej detekcie [24].
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3 PRINCIP CINNOSTI SYSTEMOV PNEUMATICKEHO
ODPRUZENIA

Systémy pneumatického odpruZenia vyuzivaju elastického spravania plynov v uzavretych
nadobach. Vdaka pouzitiu vzduchovych pruzin je dosiahnutd samocinna progresivita
odpruzenia, pretoze tuhost’ pruzin sa meni V zavislosti od hmotnosti ndkladu alebo
aj v zavislosti od podmienok jazdy. Ked’ze pneumatické pruziny nedokazu viest’ napravu, tito
funkciu preberaji pozdizne a prie¢ne vykyvné ramena alebo stabilizatory. Pruziacim médiom
Vv pruzinach je plyn, ktory ma vsak nizke tlmiace G¢inky, preto su U pneumatickych systémov
odpruzenia spolu so vzduchovymi pruzinami pouzivané aj rdézne typy tlmicov, ktoré tlmia
rozkmitanie napravy po prechode nerovnostami vozovky [27].

Z hladiska priebehu pracovného cyklu pneumatického odpruzenia rozliSujeme dva typy
systémov. Prvym typom je otvoreny systém, v ktorom kompresor nasava vzduch priamo
z okolia a po jeho stlaéeni ho rozvadza do vzduchovych pruzin. Pouzity vzduch odchadza
priamo do okolia a tento typ systému je pouzivany u uzitkovych vozidiel a autobusov. Viac
pouzivanym typom je uzavrety systém. Obsahuje navySe vzduchovy zasobnik na tschovu
stlaeného vzduchu, ktory pradi v obvode medzi zasobnikom a vzduchovymi pruzinami. Tlak
vzduchu v systéme je udrzovany na pozadovanej hodnote vd’aka pouzitiu vzduchového
zasobnika, ktory zabezpeCuje taktiez plynuli zmenu tlaku vzduchu, ¢o je vyhodou oproti
otvorenému systému [25].

Pracovny cyklus systému prebicha nasledovne: kompresor nasava vzduch z okolia
a zabezpecCuje jeho stlacenie, nasledne vzduch prechadza odlucovacom vody, ¢o ho zbavi
neziaducej vlhkosti a d’alej je vedeny cez regulator tlaku do vzduchovych zasobnikov, odtial
je vzduch distribuovany vzduchovymi trubkami k jednotlivym vzduchovym vakom, v ktorych
st tlak a mnozstvo vzduchu regulované pomocou vySkovych ventilov na pozadovanu
hodnotu. U elektronicky ovladaného systému je plnenie vakov zabezpecené solenoidnymi
ventilmi ovladanymi riadiacou jednotkou, ktora neustale vyhodnocuje informacie ziskavané
z roznych senzorov [14] [25].

3.1 TERMODYNAMICKE VLASTNOSTI PNEUMATICKYCH PRUZIN

Pruziace vlastnosti pneumatického systému odpruzenia si podmienené tuhostou pruziny,
ktor urcuju vlastnosti plynu vo vaku a vlastnosti plynov su v podstatnej miere ovplyvnené
termodynamickymi zmenami. V pociatoénom nezatazenom stave sa nachadza vo vaku urcité
mnozstvo molektl plynu uddvajice jeho hmotnost mg. Téato hmotnost’ je definovana
systémovym tlakom po a objemom vaku Vo. Systémovy tlak po je uréeny pocas vyroby vaku
a vzt'ahuje sa Kk izbovej teplote 293,15 K (20 °C). Tento pociato¢ny stav popisuje stavova
rovnica idealneho plynu v tvare [28]

pOVO = mGTT. (1)

po - systémovy tlak, Vo - pociato¢ny objem vaku, mg - pociatocna hmotnost’ plynu
V nezat'azenom stave, I' - merna plynova konstanta, T - teplota plynu/okolia

Z rovnice (1) vyplyva, ze akdkol'vek zmena teploty sposobena bud’ vonkaj$imi vplyvmi, alebo
samotnou c¢innostou systému Sa prejavi izochorickou zmenou tlaku plynu vo vaku,
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¢o vo vysledku ovplyvni tuhost’ pruziny. S tymito zmenami je nutné pocitat’ pri navrhu
systému, ktory bude pocas prevadzky vystaveny rdoznym teplotam. Zmena tlaku plynu
v zavislosti na teplote je dana rovnicou [28]

T
Po,r = Po T (2
Po,T - tlak vyvolany zmenou teploty, To - povodna teplota plynu

Ako uz bolo uvedené, samotna ¢innost’ systému ovplyviiuje teplotu plynu. Statické zatazenie
systému ma pomaly priebeh a patri sem napriklad zvysenie hmotnosti nakladu alebo poctu
pasazierov. Dochadza pri fiom k pomalej kompresii plynu a zvySeniu jeho tlaku. Teplo
vznikajice pomalym stlaCanim plynu sa stiha odvadzat’ do okolia, a preto sa jeho teplota
nemeni (ostava konStantnou) a zmena tlaku prebieha izotermicky. Pre vypocet zatazeni
spomalym priebehom vychadzame teda =z izotermického deja definovaného
Boyle-Mariotteovou rovnicou [28]
P

Vl = Vop_: . (3)

V1 - objem vaku pri statickom zat'azeni, p1 - tlak vyvolany statickym zatazenim

Zmenou jazdnych podmienok dochddza k dynamickému zatazeniu systému, napriklad
pri absorpcii razov sposobenymi nerovnostami vozovky alebo vyrovnavanim naklonu
karosérie v zakrute, v tychto pripadoch adaptacia systému na zmenu podmienok prebieha
velmi rychlo. V dosledku rychlej adapticie odpruzenia dochddza k pomalej disipacii
a absorpcii tepla do okolia, ¢oho nasledkom je zmena teploty plynu. Za predpokladu, ze
nedochadza k Ziadnej tepelnej vymene mdzeme dej popisat’ rovnicou adiabatického deja [28]

P1V1K = P2V2K . (4)

k - Poissonova konstanta, p2 - tlak vyvolany dynamickym zatazenim, V. - objem pri
dynamickom zat’aZeni

V rovnici (4) ako adiabaticky exponent vystupuje Poissonova konstanta x, ktora je uréena
pomerom cp (merna tepelna kapacita za konstantného tlaku) a cv (merna tepelna kapacita za
konstantného objemu) a jej hodnoty sa bezne urcujii za podmienok nizkeho tlaku a izbovej
teploty. Priklady niektorych hodndt Poissonovej kostanty [28]:

e «k~1,66 pre 1-atdbmové plyny (napr. He)
e «~ 1,40 pre 2-atdbmové plyny (napr. N2, O a taktiez vzduch)
e «~ 1,30 pre 3-atdomové plyny (napr. CO)
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Dolezitym faktorom, ktory ma vplyv na cinnost' pneumatického odpruzenia je vyrazna
zavislost’ Poissonovej konStanty od teploty a tlaku plynu. Tato zavislost' zobrazuje graf
na obrazku (16) [28].

. v (6
Poissonova konstanta K = — - P
p \ov )

|
|

Poissonova konstanta « (/)

600

teplota T (K)

Obr. 16 Zavislost Poissonovej konstanty od teploty a tlaku [28]

Kedze ale realny pneumaticky systém umoziuje prenos vacsiny tepla do okolitych sucasti
systému, zmeny Vv odpruzeni buda prebiehat polytropicky. Adiabaticky exponent k je
nahradeny polytropickym exponentom n, pre ktory plati 1 < n < k. So zvySujucim mnozstvom
odvedeného tepla sa hodnota polytropického exponentu priblizuje hodnote 1 a dochadza
k takmer dokonalej vymene tepla, ako u izotermického deja. AvSak presné podmienky
prenosu tepla su vacsinou nezname a vel'mi tazko sa zist'uja, a preto je aj zlozité ur¢it’ presnu
hodnotu polytropického exponentu z intervalu (1; x). NavySe aj samotna hodnota x Sa neustale
meni vplyvom meniacej teploty a tlaku plynu vo vaku. Z tohto dévodu je mozné hodnotu
polytropického exponentu len odhadnut pre predbezné vypolty. Bezne uvaZzujeme
pre vypocty hodnotu n = 1,3. Pri vysokych tlakoch a obzvlast pri kombindcii s nizkymi
prevadzkovymi teplotami je odporti¢ané pouzit' n = 1,4 [28].
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Vplyv polytropického exponentu n na priebeh p-V diagramu zobrazuje obrazok (17),
z ktorého je zrejmé, Ze so zvySujucim Sa exponentom n stipa aj tlak plynu vo vaku, ¢o ma
vyrazny vplyv na tuhost’ pruziny [28].

14 4

12 ,
/
— izoterma /
in T
—-n=12 /
= I I n=14 /
% - n=16 !
S * ’
;o
2 . Sy
= Vs K /
P
4 — " 7
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2 ...-\.ﬁ-'f-—':-' —
M
0

0 20 40 60 80 100
kompresny pomer (%)

Obr. 17 Priebeh p-V kriviek pre rozdielne polytropické exponenty [28]

3.2 PROGRESIVITA PNEUMATICKYCH PRUZIN

Progresivita pneumatickych pruzin je jednou z hlavnych vyhod oproti bezne pouzivanym
mechanickym pruzinam (listové, vinuté pruziny). Znamena to, Ze tuhost pruziny nie je
konStantnd, ale meni sa v zavislosti od statického zataZenia (zmena odpruZenej hmotnosti)
alebo dynamického zat'aZenia (zmeny zat'azenia odpruzenia vplyvom meniacich sa jazdnych
podmienok). Pruziaca charakteristika je zavislost’ nosnej sily pruziny Fk od svetlej vysky s
(stlaCenie/rozpinanie pruZiny, zdvih) a je najvyznamnejSou charakteristikou popisujucou
progresivne spravanie vzduchovej pruziny. U mechanickej pruZiny je tato zavislost’ linearna,
zatial’ ¢o u vzduchovej pruziny mé vyrazny progresivny priebeh, toto porovnanie je zobrazené
na obrazku (18) [28].

40 |
— == pneum. pruzina
é 30 ]| —— mech. pruZina /
o
2
F o0
- ~
4]
' 10
0

-50 -25 0 25 50
zdvih s (mm)

Obr. 18 Zavislost tuhosti pruziny na statickom zatazeni [28]
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Podla priebehu zatazenia odpruZzenia sa moze systém nachadzat’ v niekolkych roéznych
stavoch, ktorymi st [28]:

e stav 0: Systém nie je zatazeny, Fro = 0 N. Vak o objeme Vo je naplneny plynom
o tlaku po produkovanym kompresorom [28].

e stav 1: Na systém posobi statické zatazenie Fr1 ( Fr1 > Fro), ktoré izotermicky (n = 1)
stlaca plyn na objem V1 s tlakom p; [28].

e stav 2: Systém je zatazeny dynamickou silou Frp, ktord osciluje okolo sily Fr1.
Kompresia a expanzia plynu na objem V2 s tlakom p> prebieha polytropicky (n = 1,4),
nakol’ko pri dynamickom zat'azeni dochadza k rychlim zmenam zataZenia a zmene
teploty plynu [28]. Rozdielny priebeh pruziacej charakteristiky pri statickom
a dynamickom zat'azeni zobrazuje obrazok (19).

} B n=14
// n=1

statickd charakteristika

/ dynamicka charakteristika
— /
- 7

- —;
~>- - -

0 +5 -5 0 +5

a) b)

Obr. 19 Vplyv exponentu polytropy na priebeh pruZiacej charakteristiky: a) vinovcovd pruzZina,
b) vakova pruzina [14]

w 4

Pneumatické pruziny sa od jednoduchej piestovej pruziny liSia najmd tym, Ze nemaju
konStantnu ¢innu plochu, pretoze sa meni v zavislosti na prepruzeni a na vnatornom pretlaku.
Nosna sila pneumatickej pruziny Fk zavisi na vnatornom pretlaku pk a cinnej ploche
pruziny Ak. Tato zavislost’ je vychodiskom pre odvodenie vztahu pre tuhost’ pruziny [14] [28]

Fg(s) = pk (s) Ak - )

Fk - nosna sila pruziny, pk - vnatorny pretlak v pruzine, Ak - ¢inna plocha pruziny, s - zdvih
pruziny

Do rovnice pre polytropicky dej medzi stavmi 1 a 2 [28]

piVi" = V" (6)
n - polytropicky exponent

dosadime definiciu pre zmenu objemu zavisli od zdvihu [28]

Vo=V — Ags, (7)
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z ¢oho dostaneme vztah popisujuci tlak p2 [28]

— pVi" — pVi" (8)
2 " (Vi—Ags)™

Medzi stavmi 0 a 1 prebieha izotermicky dej, pre ktory plati [28]
p1Vi = poVo . )

z ¢oho vyplyva vzt'ah pre objem V1 [28]

Vl = p;)JlVO (10)

Z rovnovahy nosnej sily pruziny a zat'azujucej sily posobiacich na ¢innt plochu pruziny [28]
Fp1 = p1 Ak (11)

Fr1 - sila statického zat’azenia

plynie [28]
=2 (12)

Pre nasledujice odvodenia mézeme pouzit’ [28]

Pk (s) =2 (13)

a dosadenim predoslych vztahov a upravou dostaneme vzt'ah pre nosnu silu pruziny zavislej
od zdvihu [28]

poVo\"
vy (14)
(e - )

Pouzitim substitucie [28]

Fx(s) = Fpy

pOVO — hOF (15)

Fp1

hor - parameter substiticie

dostaneme zjednoduseny zapis vzt'ahu pre Fk(s) [28]

_ hop™
Rozmer hor je ekvivalentny vyske stipca plynu o objeme Vo a tlaku po. Zmena rozmeru hor

acinnej plochy vaku v zavislosti od velkosti statického zatazenia Fr1 je zobrazena
na obrazku (20) [28].
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*Fm
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h OF
Vo

Fp < Fe <Fpg™

Obr. 20 Zmena parametra hor pre rozdielne statické zatazenie Fr, [28]

Vyssie uvedeny obrazok (20) zobrazuje jednu z najdélezitejSich vlastnosti pneumatického
systému odpruzenia (progresivitu pruzin) ato, Ze so zvySujucim zatazenim vzduchovej
pruziny sa znizuje vyska stipca plynu a pre udrzanie konstantnej svetlej vysky je potrebné
zachovat’ staly objem pruziny zvySenim tlaku plynu vo vaku, ¢o sa prejavi zvySenim tuhosti
pruziny. Obrazok (21) zobrazuje narast tlaku v pruzine pri zvySujicom zatazeni

pre zachovanie konstantnej svetlej vysky vozidla [28].
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Obr. 21 Pruziaca charakteristika vzduchovej vinovcovej pruziny s konstantnou svetlou vyskou [14]
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Zavislost’ tuhosti pruziny od zatazenia je d’alSou ddlezitou charakteristikou popisujucou
pneumatické pruziny a pre jej odvodenie budeme vychadzat zo zékladného matematického
vyjadrenia pre tuhost’ pruziny [28]

_ aF _ d(pAx) _ dp
T ds  ds _Ade' (17)

C - tuhost’ pruziny, dp - diferencial tlaku, ds - diferencial polohy

Pouzitim rovnice (8) a zderivovanim ziskame [28]
d e
== p V" () (Vy — Ags) T (—Ak). (18)

Vyuzitim izotermického deja medzi stavmi 0 a 1, rovnice (10) a rovnovahy sil pdsobiacich
na pruzinu podl'a rovnice (12) dostaneme zapis rovnice pre tuhost’ pruziny v tvare [28]

n -n-1
c = AKd_p — A Fgq (pOAKVO) (_n) (pOAKVO _ AKS) (_AK) (19)

as ~ K A FF1 FF1

RieSenim rovnice (19) aopdtovnym pouzitim hor zavedeného v rovnici (15) je vztah
pre tuhost’ pruziny v zavislosti na zdvihu [28]

h n
c(s) = FFW%;#- (20)
Z rovnice (20) nam vyplyva, ze na tuhost pruziny ma vplyv aj premenna hor zavisla
na statickej zat'azujlcej sile Fr1, ktord nie je konstantna. Po dosadeni hodnoty zdvihu s = 0
do rovnice (20), ziskame tuhost’ pruziny v normalnej (navrhovej) pozicii [28]

¢ =nfE (21)

poVo

Na zaklade tychto rovnic je zalozeny princip funkénosti systémov pneumatického odpruzenia.
Zaujimavym faktom je, Ze geometria vaku alebo vlnovca sa v tychto rovniciach nikde
nevyskytuje, a to pretoze tuhost’ gumového telesa s kordovymi vystuhami nema Ziadny podiel
na nosnosti pruziny dosledku tenkosti a pruznosti steny vaku alebo vinovca. Nosna sila je teda
zéavisla len od vnutorného tlaku a tuhost’ pruziny je dand zavislostou tejto sily na zdvihu.
Na tuhost’ pruziny ma vplyv aj teplota plynu, ako bolo uz spominané v prechadzajucej
podkapitole, ktora sa v priebehu ¢innosti systému modze menit. So zvySujucou teplotou
pruzina mékne a so znizujlicou teplotou sa stava tuhsou [14] [28].
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4 \/PLYV SYSTEMOV PNEUMATICKEHO ODPRUZENIA NA
DYNAMIKU A KOMFORT JAZDY

OdpruZenie spolu s tlmenim ma vplyv na pohodlie a bezpecnost' pocas jazdy a stabilitu
vozidla v zakrute. Na dynamiku jazdy ajazdny komfort vo velkej miere vplyva vlastna
frekvencia kmitov karosérie a napravy vozidla. K rozkmitaniu karosérie (odpruzenej hmoty
vozidla) dochadza pri prejazde vozidla cez nerovnosti vozovky. Kmity spdsobené
nerovnostami nazyvame budiacou frekvenciou f. Pneumatické odpruzenie dokaze zachytit’
a pohltit’ pasmo budiacich frekvencii za¢inajice pod hodnotou 1 Hz a konciace nad 10 Hz.
Z hladiska komfortu jazdy u kmitania motorovych vozidiel je mozné za rozhodujuce
povazovat’ zvislé kmitanie. Pre dosiahnutie maximalneho komfortu pocas jazdy je ziaduce
udrzovat’ vlastnu frekvenciu kmitania karosérie fo2 v rozsahu 1 az 1,5 Hz odpovedajucemu
rozsahu frekvencie chddze ¢loveka. Vyssie frekvencie su pocitované ako neprijemné rychle
otrasy a nizsie frekvencie mozu u citlivejSich I'udi vyvolat’ ,,morsku chorobu. U vykonnych
automobilov pri tvrdom nastaveni systému odpruzenia, ked’ je komfort obetovany na ukor
lepSej ovladatelnosti, sa vlastna frekvencia karosérie pohybuje vrozsahu 2 az 2,5 Hz.
Pre bezpecnost’ jazdy je dolezity neustaly kontakt kol s vozovkou, ktory mdze byt preruseny
pri prechode velkymi nerovnostami. V momente preruSenia styku kol s vozovkou
neprenasaju kolesa ziadne sily (tazné, brzdné a posuvné). Pri rychlej jazde v zakrute
dochadza k znizeniu zat'azenia kol pohybujucich sa vnutri zdkruty a schopnost’ prenaSat
boc¢né sily u tychto kolies klesa, ¢o mdze spdsobit’ vynasanie vozidla zo zakruty. Systém
odpruzenia Vv spolupraci s tlmi¢mi a stabilizdtormi musi preto zaist'ovat’ stalu velkost’ adhézie
medzi vsetkymi kolesami vozidla a vozovkou a udrzovat' rovnomerné zat'azenie vSetkych
kolies. V nasledujucej Casti prace bude odvodena zavislost' vlastnej frekvencie kmitania
od statického zat'azenia odpruzenia a d’alej bude pojednané o vplyve tuhosti pruzin a vplyve
tImenia na dynamiku jazdy a jazdny komfort [16] [29] [30].

Najprv zavedieme rovnice uhlovej frekvencie vlastného netlmeného kmitania napravy woz
a karosérie wo2 [29]

Wo1 = C::Z , (22)
23
Wo2 = :1_22 (23)

C1 - tuhost pneumatik, C> - tuhost pneumatickej pruziny, m: - hmotnost" napravy,
M2 - hmotnost’ karosérie

Vztah medzi vlastnou uhlovou frekvenciu karosérie wo2 a frekvenciou vlastnych kmitov
karosérie fo2 je [28]

Wo2 = 2Tfo3 - (24)
Rovnica pre statické zat'azenie ma tvar [28]
Fpy =myg . (25)

g - gravita¢né zrychlenie
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Naslednym dosadenim rovnice pre tuhost’ pruziny (21), rovnic (24) a (25) do rovnice (23)
dostaneme zapis pre vlastnu frekvenciu karosérie foz v tvare [28]

_ 1 [nFrg
for = = [t (26)

Z rovnice (26) vyplyva, ze vlastna frekvencia karosérie foo sa meni imerne s odmocninou
statického zat'azenia Fri. Z hladiska spravania vozidla pocas jazdy, komfortu a celkovej
stability je idealne, ak vlastnosti systému odpruzenia zostavaju konstantné pre vsetky
zat'azujuce podmienky. Aj V tomto spociva vyhoda pneumatického systému odpruzenia, ktory
sa dokaze zmenam zat'azenia prisposobit’, a to vhodnym upravenim pruziacich a tlmiacich
vlastnosti systému tak, aby boli dosiahnuté minimalne hodnoty zrychlenia karosérie Z,
(pre maximalny komfort) a dynamickej sily Fayn (pre maximalnu bezpec¢nost’) [28] [29].

Délezitou vlastnostou systému odpruzenia je aj tlmenie kmitov, ktora mozeme
charakterizovat’ pomernym utlmom sustavy D, [29]
_ kawoy ko

D2 - 2¢y = 24/Ccomy ) (27)

k2 - sucinitel’ timenia uréeny vlastnost'ami pouzitych timicov v systéme odpruzenia

Rovnica (27) taktiez zobrazuje, Ze pomerny utlm je zavisly od tuhosti pruziny
nepriamoumerne [29].

4.1 VPLYV TUHOSTI PRUZIN

Ak menime len tuhost’ pruzin Cz, tak podl'a rovnice (23) sa meni aj vlastna uhlova frekvencia
karosérie wo2. Cielom reguléacie tuhosti pruzin je dosiahnutie nizkej a konstantnej vlastnej
netimenej uhlovej frekvencie karosérie wo2 pre zabezpeCenie maximalneho jazdného
komfortu. Progresivne chovanie pneumatickych pruzin udrzuje Konstantni hodnota wo2
pre rozne zatazenia. ZvySovanim hodnoty c2 pri zachovani hodnoty sucinitela tlmenia ko
dochadza podrla rovnice (27) k znizeniu pomerného Gtlmu karosérie D>. Na obrazku (23) graf
(@) zobrazuje amplitadovu frekvenénu charakteristiku pre zrychlenie karosérie Z, a graf (b)
pre dynamickt radidlnu silu Fgyn. Podstatné rozdiely sposobené zmenou tuhosti pruzin Cz
vznikaji najmd v oblasti vlastnej frekvencie karosérie fo2 (prva rezonanéna Spicka).
Zrychlenie karosérie Z, a dynamicka sila Fayn st pri nizkych budiacich frekvencidch mensie,
ak je znizena hodnota cz. NizSia tuhost’ pruzin prinasa teda zvySenie jazdného komfortu
a bezpecnosti jazdy v oblasti nizkych budiacich frekvencii. V oblasti druhej rezonanc¢nej
Spicky v grafoch (a) a (b), kde sa budiaca frekvencia f rovna priblizne vlastnej frekvencii
napravy fo1, sa zmena c. neprejavuje tak vyrazne ako v oblasti f = fo..

V grafoch (c) a (d) na obrazku (22) st zobrazené zavislosti smerodajnej odchylky zrychlenia
0, a dynamickej sily op ayn N2 vlastnej frekvencii kmitania karosérie foo. Znizovanim tuhosti

C2 (ostatné parametre sustavy ostavaju konstantné) dochadza k poklesu vlastnej frekvencie
karosérie a smerodajna odchylka zrychlenia o, sa zmenSuje. Z hl'adiska bezpecnosti jazdy by

mala byt smerodajna odchylka prave ¢o najmensSia. Na velkost' og dyn vlastna frekvencia
karosérie prakticky nema vplyv. AK pri zmene c> zmenime zaroven aj hodnotu stcinitel’a
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timenia k> tak, Ze pomerny utlm D> zostane konstantny, dojde k d’alSiemu zlepSeniu jazdného
komfortu a bezpeCnosti, pretoZe sa znizi hodnota oy, . Smerodajnd odchylka op, .

pre D2 =konst. v oblasti nizkych frekvencii naproti tomu rastie. K narastu o, a o ayn

dochadza aj vplyvom zrychlenia jazdy, ¢o sa prejavi zvySenim vlastnej uhlovej frekvencie
karosérie wo2, S ¢im je spojena aj vysSia tuhost’ pruzin Cs.
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Obr. 22 Vplyv tuhosti pruzin Ca: a) amplitudova frekvencna charakteristika zrychlenia,
b) amplitudova frekvencna charakteristika dynamickej sily,
¢) smerodajna odchylka zrychlenia,
d) smerodajna odchylka dynamickej sily [29]

Pre dosiahnutie minimalnej smerodajnej odchylky zrychlenia napravy oz, by musela byt
tuhost' pruzin nulova, cize pruziny nekonecne mékké. Optimdlnu hodnotu tuhosti C
z hl'adiska ovladatel'nosti vozidla a namdhania vozovky urCujeme teda vzhl'adom
k minimalnej hodnote o5 ayn & tO pomocou nasledujuceho vzt'ahu [29]

C1M1M;

€2 (Uden min) = (myi+my)2 "’ (28)
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4.2 \/PLYV TLMENIA

Zvacsovanim sucinitela tlmenia k> pri zachovani ostatnych parametrov konstantnych
dochadza podla rovnice (27) k narastu pomerného Gtlmu D2. Vplyv zmeny suéinitela ko
na zrychlenie karosérie Z,, dynamicka silu Fagyn a smerodajné odchylky zrychlenia oy,
a dynamickej sily op dyn zobrazuju grafy (a), (b) a (¢) na obrazku (23). V grafe (a) a (b)
Vv blizkosti prvej rezonanénej Spi¢ky (f = fo2) znizuje vidcsie tlmenie amplitidy zrychlenia
karosérie aj amplitddy dynamickej sily. V oblasti vlastnej frekvencie napravy (f = fo1) znizuje
vécsie timenie len Fayn @ hodnota Z;, sa naopak zvySuje. Pri vysokych budiacich frekvenciach f
zhorSuje vacSie tlmenie jazdny komfort, ale zaroven zlepsSuje bezpeCnost’ jazdy a znizuje
namahanie vozovky [29].
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Obr. 23 Vplyv sucinitela timenia Ko a) amplitudova frekvencnd charakteristika zrychlenia,
b) amplitudova frekvencna charakteristika dynamickej sily,
¢) smerodajné odchylky zrychlenia a dynamickej sily [29]

KedZze z hladiska jazdného komfortu je pozadovana minimalna hodnota smerodajnej
odchylky zrychlenia o3, tak stcinitel’ timenia ko mo6zeme urcit’ podl'a rovnice [29]

C1M1My

k2(02 min) = Grogmr? (29)
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Optimalnu velkost' sucinitela tlmenia k> z hladiska bezpeCnosti jazdy uréujeme
pre dosiahnutie minimalnej hodnoty smerodajnej odchylky dynamickej sily op ayn

prostrednictvom vzorca [29]

k, (O_denmin) — \/(m1+m2)022 _2comamy + c1mymy? . (30)

1 MMy (my4+my)?

Hodnota pomerného utlmu D, sa pohybuje v rozmedzi 0,2 az 0,4 pre prazdne osobné
automobily a pre nalozené automobily v rozmedzi 0,15 az 0,30. Z hladiska jazdného
komfortu je pozadovana hodnota pomerného utlmu D2 = 0,2 a z hl'adiska bezpec¢nosti jazdy
D, = 0,4. Ulohou pneumatického systému odpruZenia je teda vhodnou regulaciou tuhosti
pruzin C2, su€initel'u timenia k2 alebo oboch parametrov st¢asne nastavit’ optimalnu hodnotu
pomerného Gtlmu pre dosiahnutie maximalneho komfortu aj bezpec¢nosti jazdy [29].

4.3 REGULOVANE SYSTEMY PNEUMATICKEHO ODPRUZENIA

Regulované systémy odpruzenia sa dokdzu zmenou pruziacich a tlmiacich vlastnosti systému
prispdsobit’ réznym podmienkam zat'azenia, ¢i uz statickym alebo dynamickym. Podvozok
s midkkou pruziacou a tlmiacou charakteristikou je vhodny pre jazdny komfort a ochranu
prepravovaného nakladu a je preto vhodny pre pomali a neruSenu jazdu v priamom smere.
Silnejsie tlmenie je vyhodnejsie len pri budiacich frekvenciach vozovky leziacich v oblasti
rezonancie napravy a karosérie. Tym je mozné zmensit’ najmd namahanie vozovky. Obrazok
(24) zobrazuje tzv. cielovy konflikt medzi zrychlenim karosérie (komfort, ochrana nakladu)
a kolisanim zataZenia kolesa (bezpecnost’ jazdy, namahanie vozovky). Zobrazena krivka je
medznou krivkou uréujicou zavislost’ medzi pohodlim a bezpe¢nostou jazdy u konvencnych
(pasivnych) systémov odpruZenia. K pribliZzeniu idedlneho stavu je potrebna regulacia
pruziacich a tlmiacich vlastnosti systému, ¢o umozfuji len systétmy s regulovanym
odpruzenim, medzi ktoré¢ radime aj pneumatické systémy odpruzenia [29].

o
-

pasivne odpruzenie

aktivne odpruzenie

C;( idealny stav

«+— komfort jazdy
ef. zrychlenie karosérie Zpg

ef. hodnota kolisania dyn. sily leyanngIf
-—— bezpecnost’ jazdy

Obr. 24 Cielovy konflikt medzi bezpecnostou a komfortom jazdy pri navrhu
timenia/pruzenia vozidla [29]
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Podla regulovatelnosti rozli¢nych vlastnosti systému pneumatického odpruzenia delime tieto
systtmy do viacerych kategérii uvedenych nizSie, zoradenych podla zvysSujiacich sa
schopnosti regulacie [30].

Systémy s nastavenim konStantnej svetlej vySky vyuzivaju vzduchové pruziny a ich
nafukovanim alebo vyfukovanim v zéavislosti od rozlicného zat'azenia udrzuji konstantnu
svetlu vySku vozidla. Zmenu svetlej vysky deteguje vySkovy regulaény ventil, ktory nasledne
upravi mnozstvo vzduchu v pruzinach [30].

Semiaktivne systémy obsahuju pruziace a tlmiace elementy, ktorych vlastnosti mézu byt
zmenené externym ovladanim. Signdl alebo externd energia je doddvana do tychto systémov
za uCelom zmeny pruziacich alebo tlmiacich vlastnosti. Semiaktivne systémy mozeme
rozdelit’ este aj do nasledujucich podkategorii [30]:

e Pomalé aktivne (adaptivne) systémy - pruziace a/alebo tlmiace vlastnosti systému
mozu byt v dosledku zmeny brzdného tlaku, uhlu riadenia alebo pohybov odpruzenia
nastavené na vysSiu hodnotu tlmenia alebo tuhosti. K tejto zmene vlastnosti systému
dochadza v priebehu zlomku sekundy, ¢o umoziuje systému kontrolovat’ priecne
kmitanie (kolisanie) a zvislé kmitanie karosérie, ako aj prie¢ne a pozdizne naklananie
karosérie pri naro¢nejsich cestnych alebo manévrovacich podmienkach. Avsak zmena
spat’ na méksie nastavenie systému prebieha s ¢asovym oneskorenim, preto sa tieto
systémy neprispdsobuju kontinualne pocas individudlnych cyklov oscildcie vozidla.
Pozadované nastavenie vlastnosti systému sa véacsinou prevedie vol'bou modu jazdy
(zakladny, komfortny, Sportovy) [30].

e Nizkopasmové systémy - tuhost’ pruzin a/alebo sulinitel’ tlmenia si kontinualne
regulované Vv zavislosti 0d nizkofrekvenénych pohybov karosérie (1 az 3 Hz) [30].

e Vysokopasmové systémy - tuhost’ pruzin a/alebo stcinitel’ tlmenia si kontinudlne
regulované v zavislosti od nizkofrekvenénych pohybov karosérie (1 az 3 Hz)
a vysokofrekven¢nych pohybov napravy (10 az 15 Hz) [30].

Plne aktivne systémy pneumatického odpruZenia st regulované plne elektronicky.
Zahfiaji pneumatické aktuatory, ktoré generuju pozadované sily Vv odpruzeni.
Pre funkénost' aktuatorov je vSak potrebnd externa energia dodavana pneumatickou
pumpou pohananou motorom alebo elektromotorom. Prisposobenie tlmiacich a pruziacich
vlastnosti systému Vv zavislosti od podmienok jazdy prebicha v redlnom case. Tuhost’
pruzin je regulovana solenoidnymi ventilmi ovladanymi riadiacou jednotkou, ktora
zabezpecuje aj ostatné nastavenia systému na zaklade vyhodnotenia vstupnych informacii
zréznych senzorov. Tieto systémy mozu pracovat ako nizkopasmové alebo ako
vysokopasmové [2] [30].

Zaujem o semiaktivne a plne aktivne systémy pneumatického odpruzenia plynie z ich
potencialnej moznosti zlepsit' vykon a kvalitu jazdy bez kompromisov v ovladatel'nosti
vozidla. Celkova kvalita a vykon jazdy, ktoré moézu byt zlepsené aktivnou regulaciou, st
dané nasledujucimi schopnostami aktivneho systému [30]:

e Ovladanie jazdy - zlepsenie jazdy moéze byt dosiahnuté viacerymi metodami.
Systém moze detegovat’ a ovladat’ kolisavé a kmitavé pohyby vozidla priamo.
Zlepsenie jazdy moze byt dosiahnuté aj nepriamo, ked’ je aktivna regulacia
aplikovana pri schopnostiach uvedenych nizSie. Pruziace vlastnosti, ktoré
optimalizuji komfort jazdy, maji vzdy za nasledok znizenie vykonu ostatnych
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schopnosti systému. Avsak aktivny systém moze upravit’ vlastnosti jazdy len pocas
manévrov a pri inych modoch jazdy zostanu celkova kvalita a vykon jazdy
nezmenené [30].

e Ovladanie vySky - automatické ovladanie svetlej vysSky vozidla ponuka viacero
vyhod z hladiska vykonu. Pri jazde po nerovnej vozovke su strany napravy
vystavované rozdielnym nerovnostiam, to spoOsobuje nakladnanie karosérie
Z0 strany na stranu, ¢o sa prejavuje kolisanim karosérie. Kolisanie karosérie je
eliminované nepretrzitou regulaciu pruzin na oboch stranach vozidla tak,
aby vyska vozidla bola udrzand v navrhovej polohe (bez ohladu na zmeny
zat'azenia alebo aerodynamickych sil). Jazda pri navrhovej vyske taktiez eliminuje
zmeny Vv ovladatelnosti vozidla, ktoré by mohli nastat’ jazdou na svetlej vyske
vozidla inej ako ndvrhovej. Pri rychlej jazde moze systém znizit’ vySku vozidla
pre redukciu tahu alebo upravou sklonu vozidla méze pozmenit acrodynamicky
zdvih. Vy8ku vozidla mézeme taktiez zvysit, ¢o je vhodné najmd pre jazdu
V naro¢nejSom teréne [30].

e Ovladanie prieéneho naklonu - K prie¢nemu naklonu vozidla dochadza pri jeho
prejazde zakrutou, kedy st kolesa vo vnutri zakruty menej zat'azované v zvislom
smere, ¢o spdsobuje aj zmensenie prenosu obvodovej sily (dolezitej pre brzdenie)
abocénej sily (dolezitej pre ovladatelnost). Popisované spravanie vozidla
zobrazuje obrazok (25). V extrémnom pripade pri nulovom zvislom zat'azeni
kolesa moze dojst’ k odskoceniu kolesa. V pripade odskocenia kolesa hnacej
napravy sa stdva vozidlo neovladdatelnym. Aktivny systém monitorovanim
rychlosti vozidla, uhlu riadenia a prieéneho zrychlenia vyhodnocuje, ¢i je potrebné
regulovat’ prieény ndklon. Vyuzitim komponentov generujicich aktivne sily
V odpruzeni (aktudtorov) je mozné uplne eliminovat naklananie vozidla
v zakrutach [29] [30].

konvencné aktivne
odpruzenie opdruzenie

Obr. 25 Rozdiely v ndklone vozidla s konvencnym a aktivnym odpruZenim pri
prejazde zakrutou [31]
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e Ovladanie pozdiZneho naklonu - pri brzdeni dochadza k néklonu vozidla
dopredu a pri zrychl'ovani dozadu. Toto chovanie mo6Zeme eliminovat’ zvySenim
timenia alebo vyvolanim sil posobiacich Vv odpruzeni Vv smere proti danému
naklonu. Ovladanie naklonu pri brzdeni moéze byt aktivované signdlom
od brzdového svetla, zmenou brzdového tlaku alebo zmenou pozdizneho
zrychlenia. Pri zrychleni moéze byt ovladanie ndklonu aktivované poziciou
Skrtiaceho ventilu, zvolenim prevodovej rychlosti alebo zmenou pozdizneho
zrychlenia [30].

e Ovladanie stability - systémy aktivneho odpruzenia maju taktiez potencial
Vv zlepSeni stability vozidla redukciou dynamickych odchylok v zatazeni kolies,
ktoré s sposobené nerovnostou vozovky. Stabilita vozidla je dolezitd najmé pri
zataCani vozidla, apreto je Zziaduce ak su dynamické odchylky zat'azenia
minimalizované. Okrem iného zniZenim dynamického zat'azenia kolies dochédza
aj k mensiemu poskodzovaniu povrchu vozovky [30].

V sucasnosti a do buducnosti bude vyvoj pneumatického odpruzenia spocivat najmé
v zlepSovani aktivnej reguldcie systému. Aktivne systémy sa uz dokazu prisposobovat
zmenam podmienok jazdy v redlnom case, avSak cielom je dosiahnut' predvidatelnost
systému a to pouzitim kamier na monitorovanie podmienok pred vozidlom alebo vyuzitim
GPS, ¢o by sa dalo vyuzit napriklad na predéasnti zmenu vlastnosti odpruzenia pri blizeni sa
do oblasti konstrukénych praci na ceste.
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Systémy pneumatického odpruzenia presli dlhodobym vyvojom, ktorého cielom bolo a aj je
zabezpecCit vysoky komfort a bezpeCnost’ jazdy. Pruziace a tlmiace vlastnosti systému
ovplyviuji pohodlnost’ a aj dynamiku jazdy, s ktorou uzko stvisi prave bezpe¢nost’ jazdy.
Vyhodou systémov pneumatického odpruzenia oproti konvenénym typom odpruzenia, ako su
napriklad vinuté pruziny, je progresivita pneumatickych pruzin, Kktorej je dosiahnutej
regulovatel'nou tuhostou pruzin. Progresivita pruzin umoznuje regulovat’ pruziace vlastnosti
systému v zavislosti 0d zmien zatazenia, a tak zabezpecit' pozadovany komfort jazdy. Avsak
pneumatické pruziny maji nizke samotlmiace u¢inky a nedokazu viest’ napravu, tieto funkcie
su VvV pneumatickom systéme odpruzenia zaistené pouzitim tlmicov a stabilizatorov.
Jednoduchsie systémy pneumatického odpruzenia pracuji na principe udrzania konStantnej
svetlej vysky pri roznych typoch zatazenia, ¢im je dosiahnuta stala kvalita komfortu. Tieto
systémy st vybavené mechanickym vySkovym ventilom, ktory udrzuje kon$tantnu svetla
vySku zmenou tuhosti pruzin. VyspelejSie systémy pneumatického odpruzenia (semiaktivne
a plne aktivne systémy) st ovladané ¢iastocne alebo plne elektronicky a vyuzitim adaptivnych
tlmiCov umoznuji aj regulaciu tlmiacich vlastnosti. Regulacia pruziacich a tlmiacich
vlastnosti prebieha v redlnom case a zabezpecuje ju riadiaca jednotka na zaklade
vyhodnotenia wdajov zo senzorov. Pruziace a tlmiace vlastnosti systému odpruzenia
ovplyviiuju pohodlie jazdy ale aj dynamiku jazdy. K vyraznym zmenam dynamiky jazdy
dochadza najmé pri rychlom rozjazde a brzdeni vozidla, pri rychlom prejazde vozidla
zakrutami a pri jazde po nerovnej vozovke. Vd’aka moznosti regulacie pruziacich aj tlmiacich
vlastnosti dokazu tieto systémy odpruzenia dosiahnut' optimalneho nastavenia podvozku
z hl'adiska komfortu aj bezpecnosti jazdy. Systémy pneumatického odpruzenia maju zlozita
konstrukciu pozostavajuicu z velkého mnozstva komponentov. Vysledkom je vyssia
hmotnost, cena a celkova udrzba systému. Kvoli tomu su tieto systémy U osobnych vozidiel
pouzivané najmé v tych drahsSich a luxusnejSich modeloch. AvSak neustalym zdokonal'ovanim
jednotlivych komponentov sa znizuji ich rozmery, hmotnost’ a naroky na udrzbu. Vd’aka
tomu sa zac¢inaju postupne objavovat’ aj U cenovo dostupnejSich osobnych vozidiel, u ktorych
poskytujii znaéné vyhody oproti konvenénym typom odpruzenia. KonsStatovanim suc¢asného
stavu pouzivanych systémov pneumatického odpruzenia moézeme vyvoj V budicnosti
ocakavat’ najmé v zdokonalovani regulacie pruziacich a tlmiacich vlastnosti systému. To
moézeme dosiahnut’ prave vylepSovanim monitorovacej techniky a najmid ovladacieho
softwaru riadiacej jednotky. Vyuzitim rovnic uvedenych v tejto praci by sa dal zostavit
vypoctovy model pre ovladaci software, ktory by na zaklade vstupnych udajov dokézal
optimalne nastavit’ vlastnosti odpruzenia pre bliziace zmeny jazdnych podmienok.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Ak [m?] ¢inna plocha pruziny
c [N-m™] tuhost’ pruziny
C1 [N-m™] tuhost’ pneumatik
C2 [N-m?] tuhost’ pneumatickej pruziny
D> [-] pomerny utlm ststavy
DCD Displacement Conscious Damping
dp [Pa] diferencial tlaku
ds [m] diferencial polohy
ECAS Electronically Controlled Air Susupension
f [Hz] budiaca frekvencia
fo1 [Hz] frekvencia vlastnych kmitov napravy
foz [Hz] frekvencia vlastnych kmitov karosérie
Fayn [N] dynamicka sila
Fr1 [N] sila statického zat'azenia
Fr2 [N] sila dynamického zat'azenia
Fx [N] nosna sila pruziny
g [m-s?] gravita¢né zrychlenie
hor [Pa-‘m3N?] parameter substiticie
k2 [N-s-m™] stéinitel’ tlmenia
my [ko] hmotnost’ napravy
m; [ko] hmotnost’ karosérie
M [ko] pociato¢na hmotnost’ plynu v nezat'azenom stave
n [-] polytropicky exponent
Po [Pa] systémovy tlak
Po,T [Pa] tlak vyvolany zmenou teploty
p1 [Pa] tlak vyvolany statickym zat'azenim
p2 [Pa] tlak vyvolany dynamickym zat'azenim
Pk [Pa] vnutorny pretlak v pruzine
PSD Position Sensitive Damping
r [J-K*-kg'] merna plynova konstanta
[m] zdvih pruziny
T [K] teplota plynu/okolia
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

To [K]
TEMS

Vo [m3

Vi [m?

Vo [md]

7 [m-s?]
K [-]
OFayn  [N]

O3, [m-s?]
o1 [rad-s?]
®02 [rad-s

pdvodna teplota plynu

Toyota Electronic Modulated Suspension

pociatocny objem vaku

objem vaku pri statickom zatazeni

objem vaku pri dynamickom zat'azeni

zrychlenie karosérie

Poissonova konStanta

smerodajnd odchylka dynamicke;j sily

smerodajna odchylka zrychlenia

uhlova frekvencie vlastného netimeného kmitania napravy

uhlova frekvencie vlastného netlmeného kmitania karosérie
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