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ANOTACE:

Bakalářská  práce  se  zabývá  popisem  a  funkčností  používaných  tlumičů  vibrací. 
Protože tlumičů vibrací  je nepřeberné množství  druhů, zaměřuje  se tato  práce na 
tlumiče používané u osobních automobilů známé jako tlumiče pérování. Popsal jsem 
jak klasické tlumiče pérování, tak i nejmodernější způsoby řešení tlumiče. Dále i celé 
způsoby  řešení  omezujících  přenos  nepříznivých  kmitů,  které  působí  na  osobní 
automobil, jako jsou aktivní podvozky. Pro budoucí vývoj tlumičů je velmi důležité 
vlastnit  kvalitní  vybavení  na  testování  tlumiče.  Z  tohoto  důvodu  jsem  navrhnul 
možné způsoby inovace stávající laboratorního standu.
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ANNOTATION:

Bachelor work deals with description and functionality of vibration dampers. Since 
the vibration dampers is a wealth of species, work is focusing on the dampers used in 
cars  known as  shock absorbers  suspension.  I  have  described  conventional  shock 
absorbers  suspension  and  modern  shock  absorbers  suspension.  Furthermore,  I 
described  active  chassis.  High-quality  equipment  is  very important  for  the  future 
development of dampers. I propose possible ways of innovation existing laboratory 
stand.

KEY WORDS:

damper, vibration, shock absorber, suspension, active chassis, dynos

BIBLIOGRAFICKÁ CITACE:

FILIPI, J. Vývoj tlumičů vibrací a inovace laboratorního stendu. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2008. 42 s. Vedoucí bakalářské práce 
prof. RNDr. Ing. Josef Nevrlý, CSc. 



PROHLÁŠENÍ

Prohlašuji,  že  jsem  bakalářskou  práci  na  téma  Vývoj  tlumičů  vibrací  a 
inovace laboratorního standu vypracoval samostatně pod vedením prof. RNDr. Ing. 
Josef Nevrlý, CSc. a uvedl v seznamu všechny použité informační zdroje.

V Brně dne 14.5.2008                                                                 ………………………
                                                                                                                podpis



PODĚKOVÁNÍ

Na tomto místě bych rád poděkoval panu prof. RNDr. Ing. Josefu Nevrlému, CSc. za 
cenné připomínky a odborné rady,  kterými přispěl k vypracování  této práce.  Dále 
děkuji panu doc. Ing. Ivanu Mazůrkovi, CSc. za praktickou ukázku měření tlumiče a 
cenné  informace.  Děkuji  svým blízkým za  podporu  a  trpělivost  při  vypracování 
bakalářské práce.



OBSAH

strana

11

OBSAH

OBSAH......................................................................................................................11
Úvod...........................................................................................................................12
1. Vibrace (Kmitání).................................................................................................13

1.1 Vibrace bez tlumení..........................................................................................13
1.2 Vibrace s tlumením...........................................................................................15

2. Typy tlumičů vibrací............................................................................................17
3. Tlumiče pérování..................................................................................................19

3.1 Dvouplášťový teleskopický tlumič...................................................................19
3.2 Jednoplášťový teleskopický tlumič...................................................................20
3.3 Polohově citlivé tlumiče (PSD)........................................................................21
3.4 Průtokové ventily..............................................................................................22
3.5 Tlumiče s elektronicky nastavitelnými ventily.................................................23
3.6 Hydropneumatické odpružení...........................................................................23
3.7 Magnetoreologický tlumič................................................................................25

4. Variabilní nastavení tlumiče a odpružení...........................................................28
4.1 Adaptivní nastavení tlumiče a odpružení vozidla.............................................28
4.2 Semiaktivní nastavení tlumiče a odpružení vozidla..........................................28
4.3 Aktivní odpružení vozidla.................................................................................29

5. Zavěšení kol...........................................................................................................31
5.1 Zavěšení předních kol.......................................................................................31
5.2 Zavěšení zadních kol.........................................................................................31

6. Laboratorní stand.................................................................................................33
6.1 Současný stav laboratorního standu na Ústavu konstruování...........................33
6.2 Navržený stav laboratorního standu s hlediska technického............................34
6.3 Navržený stav laboratorního standu s hlediska ekonomického........................36

7. Závěr......................................................................................................................38
8. Seznam použitých zkratek, symbolů a veličin....................................................39
9. Seznam použitých zdrojů.....................................................................................40
10. SEZNAM OBRÁZKŮ........................................................................................41



ÚVOD

strana

12

ÚVOD

Tlumičů vibrací  můžeme nalézt  mnoho typů  ve všech možných strojích a 
zařízeních.  Používáme je z důvodu ochrany strojů, zlepšení provozních podmínek, 
snížení  hluku,  pohodlí,  bezpečnosti,  apod.  Protože  se zde nemůžu zabývat  všemi 
tlumiči vibrací, vybral jsem si tlumiče vibrací používané u osobních automobilů, kde 
jsou označovány jako tlumiče pérování.

Tlumiče pérování patří mezi tlumiče, bez kterých by jsme se v dnešní době 
neobešli. Jízda bez tlumičů ani nepřipadá v úvahu, všechny vibrace by se přenášely 
na karosérii  a kolo automobilu by nedrželo na vozovce.  Toto je velice nežádoucí 
z pohledu našeho pohodlí  a jízda by byla  příliš  nebezpečná.  Proto nesmí  tlumiče 
v žádném  autě  chybět.  Tlumičů  pérování  je  velké  množství,  dá  se  říci,  že  co 
automobilová společnost to trochu odlišný způsob tlumení. Vývoj tlumičů započal s 
vynálezem kola a člověk začal tento vynález používat. Lidé zjistily, že se musí snažit 
vymyslet  konstrukci  uchycení  kola,  která  by  vibrace  dostatečně  omezila.  Tento 
nelehký úkol nebyl dodnes vyřešen. Proto se stále lidé snaží najít nové nebo zlepšit 
stávající způsoby tlumení, které by lépe zvládali útlum vibrací.  

Dnešní  nejmodernější  způsoby tlumení  se  snaží  vhodně nastavovat  útlum, 
který  právě  potřebujeme.  To  přispívá  ke  zlepšení  jízdního  pohodlí  i  bezpečnosti 
jízdy.  Proměnlivého  útlumu  se  dociluje  pomocí  změny  charakteristiky  tlumiče 
během jízdy. Za tímto účelem vznikly i aktivní podvozky, kterými se tato práce taky 
zabývá. 

Vývoj  tlumičů  by  nebyl  umožněn  bez  laboratorního  vybavení,  které  by 
dokázalo tlumiče měřit a pozorovat jejich vlastnosti. Proto se v poslední části této 
práce zabývám možným návrhem tohoto laboratorního vybavení  do laboratoře na 
Ústavu konstruování a to z ekonomického hlediska a hlediska technického. Myslím 
si, že nejnovější nebo nejlepší vybavení neznamená mýt nejlepší výsledky, ale pokud 
je k dispozici kvalitní vybavení tak je to určitá výhoda, kterou nelze opomíjet. 
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1. VIBRACE (KMITÁNÍ)

Vibrace je mechanické kmitání, což je takový pohyb hmotného bodu (tělesa), 
při kterém je hmotný bod vázán na určitou rovnovážnou polohu. Hmotný bod se při 
tomto pohybu vzdaluje od své rovnovážné polohy a do určité konečné vzdálenosti. 
Vibrace můžeme rozdělit na dva základní typy a to na vibrace bez tlumení a vibrace s 
tlumením. 

1.1 Vibrace bez tlumení

Jedná se o netlumený harmonický pohyb. V reálném světě je kmitání obvykle 
tlumené,  což  je  zapříčiněno  tím,  že  třecí  síly  postupně  přeměňují  mechanickou 
energii  na teplo  a  pohyb  ustává,  avšak tuto  energii  můžeme dodávat  z vhodného 
zdroje.  K  vyšetření  netlumeného  harmonického  pohybu  použijeme  zjednodušené 
schéma na obr. 1.1.1. Pokud na těleso o hmotnosti m budeme působit silou FS, dojde 
ke stlačení pružiny s tuhostí K [Nm-1] o délku x [m].

[N]

Pokud  na  těleso  přestaneme  působit  silou  FS,  začne  náklad  kmitat  kolem  své 
rovnovážné polohy a síla generovaná nákladem se dá vyjádřit podle 2. Newtonova 
zákona jako:

∑ ==⋅= 2

2

dt
xdmxmamF     [N]

Přitom součet sil, který působí na těleso se rovná nule:

0
0

=⋅+⋅−
=+

xmXK
FFS



Pro harmonický pohyb bez tlumení můžeme napsat rovnici pro výchylku ve tvaru:
)cos()( ϕω += txtx m   [m]

kde  veličina  x(t)  je  okamžitá  velikost  výchylky,  hodnota  xm  [m]  je  amplituda 
výchylky,  která udává největší možné vychýlení částice, φ [rad] je počáteční fáze, 
jejíž hodnota udává  výchylku a rychlost částice v čase t = 0. Hodnota ω je úhlová 
frekvence pohybu (úhlový kmitočet) a je dána vztahem:

m
K=ω    [rad/s]

Obr. 1.1.1 Harmonický pohyb

xK=FS ⋅−

1

1.1
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Důležitou veličinou pro harmonický pohyb je frekvence, která udává počet kmitů, 
které jsou dokončeny během každé sekundy. Její jednotkou je hertz a platí 1 hertz = 
1 kmit za sekundu. Perioda je další důležitou veličinou a vyjadřuje dobu, za kterou se 
uskuteční jeden úplný kmit. Perioda se spočítá jako:

K
mT π2=    [s]

Vztah mezi frekvencí a periodou je definován jako:

f
T 1=      [s]

Rychlost harmonického pohybu v závislosti na čase:
)sin()( ϕωω +−= txtv m     [m/s]

Zrychlení harmonického pohybu v závislosti na čase:
xtxta m

22 )cos()( ωϕωω −=+−=     [m/s2]
Tuto rovnici můžeme přepsat na diferenciální rovnici harmonického pohybu:

02
2

2

=+ x
dt

xd ω

Na obr. 1.1.2 jsou znázorněn průběh výchylky,  rychlosti a zrychlení. Lze vidět, že 
částice má při harmonickém pohybu největší rychlost při nulové výchylce v takzvané 
rovnovážné poloze, naopak má nulovou rychlost při maximální výchylce. Zrychlení 
je nulové v rovnovážné poloze a největší při maximální výchylce.

Obr. 1.1.2 Kinematické veličiny
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1.2 Vibrace s tlumením

Jestliže  vnější  síla  tlumí  pohyb  vibrací,  mluvíme  o  tlumených  vibracích. 
Zjednodušené schéma tohoto pohybu je znázorněno na obr. 1.2.1. Těleso o hmotnosti 
m  kmitá  na  pružině  o  tuhosti  K a  je  spojeno  tlumičem  C.  V průběhu  času  se 
mechanická energie soustavy zmenšuje a její část se spotřebuje na zahřátí tlumiče.

Pro malé rychlosti považujeme sílu, kterou působí tlumič (prostředí) proti pohybu za 
úměrnou rychlosti. Odporovou sílu pak zapíšeme ve tvaru:

dt
dxBBvR −=−=    [N]

kde  B  je  konstanta  úměrnosti  mezi  odporovou  silou  a  okamžitou  rychlostí  v 
kmitajícího tělesa a x je okamžitá výchylka z rovnovážné polohy.

Pohybová rovnice má v takovém případě tvar:

dt
dxBKxRKx

dt
xdma −−=+−== 2

2

Tuto rovnici lze přepsat na diferenciální rovnici harmonického tlumeného pohybu:

02 2
02

2

=++ x
dt
dxb

dt
xd ω

kde b se nazývá součinitel útlumu a ω0 [rads-1] je úhlová frekvence vlastních kmitů.

Mohou nastat následující případy:
b < ω0  slabé tlumení
b > ω0  silné tlumení
b = ω0  mezní případ

Slabé tlumení:
Položíme-li 22

0 b−= ωω  získáme řešením diferenciální rovnice tlumeného 
pohybu rovnici pro okamžitou výchylku tlumeného pohybu:

)cos()( )2/( ϕω +′= − textx mbt
m    [m]

Perioda tlumeného pohybu je:

22
0

22

b
T

−
==

ω
π

ω
π

    [s]

Obr. 1.2.1 Tlumený pohyb

1.2
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Podíl dvou výchylek, které jsou od sebe vzdáleny o jednu periodu se nazývá faktor 
útlumu:

bT
T)+b(t

m

bt
m e=
ex

ex
=

x
x=λ −

−

2

1    [1]

Přirozený logaritmus faktoru útlumu se nazývá logaritmický dekrement:

ω
b=bT=λ=δ 2πln

Na obr. 1.2.2 je znázorněna časová závislost výchylky tlumeného pohybu. Lze vidět, 
že amplituda výchylky )2/( mbt

mex −  klesá exponenciálně s časem.

Silné tlumení
Při silném tlumení dochází k postupnému návratu do rovnovážné polohy, aniž 

by došlo k překročení rovnovážné polohy. Toto kmitání se nazývá aperiodické.

Mezní kmitání
Při  mezním kmitání  má  součinitel  útlumu  b  stejnou  hodnotu  jako  úhlová 

frekvence ω a oba kořeny charakteristické rovnice mají stejnou hodnotu –b. Řešení 
lze napsat ve tvaru:

)1()( btextx bt
m += −    [m]

I při tomto kmitání nedojde k přechodu přes rovnovážnou polohu, avšak kmitání je 
rychlejší než v případě silného tlumení.

Obr. 1.2.2 Výchylka tlumeného pohybu
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2. TYPY TLUMIČŮ VIBRACÍ

Tlumiče vibrací mají  v praxi velmi široké použití.  Jejich cílem je omezení 
přenosu vibrací a hluku. Tyto tlumiče se používají např. jako tlumiče otřesu volantu, 
odsávacích systémů, hluku převodovky, pérování, hřídelí a jiné. 

Vybrané typy tlumičů vibrací:

Tlumiče  nárazů  Engine  obr.  2.1  se  používají  u  dopravních  zařízeních, 
automatizačních,  obráběcích  strojů.  Tyto  tlumiče  zajišťují  kontrolované  tlumení 
nárazu na dorazech pohybujících se částí strojů. Pohyby části stroje se přenášejí na 
pístnici tlumiče nárazu. Píst, který je touto silou zatlačován, vytlačuje průtočnými 
ventily olej do komory se speciální pěnou. Ta olej pojme a při odlehčení pístu za 
pomoci  pružiny přemístí  olej  zpět  pod píst.  Vzrůstající  tlak pod pístem vyvolává 
potřebnou brzdící sílu. Při tlumení nárazu se pohybová energie přeměňuje v teplo, 
které se šíří stěnami tlumiče do okolí.

Antivibrátory obr. 2.2 se používají ochrana před nežádoucími vibracemi hlavně pro 
důlní  třídiče,  nebo  pro  třídiče  v lomech.  Jsou  to  dynamické  tlumiče,  které  jsou 
tvořeny  tlumící  hmotou,  tlumičem  a  pružinami.  U  antivibrátorů  je  důležité  jeho 
naladění. Při optimálním naladění se vibrace snižují pětinásobně, naopak při špatném 
naladění se vibrace podlaží mohou až pětinásobně zvýšit.

Obr. 2.1 Tlumiče Engine

Obr. 2.2 Antivibrátor

2
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Novibra  Ra  obr.  2.3  je  tlumič  vibrací,  který  se  používá  u  strojů,  které  vibrují 
následkem rotujících součástí. To jsou např. kompresory, spalovací motory, čerpadla, 
dílenské zdroje a jiné. Tento typ se upevňuje většinou šrouby k podlaze. 

Vibrasystems VL obr 2.2 je tlumičem vibrací, který se používá pro dílenské stroje 
jako jsou frézky,  brusky a jiné. Proto tento tlumič musí být odolný proti  olejům, 
tukům i korozi. 

Obr. 2.3 Novibra Ra

Obr. 2.2 Vibrasystems VL
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3. TLUMIČE PÉROVÁNÍ

Tlumiče v pružící soustavě vozidla musí zajistit vysokou bezpečnost jízdy a 
zvýšit jízdní pohodlí. Aby tyto dva úkoly byli splněny, tak tlumič musí tlumit nárazy, 
které vznikají nerovností vozovky a nepřenášet je na karoserii. Zároveň musí kmitání 
neodpružených částí udržovat v co nejmenší míře. Vozidlový tlumič je tedy tlumič 
nárazů i tlumič kmitání. Úlohou tlumení v pružící soustavě je odebrat mechanickou 
energii a změnit ji v jiný typ energie (tepelnou energii). 

3.1 Dvouplášťový teleskopický tlumič

Dvouplášťový teleskopický tlumič je často používaný typ konstrukce tlumiče. 
Jeho schéma je  na obr.  3.1.  Píst  s průtokovými  ventily  se  pohybuje  v pracovním 
válci.  Při  pohybu  pístu  proudí  otvory  průtokových  ventilů  kapalina  z jedné  části 
pracovního prostoru do druhé. Při tomto pohybu píst s průtokovými ventily vytváří 
hydraulický odpor, který je příčinou vzniku tlumící síly. Velikost tlumící síly je tedy 
závislá na rychlosti pohybu pístu, velikosti ventilů a množství ventilů. Dvouplášťový 
tlumič  dostal  své  jméno,  protože  má  dva  pláště,  prostor  který  je  umístěn  mezi 
pracovním  a  vnějším  válcem  se  nazývá  vyrovnávací  prostor.  Tento  vyrovnávací 
prostor  je  naplněn  do  poloviny  kapalinou  a  s pracovním  prostorem  je  propojen 
vyrovnávacím ventilem. 

Při pohybu pístu dolů se objem pracovního prostoru zmenšuje, tento rozdíl 
objemů  dokáže  vyrovnat  právě  vyrovnávací  prostor.  Přebytečná  kapalina,  je 
z pracovního  prostoru  vytlačována  přes  vyrovnávací  ventil  do  vyrovnávacího 
prostoru, při pohybu pístu nahoru proudí tato kapalina zpět do pracovního prostoru. 
Velkým problémem dvouplášťového tlumiče je vzduchový polštář, který se vytváří 
v pracovním  prostoru.  Vzduchový  polštář  uvnitř  pracovního  prostoru  způsobuje 
kolísání  tlumící  síly.  Kolísání  tlumící  síly  je  velmi  nepříznivé  a  z tohoto důvodu 
může být dvouplášťový tlumič použit jen ve svislé poloze nebo maximálně nakloněn 
o 45°. Kdyby byl sklon tlumiče větší než 45° dostal by se do pracovního prostoru 
vzduch, který je v prostoru vyrovnávacím. Také následkem ochlazování tlumiče při 
delším přerušení jízdy se nad pístem vytvoří  vzduchový polštář  z důvodu tepelné 
roztažnosti  kapaliny.  Tomuto  jevu  lze  zabránit  zásobním  prostorem  s malým 
množstvím kapaliny.

Obr. 3.1 Dvouplášťový tlumič

3
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3.2 Jednoplášťový teleskopický tlumič

Jednoplášťový  teleskopický  tlumič  byl  vyvinut  proto,  aby  odstranil  hlavní 
nedostatky dvouplášťového tlumiče. Velkým problémem dvouplášťového tlumiče je 
pěnění kapaliny,  ke kterému dochází při průchodu kapaliny škrtícími ventily nebo 
vytváření vzduchového polštáře nad pístem. Proto jednoplášťový teleskopický tlumič 
zachytí  kapalinu plynovým polštářem, který nedovolí pěnění kapaliny a zabraňuje 
tvorbě  vzduchového  polštáře  nad  pístem.  Schéma  tohoto  tlumiče  je  obrázku  3.2. 
Rozdíl  oproti  dvouplášťovému tlumiči  je takový,  že  zde zcela  chybí  vyrovnávací 
prostor.  Ten  je  nahrazen  plynovou  náplní,  kterou  od  kapaliny  odděluje  posuvný 
dělící  píst.  Při  pohybu  pracovního  pístu  směrem  dolů  protéká  kapalina  škrtícími 
ventily. Tento pohyb pístu je příčinou vzniku tlumící síly. 

Některé konstrukce jednoplášťového tlumiče nemají dělící posuvný píst, aby 
nedošlo ke smíchání kapaliny s plynem, je nutno upravit konstrukci tlumiče. Toho 
lze  docílit  pomocí  odrazové  příčky  nebo  uklidňovacím  pístem.  „Jednoplášťové 
tlumiče mají v porovnání s dvouplášťovými tlumiči některé výhody:

- větší  průměr  pracovního  pístu  při  stejném  vnějším  průměru,  proto  nižší 
pracovní tlaky v kapalině (dynamické) vznikající při pohybu pístu,

- lepší  funkce  při  kmitavém  pohybu  s vyššími  frekvencemi  a  menšími 
amplitudami, když vnitřní přetlak v kapalině zabraňuje jejímu pěnění,

- lepší chlazení pracovního prostoru,
- necitlivost na změnu objemu kapaliny při ochlazení tlumiče v klidovém stavu,
- u tlumičů s dělícím pístem libovolná pracovní poloha.“ 1

Tento tlumič má ale i své nevýhody. Velkým problémem je těsnost tlumiče a 
životnost ucpávky.  Dalším nedostatkem je nedostatečné mazání vodícího pouzdra. 
Toto má za následek zkrácení jeho životnosti. 

1 VLK, F. Podvozky motorových vozidel. 1. vydání. Brno: Prof.Ing.František Vlk,DrSc., nakladatelství 
a vydavatelství, 2006. s. 199.

Obr. 3.2 Jednoplášťový tlumič

3.2
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3.3 Polohově citlivé tlumiče (PSD)

Malá tlumící síla je potřebná pouze při klidné jízdě s malou zátěží. Naopak 
při  větším  zatížení  vozu  je  potřeba  zvýšit  odpor  pružení,  aby  kola  neztratila 
přítlačnou  sílu  k vozovce.  Z této  myšlenky  vychází  systém  Polohově  citlivého 
tlumení, kterého lze dosáhnout konstrukčně jednoduchou úpravu pracovního válce 
jednoplášťového teleskopického tlumiče. Tato koncepce tlumení závislého na poloze 
pístu (Position Sensitive Damping) byla vytvořena firmou Monroe. Koncepce byla 
použita u tlumičů s názvem SENSA-TRAC. Tlumič je řešen tak, že ve střední poloze 
tlumiče má pracovní válec boční rozšíření. To způsobuje, že pokud se pracovní píst 
nachází v této poloze, může kapalina obtékat i tímto rozšířením. 

Boční rozšíření má tedy funkci jakési obtokové drážky. Pokud se píst nachází 
ve střední poloze, říkáme že je v oblasti komfortu. To proto, že tlumič s pístem v této 
poloze je velice měkký a jízda je proto pohodlná. Při větším zatížení se pracovní píst 
dostává do oblasti mimo největší obtokovou drážku, tady je obtok menší a tlumící 
síla tlumiče se zvyšuje. Pokud ještě zvýšíme zatížení, píst se dostane do oblasti, kde 
obtoková drážka už není a proudění kapaliny se děje pouze přes škrtící ventily, v této 
oblasti  je  tlumící  síla  nejvyšší.  Inovací  této  koncepce je  řada tlumičů,  která  nese 
označení SAFE-TECH. 

U této koncepce se změnila hlavně obtoková drážka, která je řešena pro každý 
automobil individuálně. Tato obtoková drážka je řešena pozvolnými přechody, což 
umožňuje hladší  přechod z oblasti  komfortu  do oblasti  s maximální  tlumící  silou, 
která bývá označována jako oblast kontroly. Za zmínku stojí i překonstruovaný ventil 
v pracovním  pístu.  Svazek  kotoučků  z pružinové  oceli  nahradil  kotoučky 
v kombinaci s pružinou. Toto mělo za následek zjednodušení konstrukce ventilu a 
tím  i  rychlejší  reakce  na  nerovnosti  vozovky  a  snížila  se  hlučnost  tlumiče.  Na 
obrázku 3.3 je znázorněn graf tlumící  síly v závislosti  na poloze pístu u systému 
SENSA-TRAC a SAFE-TECH, kde lze vidět, jak úprava obtokové drážky u systému 
SAFE-TECH výrazně přispěla k plynulému přechodu z oblasti komfortu do oblasti 
kontroly.

Pro  velkokapacitní  automobily  byla  vyvinuta  koncepce  DCD  (  Displaced 
Consious Damping). Zde jsou tlumiče v šikmé poloze a je tak zkrácena délka dráhy 
pístnice.  Proto  je  polohové  tlumení  řešeno  tak,  že  pracovní  válec  má  dva  různé 
průměry a pokud se píst nachází ve střední poloze, kde je průměr válce větší, tlumení 

Obr. 3.3 Velikost tlumící síly v závislosti na poloze pístu

3.3
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je menší a jde tedy o oblast komfortu. Pokud se píst nachází v poloze, kde je průměr 
válce menší, tlumící síla je větší a jde o oblast kontroly.

3.4 Průtokové ventily

Průtokové ventily jsou jedny z nejdůležitějších částí tlumiče a jsou umístěny 
na pracovním pístu. Zde jsou umístěny dva ventily, jeden pro stlačování a druhý pro 
roztahování tlumiče. Pokud je tlumič stlačován, proudí kapalina otvory na vnějším 
poloměru, při roztahování proudí kapalina otvory na menším poloměru. Otvory na 
velkém poloměru jsou přikryty ocelovou membránou a otvory na menším poloměru 
jsou přikryty ocelovou deskou, která je oproti membráně přitlačována velkou silou, 
kterou  vyvíjí  pružina.  Tato  pružina  tlačí  desku  na  spodní  plochu  pístu.  Tato 
skutečnost má za následek, že při roztahování tlumiče vzniká větší hydraulický odpor 
než při  jeho stlačování.  Útlum při  roztahování  tlumiče lze částečně měnit  maticí, 
která ovlivňuje stlačení pružiny. Schéma pístu s průtokovými ventily je na obr. 3.4.1. 
Různou tlumící charakteristiku dostaneme tak, že změníme uspořádání, počet nebo 
typ průtokových ventilů. Tímto můžeme dostat tři druhy tlumící charakteristiky a to 
progresivní, lineární a degresivní. Tlumící charakteristiku získáme, pokud do grafu 
vyneseme závislost  tlumící  síly na rychlosti  pohybu pístu.  Tato charakteristika  je 
znázorněna na obr. 3.4.2.

Obr. 3.4.1 Píst s průtokovými ventily

Obr. 3.4.2 Tlumící charakteristiky a) degresivní, b) progresivní, c) lineární

3.4
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3.5 Tlumiče s elektronicky nastavitelnými ventily

Tlumiče s elektronicky nastavitelnými ventily umožňují během jízdy změnit 
charakteristiku  tlumení  tak,  jak  potřebujeme.  Tato  změna  charakteristiky  probíhá 
velmi rychle. Řídící jednotka zjišťuje každé 2 ms zda není zapotřebí charakteristiku 
tlumení  upravit.  Úprava  charakteristiky  tlumení  je  nastavována  pomocí  velikosti 
proudu, který má velikost v rozmezí 0 A – 1,8 A. Řídící jednotka má možnost tento 
proud  změnit  až  20x  za  sekundu.  Firma  ZF  Sachs  vyvinula  dva  typy  tlumiče 
s elektronicky ovládanými  ventily a  to  CDCi a  CDCe.  Tlumič  CDCi má plynule 
proměnlivé  průtokové  ventily,  jinak  má  stejnou  konstrukci  jako  dvouplášťový 
teleskopický tlumič.  Tlumič CDCe se liší tím,  že má tzv.  bypass umístěný mimo 
tlumič, ve kterém se nachází elektromagnetický ventil. Při výpadku proudu se tlumič 
za pomoci přítlačné pružiny,  která posune ventil  nastaví na tvrdou charakteristiku 
tlumení. U těchto typů tlumičů je největší problém rychlost změny charakteristiky 
tlumiče a v současné době je snaha tuto rychlost změny charakteristiky zvýšit. 

3.5

Obr. 3.5 CDC 1 - tlumič
2 - snímač zrychlení karosérie
3 - snímač zrychlení kola
4 - elektromagnetický ventil
5 - řídící jednotka
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3.6 Hydropneumatické odpružení

Hydropneumatické  odpružení  začala  používat  pro svá vozidla  automobilka 
Citroen  již  v padesátých  letech.  Tento  typ  odpružení  zahrnuje  pružící  jednotku  i 
účinný  tlumič.  Hydropneumatická  jednotka  je  znázorněna  na  obrázku  3.6.1 
v nestlačeném a stlačeném stavu. Můžeme si všimnout, že se skládá ze dvou částí. 
V první části je plyn dusík a ve druhé je hydraulická kapalina. Tyto dvě části jsou 
odděleny  pryžovou  membránou.  Dále  vidíme  hydraulický  válec,  ve  kterém  se 
pohybuje píst připevněný na pístnici. Na schématu bohužel není znázorněn dvojčinný 
ventil, který plní funkci tlumení. Proto je tento ventil znázorněn na obrázku 3.6.2. Na 
tělese ventilu jsou umístěny pružné kotouče, které na levé straně zakrývají sací otvor 
a na pravé straně zakrývají výtlačný otvor. Pružné kotouče na levé a pravé straně 
mají  rozdílnou  tuhost,  která  zajišťuje  rozdílné  tlumení  při  stlačování  nebo 
roztahování  pružící  jednotky.  Zdvih těchto kotoučů omezují  opěrné kroužky a ve 
střední části  ventilu je otvor, který zajišťuje stálý průtok kapaliny při stlačování i 
roztahování. 

Obr. 3.6.1 Tlumící Hydropneumatická jednotka

Obr. 3.6.2 Dvojčinný ventil

3.6
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Velmi  podobnou  konstrukci  i  princip  mají  pružící  jednotky  Hydragas  a 
Hydrolastic.  Pružící  jednotka Hydragas se liší od konstrukce Citroenu ve způsobu 
přenosu tlaku,  který  se  přenáší  pomocí  pryžové  membrány.  U takového způsobu 
přenosu tlaku se pryžová membrána odvaluje po tvarovaném pístu a skříni. Výhodou 
je dosažení nižšího pracovního tlaku. Jako pružící plyn je opět použit dusík, který je 
umístěn v horní části pružící jednotky. Oddělen od kapaliny je pomocí další pryžové 
membrány. Hydraulická kapalina je tedy uzavřena mezi těmito dvěmi membránami a 
je propojena potrubím do sdružené pružící jednotky. U systému Hydragas jsou totiž 
pružící  jednotky propojeny hydraulickou vazbou. Propojeny jsou pružící  jednotky 
mezi předními a zadními koly na každé straně vozidla. Účinné tlumení je zajištěno 
obdobně jako u systému firmy Citroen a to dvojčinným ventilem. Pružící jednotka 
Hydrolastic má soudkovitý tvar a skládá se z horní a dolní komory. V horní komoře 
je pryžová pružina a v dolní je píst spojený se závěsem kola. Mezi těmito komorami 
je  umístěn  tlumič  se  dvěma  průtokovými  ventily.  Jako  kapalina  je  použita  voda 
s lihem a antikorozní přísadou. Jednotky Hydragas a Hydrolastic jsou znázorněny na 
obrázku 3.6.3.

Obr. 3.6.3 Systém Hydrolastic a Hydragas
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3.7 Magnetoreologický tlumič

Magnetoreologické tlumiče se od hydraulických tlumičů liší tím, že používají 
ferokapalinu. Tato kapalina je magnetická a její viskozita se dá měnit tím, že na ni 
působí  magnetické  pole.  Těchto  vlastností  ferokapaliny  magnetorologický  tlumič 
využívá. Na obrázku 3.7 je znázorněn pracovní píst takového tlumiče. V pracovním 
pístu je umístěna  cívka,  kterou prochází  proud a  vytváří  magnetické  pole,  tím se 
mění viskozita kapaliny a zároveň se mění charakter tlumení.  Například pokud je 
potřeba velká tlumící síla, prochází cívkou velký proud, zvýší se viskozita kapaliny a 
vyvolá se potřebná tlumící síla. Proud, který teče cívkou a tím ovlivňuje viskozitu 
kapaliny, ovládá řídící jednotka. Tato jednotka v reálném čase vyhodnocuje signály o 
stavu vozidla  a  řídí  proud v cívce,  čímž nastavuje  charakter  tlumení  vozu.  Tento 
systém tlumení může včas a rychle reagovat na nerovnosti na vozovce i na styl  a 
rychlost jízdy. Rychlost, za kterou tlumiče dokáží zareagovat změnou charakteristiky 
tlumení, přímo ovlivňuje pohodlí cestujících i jejich bezpečnost. Dokonalejší tlumení 
totiž  zabraňuje  přenos  vibrací  do  kabiny,  omezuje  odskakování  kol,  snižuje 
pravděpodobnost  aquaplaningu  a  zvyšuje  stabilitu  vozu  zejména  v zatáčkách. 
Magnetorologický systém tlumení byl použit například u modelu Audi TT a systém 
tlumení nese jméno Magneride.

Obr. 3.7 Magnetorologický tlumič
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Co jsou magnetické kapaliny

„Magnetické  kapaliny  (bývají  též  označovány  jako  koloidní  ferokapaliny, 
ferofluida, nanokompozitní magnetika) byly vyvinuty v 60. letech dvacátého století v 
NASA  pro  řízení  toku  tekutého  paliva  kosmických  raket  v beztížném  stavu 
magnetickým polem.  Dnes  se  pro  tento  účel  již  nepoužívají,  ale  nalezly  využití 
v mnoha  dalších  oblastech.  Magnetické  kapaliny  jsou  suspenze  velmi  jemných 
feromagnetických nebo ferimagnetických částic v nosné kapalině. Tyto částice mají 
přibližně kulový tvar a průměr řádově v nanometrech, zpravidla 3 až 15 nm, a proto 
se  nazývají  nanočástice.  Nanočástice  lze  zobrazit  elektronovým  mikroskopem. 
Nanočástice jsou z práškového železa nebo z látky obsahující ionty Fe2+  nebo Fe3+ 

(např.  oxid  železa  –  magnetit  Fe3O4  nebo  maghemit),  niklu,  feritu  aj.  Každá 
nanočástice tvoří Weissovu doménu se spontánní magnetizací; nanočástice tedy má 
magnetický moment, tj. představuje miniaturní permanentní magnet. Nanočástice se 
v  nosné  kapalině  (např.  vodě,  minerálním  nebo  syntetickém  oleji,  glykolu  aj.) 
pohybují  náhodným  tepelným  (Brownovým)  pohybem.  Nepůsobí-li  na  kapalinu 
magnetické  pole,  jsou  magnetické  momenty  nanočástic  náhodně  orientovány  a 
kapalina  se  navenek  jeví  jako  nemagnetická.  Chemické  a  mechanické  vlastnosti 
magnetické kapaliny určuje nosná kapalina, kdežto její magnetické vlastnosti určují 
nanočástice a jejich koncentrace.“2

2 Odborné časopisy Elektro [on-ine]. [cit. 2007-03] 
htp://www.odbornecasopisy.cz/download/elektro/2007/el030778.pdf
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4. VARIABILNÍ NASTAVENÍ TLUMIČE A ODPRUŽENÍ

Pro pohodlnou a  klinou jízdu je  zapotřebí,  aby měl  podvozek automobilu 
měkkou tlumící a pružící charakteristiku. Naopak při velkých nerovnostech vozovky 
nebo při sportovním pojetí  jízdy je vhodné,  aby byl  podvozek naladěn na tvrdou 
tlumící a pružící charakteristiku. Toho lze docílit variabilním nastavením tlumiče a 
odpružení vozidla, které rozdělujeme na adaptivní, semiaktivní a aktivní. 

4.1 Adaptivní nastavení tlumiče a odpružení vozidla

Adaptivní  pružící  soustava  má  variabilní  tlumič,  jehož  tlumící  účinek  se 
nastavuje  manuálně  nebo  elektronicky.  Toto  nastavení  tlumičů  je  možné  díky 
servoventilu,  který  ovlivňuje  průtok  kapaliny  mezi  pracovními  prostory.  Při 
manuálním nastavení tlumičů může řidič ručně volit nastavení.  Jestliže má tlumič 
dvě  charakteristiky,  jednu  měkkou  a  druhou  tvrdou,  může  si  řidič  zvolit,  která 
varianta je pro něj vhodnější. Po nastavení vybrané charakteristiky se tlumič dále 
chová stejně jako konvenční tlumiče, takže má konstantní tlumící vlastnosti.

Při elektronickém řízení tlumičů EDC (electronic damping control) se mění 
nastavení tlumičů podle jízdních podmínek a zatížení vozidla. Toto nastavení provádí 
elektronická řídící  jednotka, která vyhodnocuje pohyby a zatížení automobilu.  Do 
řídící jednotky je posílána informace o úhlu a rychlosti natočení volantu, rychlosti 
jízdy, brzdění, zatížení a zrychlení vozidla. Na základě těchto údajů řídící jednotka 
nastaví  potřebnou  charakteristiku  tlumení.  Tyto  charakteristiky  jsou  v základním 
programu tři a to měkká, střední a tvrdá. Tento program bývá označován názvem 
komfort, pro milovníky rychlé sportovní jízdy je možné přepnout na program sport, 
který používá střední a tvrdou charakteristiku tlumení. 

4.2 Semiaktivní nastavení tlumiče a odpružení vozidla

Semiaktivní regulace odpružení vozidla má obdobnou funkci jako adaptivní. 
Avšak  na  rozdíl  od  adaptivní  je,  že  není  omezena  pouze  na  tři  charakteristiky 
tlumení,  ale  má  nekonečně  mnoho  charakteristik  tlumení.  Mezi  těmito 
charakteristikami  musí  rychle  přepínat,  podle  toho,  jaká tlumící  síla  je  zapotřebí. 
Nastavení  nové charakteristiky  tlumení  se  děje  elektronicky za čas  okolo 10 ms. 
V souvislosti  se  semiaktivní  regulací  mluvíme  o  systému  CDC  (Continuous 
Damping Control). 

CDC  je  systém  na  plynulé  řízení  tlumení,  který  nastavuje  potřebnou 
charakteristiku tlumení. Skládá se ze tří základních částí, jsou to nastavitelné tlumiče, 
senzory a řídící jednotka. Nastavitelné tlumiče musí být schopné ve velmi Krátkém 
čase změnit svou charakteristiku tlumení, proto se používají tlumiče s elektronicky 
ovládanými ventily kapitola 3.5 nebo magnetorologické tlumiče, které jsou popsány 
výše v kapitole 3.6. Senzory získávají informace o stavu vozidla a tyto informace 
posílají do řídící jednotky podobně jako je tomu u systému EDC. Řídící jednotka 
informace vyhodnocuje a odvozuje stav vozovky i situace jako například brzdění a 
nastavuje ventil tak aby dosáhla požadované tlumící charakteristiky.

Příkladem  sytému  CDC  může  být  například  Audi  A8,  kde  jsou  použity 
tlumiče  s elektronicky  ovládanými  ventily  a  elektronicky  ovládané  vzduchové 

4
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odpružení.  Řidič  může  volit  mezi  čtyřmi  režimy  a  to  automatický,  komfortní, 
dynamický  a  zvýšený  režim.  Při  automatickém  režimu  je  tlumící  charakteristika 
především měkká a světlá výška automobilu se v závislosti na zvyšující se rychlosti 
snižuje.  U  režimu  komfort  jsou  tlumiče  nastaveny  pouze  na  měkkou  tlumící 
charakteristiku  a  světlá  výška  automobilu  je  při  všech  rychlostech  stejná.  Pokud 
přepneme na dynamický režim,  pak  se  tlumiče  nastavují  do tvrdé charakteristiky 
tlumení, tento režim je využívám při sportovním pojetí jízdy, i při tomto režimu se 
světlá výška snižuje v závislosti na zvyšující se rychlosti. Zvýšený režim se používá 
pouze do rychlosti 80 km/h a jen tehdy pokud například jedeme do garáže. Při tomto 
režimu totiž dochází ke zvýšení světlé výšky automobilu až o 145 mm. 

4.3 Aktivní odpružení vozidla

Aktivním odpružením vozidla jsou označovány systémy, které se liší tím, že 
nenastavují pouze tlumící a pružící charakteristiku, ale aktivně vyrovnávají pohyby 
karoserie.  Mezi  nejznámější  systémy  patří  systém  ABC  (Aktive  Body  Control), 
Skyhook, MRC Bose a Dinamic Drive.

Systém  ABC má  pružící  vzpěru,  která  zahrnuje  pružící  systém,  tlumící 
systém  a  hydraulický  válec.  Korigování  pružící  síly  se  děje  v pružícím  systému 
pomocí kapaliny přestavitelných pístů. Pohyby karoserie jsou snímány a posílány do 
řídící jednotky, která tyto informace vyhodnocuje a posílá signály do plunžrů, které 
jsou umístěny mezi karosérií a a pružinami. Plunžry vyvolávají potřebnou přídavnou 
sílu na karosérii vozu. Novinkou u systému ABC je systém Active PRE-SCAN. Je to 
systém, který pomocí laserového scanneru snímá povrch vozovky před vozidlem a 
volí  optimální  útlum  a  odpružení.  Vozidlo  je  v reálném  čase  připraveno  přejet 
překážku s optimálním útlumem a odpružením.

Systém Skyhook ja založen na myšlence udržet karoserii na stejné úrovni, i 
když auto jede po nerovnostech na vozovce. Nejvíce je tedy kladen důraz na tlumení 
karosérie  vozu,  což  zaručuje  velice  komfortní  jízdu.  Protože  je  potřeba  zajistit 
tlumení nejen karoserie, ale i neodpružených hmot,  musí se tlumící síla korigovat 
podle jízdních situací. 

Obr. 4.3.1 Skyhook

4.3
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Systém  Dynamic  Drive je  systém,  který  používá  automobilka  BMW  k 
zajištění pohodlí cestujících. Systém využívá aktivních stabilizátorů s hydraulickými 
prvky.  Tyto  aktivní  stabilizátory  zajišťují  potřebný  stabilizační  moment,  který  je 
potřebný k udržení karosérie v co největším klidu. 

Systém  MRC-Bose je  nejzajímavější  řešení  aktivního  podvozku.  Je  to 
poslední inovace v oblasti tlumení navržený firmou Bose. Vychází se z nápadu, že 
namísto  tlumičů  a  pružin  u  každého  kola  automobilu  je  použit  lineární 
elektromagnetický motor. Uvnitř elektromagnetického lineárního motoru jsou cívky 
a magnety.  Pokud je do cívek přivedena elektrická energie,  motor se stáhne nebo 
roztáhne, tím vytvoří pohyb mezi karosérií a kolem vozidla. Tento systém tlumení 
má obrovskou výhodu oproti  jiným tlumičům v rychlosti,  s jakou dokáže nastavit 
charakter tlumící síly. Tlumiče s odtokovým kanálkem dokáží zareagovat za 15 ms, 
magnetorologické tlumiče za 5-10 ms, ale systém MRC-Bose to dokáže asi za 1 ms. 
Tato výhoda vypadá v praxi tak, že se charakteristika tlumení včas přizpůsobí stavu 
vozovky či stylu jízdy a je zabráněno naklánění vozu v zatáčkách, předklánění při 
brzdění,  nebo  naopak  zaklánění  při  akceleraci.  Včasná  reakce  na  nerovnosti  na 
vozovce způsobuje menší přenos sil na karosérii vozu. Tento systém tlumení je tedy 
velice pohodlný a zároveň je zajištěna i vysoká bezpečnost jízdy. 

Elektromagnetické motory jsou obsluhovány řídící jednotkou, která upravuje 
charakter tlumení podle toho, které kolo právě potřebuje tlumení. Další velká výhoda 
systému  MRC-Bose  je,  že  potřebuje  pouze  malý  příkon  energie.  Tuto  vlastnost 
umožňuje  rekuperace  energie  v lineárních  elektromagnetických  motorech.  Princip 
činnosti je takový, že při propružení kola se generuje energie, která je ukládána do 
vysokovýkonných kondenzátorů. Tato energie je dále použita k vyvození tlumícího 
účinku.  Lineární  elektromagnetický  motor  je  na  obrázku  4.3.2.a)  a  zavěšení  kol 
pomocí systému MRC-Bose je znázorněno na obrázku 4.3.2.b). Tento typ zavěšení 
kol je modifikací zavěšení kol typu MacPherson. Proto lze lehce namontovat do aut 
používající tento typ zavěšení kol.

Obr. 4.3.2 Koncepce MRC-Bose a) lineární elektromagnetický motor
b) zavěšení kol MRC-Bose
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5. ZAVĚŠENÍ KOL

Zavěšení  kol  je  nespočet  typů,  zásadě  je  můžeme  rozdělit  na  zavěšení 
předních kol a zavěšení zadních kol. Zavěšení kol přímo ovlivňuje chování vozu a 
klade nároky na tlumící a pružící jednotku.

5.1 Zavěšení předních kol

Lichoběžníkové zavěšení kol je tvořeno pomocí dvojice ramen umístěných 
nad sebou. Ramena mají tvar písmene A a horní rameno je kratší než spodní. Pokud 
je  pružící  a  tlumící  jednotka  umístěna  na  spodním  rameni,  mluvíme  o 
lichoběžníkovém zavěšení  kol  typu  1  obr  5.1.1a).  Pokud  je  umístěna  na  horním 
rameni, mluvíme o typu 2 obr. 5.1.1b). Protože spodní rameno koná při propružení 
menší úhlové pohyby než horní rameno, je výhodnější a častější použití typu 1.

Zavěšení  kol  McPherson  obr.  5.1.2 je  nejčastější  typ  zavěšení  kol  použitý 
v evropských automobilech. Jeho konstrukce vychází z lichoběžníkového zavěšení, 
od  kterého  se  liší  tím,  že  zde  chybí  horní  rameno.  Toto  rameno  je  nahrazeno 
posuvným  vedením,  ve  kterém  je  nejčastěji  uložen  hydraulický  tlumič  s pružící 
jednotkou.  Zavěšení  McPherson  klade  kvůli  příčnému  zatížení  větší  nároky  na 
tlumič,  který musí  mít  zesílenou pístnici.  Výhodou oproti  lichoběžníkovému typu 
zavěšení  je  menší  opotřebení  ložiska  a  úspora  místa  díky  chybějícímu  hornímu 
rameni.

Obr. 5.1.1 Lichoběžníkové zavěšení kol a) typu 1, b) typu 2

5
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Obr. 5.1.2 McPherson
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5.2 Zavěšení zadních kol

Tuhá zadní náprava má zpravidla jednoduchou konstrukci a můžeme ji najít 
v mnoha  modifikacích.  Jedna  z nejjednodušších  konstrukcí  je  znázorněna  na  obr. 
5.2.1. Tato náprava je vedena podélně dvěma vlečnými rameny. Tlumící a pružící 
jednotka je umístěna přímo na mostu nápravy.  Mezi výhody patří  jednoduchost a 
levné náklady.

Velmi často se používá  kliková nebo kyvadlová náprava.  Tyto nápravy se 
požívají z důvodu úspory místa, vhodně řeší problém, aby zavěšení zasahovalo co 
nejméně do zavazadlového prostoru. Klikovou nápravu tvoří podélná ramena a torzní 
tyče,  které  pomáhají  odpružení  vozu  a  zároveň  jsou  prostorově  nenáročné. 
Kyvadlovou nápravu tvoří příčná ramena s podélnou nebo šikmou osu kývání.

Zadní náprava s lichoběžníkovými rameny představuje nezávislé zavěšení 
kol a je tvořena lichoběžníkovým ramenem, horním příčným ramenem a spojovacími 
tyčemi. Pružící jednotka je zde spojena s lichoběžníkovým ramenem s ohledem na 
úsporu místa. Tlumící jednotka je stejným způsobem spojena se zavěšením kola.

Zadní náprava s dvojitými příčnými rameny  je tvořena příčnými rameny 
trojúhelníkového tvaru a spojovací tyčí. Tlumící a pružící jednotka je zde uchycena 
na dolním příčném rameni.  Toto zavěšení kol bývá použito u sportovně laděným 
automobilů, nebo při pohonu všech kol. 

5.2

Obr. 5.2 Tuhá náprava
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6. LABORATORNÍ STAND

6.1 Současný stav laboratorního standu na Ústavu konstruování

V současné  době  se  při  měření  tlumičů  pérování  na  ústavu  konstruování 
používá  měřící  stolice  s označením  GILLOP  1.4.  Tato  měřící  stolice  byla 
zkonstruována v dílnách ústavu konstruování.  Skládá se z klikového mechanizmu, 
elektromotoru,  dostatečně  tuhé  nosné  části,  kterou  tvoří  svařovaný  základ  a  dvě 
stojky. Tlumič se upíná do univerzálních úchytů. Klikový mechanizmus umožňuje 
nastavit čtyři různé excentrity a to 5,12,25 a 45 mm. Stolice má velkou výšku a proto 
dokáže upnout i vysoké mechanizmy (1400 mm).

Snímanými  veličinami  jsou  tlumící  síla,  rychlost  pohybu  pístu  a  teplota 
tlumičového oleje.  Pro snímání  tlumící  síly je  použit  membránový tenzometrický 
siloměr.  Pro snímání rychlosti  je použito integrační  varianty,  kdy je požit  snímač 
zrychlení  pístu  a jeho rychlost  se získává integrací  tohoto zrychlení.  Pro snímání 
zrychlení  je  použit  snímač  ADXL  150.  Teplota  tlumičového  oleje  se  měří 
teploměrem,  který  se  umístí  na  plášť  tlumiče.  Vyhodnocování  snímaných  dat 
obstarává systém DEWE-2019. Výstupní data jsou průběhy tlumících sil v závislosti 
na  zdvihu  a  rychlosti  pístu  za  určitých  podmínek.  Tento  výstup  je  zobrazen  na 
obrázku 6.1. 

Obr. 5.1.2 Měřící software a měřící stolice Gillop 1.4

6

6.1
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6.2 Navržený stav laboratorního standu s hlediska technického

Pro  vybavení  laboratoře  s technického  hlediska  můžeme  použít 
elektromagnetickou měřící stolici 4K Electro-magnetic actuator (EMA 4K) od firmy 
Roehrig  Engineering.  Mezi  nevýhody  mechanické  měřící  stolice  patří  omezení 
průběhu zatížení  na sinusový průběh a malá  variabilita  nastavení  zdvihu tlumiče, 
která se děje pouze skokově. Tyto nedostatky odstraňuje právě elektro-magnetická 
měřící  stolice.  Na  ní  je  možnost  nastavit  variabilní  průběh  zatížení  zkoušeného 
tlumiče.  Tato  výhoda  umožňuje  nastavit  průběh  zatížení  podmínkám  podobným 
skutečnému  provozu  tlumiče  a  tím  zvýšit  přesnost  zkoušky.  Elektromagnetická 
stolice má i možnost plynulé změny zdvihu tlumiče v rozsahu od 0,25 mm do 177 
mm.  Za  další  výhodu  můžeme  označit  řídící  software  s označením  Shock6  Test 
Control  and  Damper  Analysis  software.  Tento  řídící  program umožňuje  nastavit 
všechna potřebná vstupní data pro měření tlumiče a tyto data zároveň archivovat, což 
umožňuje opakování zkoušky za stejných podmínek, nebo test různých tlumičů za 
stejných jízdních situací. Nároky na počítačové vybavení nejsou velké, v podstatě se 
jedná o standardní počítač s operačním systémem Windows. 4K Elektro-magnetic 
actuator je proto vhodný pro kvalitní vývoj a zkoušky tlumičů. Tato měřící elektro-
magnetická stolice je zobrazena na obr. 6.2.

Obr. 6.2 4K Electro-magnetic actuator

6.2
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Klíčové parametry:
 zatížení až 17,6 kN,
 třífázový motor o výkonu 45 kW,
 rychlost až 3 m/s,
 zdvih 0,25 – 177 mm,
 frekvence odezvy 100 Hz,
 siloměr v rozsahu +/- 22 kN,                                                           
 bezkontaktní infračervený snímač teploty,       
 měření pozice pístu na 1 μm,
 16-bit A/D převodník.

Nároky na počítačové vybavení:
 procesor intel,
 40 GB Hard Drive,
 CD-R ROM,
 paměť 512 MB RAM,
 1 USB port, 1 parallel port, 1 serial port nebo 3 USB ports,
 15” SVGA Monitor,
 Windows™ 2000/XP PRO.

Cena včetně softwaru a počítačového vybavení:  140 000 USD
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6.3 Navržený stav laboratorního standu s hlediska ekonomického

Pokud budeme brát při návrhu inovace laboratorního standu ohled na poměr 
cena/výkon můžeme vybrat měřící stolici 10VS Damper Dynamometr také od firmy 
Roehrig  Engineering.  Toto  zařízení  pro  měření  tlumičů  patří  do  skupiny 
mechanických  měřících  stolic  a  nedosahuje  kvalit  elektromagnetických  měřících 
stolic,  ale  je  tu  velký  cenový rozdíl,  který  nelze  opomíjet.  Výhody oproti  měřící 
stolici Gillop 1.4 jsou větší variabilita nastavení zdvihu tlumiče, větší rozsah zdvihu 
tlumiče a řídící program. Může navolit šest rozdílných zdvihů tlumiče a to v rozsahu 
15 až 100 mm. Bohužel oproti elektromagnetické měřící stolici nelze zdvih regulovat 
plynule,  ale  pouze  skokově.  To  má  za  následek  menší  možnost  optimálního 
nastavení. Další nevýhodou oproti elektromagnetické  stolici je menší výkon, který je 
7,5  kW.  Tento  výkon  je  ale  plně  dostačující  pro  měření  standardních  tlumičů 
v našich  laboratorních  podmínkách.  Jako  řídící  program  je  použit  Shock6  Test 
Control  and  Damper  Analysis  software,  který  umožňuje  měřící  stolici  pohodlně 
ovládat  a  monitorovat  všechna  vstupní  i  výstupní  data  počítačem.  Měřící  stolici 
10VS  Damper  Dynamometr  využívají  k testování  tlumičů  přední  automobilový 
výrobci i výrobci tlumičů.

Obr. 6.3 4K 10VS Damper Dynamometr actuator

6.3
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Klíčové parametry:
 zatížení až 15,8 kN,
 třífázový motor o výkonu 7,5 kW,
 rychlost až 1,6 m/s,
 zdvih 15 – 100 mm,
 6 rozsahů zdvihu: 100mm, 75mm, 40mm, 25mm, 15mm,    
 frekvence odezvy 0,05-6 Hz,                    
 siloměr v rozsahu +/- 22 kN,                                             
 bezkontaktní infračervený snímač teploty,
 16-bit A/D převodník.

Nároky na počítačové vybavení:
 procesor intel,
 40 GB Hard Drive,
 CD-R ROM,
 paměť 512 MB RAM,
 1 USB port, 1 parallel port, 1 serial port nebo 3 USB ports,
 15” SVGA Monitor,
 Windows™ 2000/XP PRO.

Cena včetně softwaru a počítačového vybavení:  31 500 USD
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7. ZÁVĚR

Práce si bere za cíl podat přehled současného stavu poznání v oblasti tlumičů 
vibrací  a  vybrat  vhodný návrh  inovace  laboratorního  standu.  Jak už  bylo  řečeno 
v úvodu, tlumičů vibrací je velké množství, proto se práce věnuje převážně tlumičům 
pérování u osobních automobilů. Popsal jsem jednotlivé typy tlumičů i systémy na 
změnu charakteristiky tlumiče.

Mezi  tlumiče,  které  podle  mého  názoru  mají  nejlepší  budoucnost,  patří 
magnetoreologický  tlumič  a  tlumiče  s elektronicky  nastavitelnými  ventily.  Proč 
právě tyto dva tlumiče? Protože dokáží v reálném čase změnit svoji charakteristiku 
tlumení podle aktuálních jízdních podmínek, což vede ke zvýšení jízdního pohodlí i 
bezpečnosti jízdy. Bohužel rychlost s jakou tuto charakteristiku dokáží změnit je asi 
jejich  největší  nevýhoda.  Samozřejmě,  že  rychlost  změny  charakteristiky  je 
požadována  co  největší,  a  proto  s novými  modely  těchto  tlumičů  bude  stoupat. 
Magnetoreologický tlumič vybízí k další otázce, a to zda se jeho parametry nebudou 
kvůli ferokapalině po dobu životnosti výrazně měnit. Velkou roli může hrát i cena, 
která se pohybuje cca 40 000 Kč na rozdíl od klasických tlumičů cca 4 000 Kč. To je 
velký rozdíl  a  je ho potřeba vzít  v úvahu.  Díky této  ceně jsou totiž  tyto  tlumiče 
používané u automobilů vysoké třídy. Dle mého názoru bude ještě pár let trvat, než 
magnetoreologické  tlumiče  nebo  tlumiče  s elektronicky  nastavitelnými  ventily 
proniknou i do automobilů střední popřípadě nižší třídy.

Systémy  na  nastavování  potřebné  charakteristiky  tlumení  rozdělujeme  na 
adaptivní, semiaktivní a aktivní. K nejzajímavějším systémům patří systémy aktivní. 
Těchto  systémů  je  celá  řada,  ale  v podstatě  se  snaží  nejen  nastavovat  potřebnou 
tlumící charakteristiku, ale i aktivně vyrovnávají pohyby karoserie. Jako příklad lze 
uvést aktivní podvozek MRC-Bose, který k tlumení nepoužívá hydraulické tlumiče, 
ale lineární elektromagnetické motory. Tím se velice liší od ostatních systémů. Přesto 
se  mu  daří  omezovat  účinek  vibrací  velmi  dobře  a  doba  reakce  lineárního 
elektromagnetického motoru je velice malá, uvádí se cca 1ms. Domnívám se, že se 
v blízké budoucnosti dočkáme ještě jiných velmi zajímavých způsobů tlumení.

Aby to bylo umožněno, musí být k dispozici vybavení,  kterými se tlumiče 
měří.  Návrhem měřících  stolic  se  zabývám v poslední  části  této  práce.  K inovaci 
jsem  přistoupil  ze  dvou  hledisek  a  to  ekonomického  a  z hlediska  technického. 
Z technického  hlediska  jsem zvolil  elektromagnetickou  měřící  stolici  4K Elektro-
magnetic  actuator,  která  má  hlavní  výhodu  v tom,  že  nás  neomezuje  pouze  na 
sinusový průběh zatížení tlumiče. Tato stolice má jednu velkou nevýhodu a tou je 
cena, kterou nikdy nemůžeme zanedbat. Z ekonomického hlediska jsem zvolil měřící 
stolici 10VS Damper Dynamometr, která nás sice omezí na sinusový průběh zatížení, 
ale její cena je přijatelnější. Obě stolice vyrábí firma Roehrig Engineering, která patří 
mezi přední výrobce měřících stolic a nabízí poměrně velký počet měřících stolic, 
které se liší především ve výkonu. Pomocí těchto měřících stolic lze dosáhnout dobré 
výsledky při měření a vývoji nových typů tlumičů.
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8. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A VELIČIN

K [Nm-1] – tuhost
x [m] – dráha
xm [m] – amplituda výchylky
F [N] – síla
R [N] – odporová síla
m [kg] – hmotnost
v [ms-1] – rychlost
a [ms-2] – zrychlení
t [s] – čas
φ [rad] – počáteční fáze
ω [rad/s] – úhlová frekvence pohybu
ω0 [rads-1] – úhlová frekvence vlastních kmitů
T [s] – perioda
f [s] – frekvence
B – konstanta úměrnosti odporové síly
b – součinitel útlumu
λ  – faktor útlumu
δ – logaritmický dekrement
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