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1  ÚVOD 

 

Cílem odpružení automobilu je zajistit pohodlí cestujících (minimalizace svislého 

zrychlení působícího na posádku) a zajistit jízdní bezpečnost (zajištění konstantního 

přítlaku kola na vozovku.  

U dnešních automobilů jsou nejrozšířenější závěsy s kapalinovým tlumičem 

paralelně připojeným k pružině. Tento typ závěsu se nazývá pasivní. Pasivní závěs 

lze ale vždy nastavit jen jako kompromis mezi jízdním pohodlím a bezpečností 

jízdy. Pro zlepšení jak jízdních vlastností tak komfortu vozidla je možné využít 

adaptivních systémů odpružení. U adaptivních systémů je vždy možné měnit některý 

z prvků závěsu kola. Nejlepšího odpružení je možné dosáhnout za pomocí aktivního 

závěsu. Příkladem takového systému je například odpružení od firmy BOSE. 

V tomto závěsu je místo pružiny a tlumiče použit lineární elektromotor, který se 

snaží pohybovat kolem tak, aby kolo co nejpřesněji kopírovalo terén. Pak by na 

vozovku měla být vyvozována stálá síla  při minimálních hodnotách zrychlení 

odpružené hmoty. Toto řešení je ale velmi složité a drahé.  

Semiaktivní systémy v závěsu využívají tlumič s proměnnou charakteristikou 

(např. MR tlumič). Toto řešení by mělo oproti pasivnímu závěsu vylepšit kvalitu 

odpružení. Výhodou je konstrukční jednoduchost a robustnost. I v případě poruchy 

systému je schopen pracovat jako pasivní závěs. 

První semiaktivní způsoby řízení tlumiče byly v teoretické rovině navrženy již 

v 70. letech. Z analýzy výsledků simulací vyplývá možnost dosažení podstatně lepší 

efektivity odpružení oproti pasivnímu způsobu nastavení. Algoritmy nebyly 

navrženy na konkrétní typ tlumiče, tlumič je brán pouze jako generátor síly. Reálné 

tlumiče ale mají omezené možnosti generování potřebné síly, čímž mohou výrazně 

snížit dosažitelnou kvalitu odpružení semiaktivně řízených závěsů.  

Pro návrh kvalitnějších systémů odpružení s MR tlumiči je nejprve nutné tyto 

omezující parametry popsat a zjistit jejich příčiny. Pokud jsou známy příčiny vzniku 

omezujících parametrů, vliv některých z nich je možné potlačit. Znalost omezujících 

parametrů je také nutná k posouzení vlivu na efektivitu semiaktivních algoritmů. 

V dosavadním výzkumu nebyla problematika vlivu časové odezvy MR tlumiče na 

efektivitu semiaktivních algoritmů zkoumána.  

Časová odezva MR tlumiče může být velmi výrazně ovlivněna způsobem řízení 

MR tlumiče. Ačkoliv možné metody zrychlení odezvy MR tlumiče pomocí 

vhodného návrhu regulátoru byly popsány, v praxi byly využity pouze u velkých 

MR tlumičů určených pro tlumení vibrací budov. Parametry těchto tlumičů jsou 

řádově jiné než MR tlumiče určené do automobilů a není tak možné posoudit do 

jaké míry může vhodný způsob řízení parametry automobilových tlumičů urychlit.  

Současný stav poznání není dostatečný k optimálnímu návrhu a využití plného 

potenciálu MR tlumičů v oblasti semiaktivního odpružení.  

 



 5 

2  PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 

2.1 OMEZUJÍCÍ PARAMETRY MR TLUMIČE 

2.1.1 doba odezvy MR tlumiče 

Doba odezvy resp. časová konstanta je pro dynamické systémy prvního řádu 

definována jako čas T nutný k dosažení 63,2 % konečné hodnoty výstupní veličiny 

v ustáleném stavu v odezvě na jednotkový skok vstupní veličiny. 

Měřením doby odezvy MR tlumičů se zabývalo mnoho výzkumných týmů. 

V článku vědeckého týmu Xinchunga [1] byla změřena časová odezva MR tlumiče 

s maximální tlumící silou 270 kN (MR tlumič určený k tlumení seismických vibrací 

budov). Změřená časová odezva tlumiče byla určena v rozmezí 160 – 240 ms 

v závislosti na počátečním a konečném proudu a pístové rychlosti. Bylo zjištěno, že 

pokud je konečný proud vyšší, je celková doba odezvy MR tlumiče kratší. Rozdíl 

v odezvě mezi proudy 0-0.8A a 0.4-1.2 A může být až dvojnásobný. Doba odezvy 

MR tlumiče se také lišila v případech, kdy docházelo k přepínání z nižšího proudu 

na vyšší (kratší časová odezva) a z vyššího proudu na nižší. (delší časová odezva).  

V rozsáhlém a často citovaném experimentu provedeném týmem Koo [2] byla 

změřena celková doba odezvy komerčně běžně dostupného tlumiče Lord Motion 

Master® určeného do automobilů. Autoři považují za časovou odezvu MR tlumiče 

čas nutný k dosažení 95% finální hodnoty požadované výstupní veličiny (síly). 

V závislosti na proudu cívkou a pístovou rychlostí byla časová odezva MR tlumiče 

určena v rozmezí 18 – 52 ms. 

 

2.1.2 Časová odezva MR kapaliny 

Odezva MR kapaliny je způsobena polarizací železných částic v MR kapalině a 

následným formováním těchto částic do řetězců, pokud se MR kapalina ocitne 

v magnetickém poli. Tým Gonkalvese [3] přesně změřil časovou odezvu MR 

kapaliny pomocí slit-flow reometru. 

Z naměřených závislostí autoři určili jako dobu odezvy MR kapaliny (dwell time 

nutný k dosažení 63,2% maximální dosažitelné meze toku) v rozmezí od 0.45 ms 

pro vyšší intenzity magnetického pole, do 0.6 ms pro nižší intenzity magnetického 

pole.    

Časová odezva MR kapaliny byla změřena také ve střihovém módu na 

experimentální MR spojce [4]. Časová odezva MR kapaliny se měřila z odezvy 

krouticího momentu na intenzitu magnetického pole ve štěrbině. Měřeny byly 

odezvy pro dvě kapaliny s různým obsahem železných částic (Fe částice tvořily 

48 % a 27 % objemu) a pro různé vstupní signály (chirp, PRBS, skok). Bylo 

zjištěno, že pro kapalinu se 27 % Fe částic se časová odezva pohybovala v rozmezí 

0.76 ms do 1.14 ms, pro kapalinu se 48 % Fe částic byla časová odezva v rozmezí 

0.88 ms do 1.26 ms.   

Odezva MR kapaliny je tedy výrazně kratší, než je celková doba odezvy MR 

tlumiče. 
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2.1.3 Indukčnost cívky MR tlumiče 

Z elektrického pohledu je možné brát MR tlumič jako systém typu setrvačný 

článek prvního řádu, kde vstupem je napětí a výstupem je proud. Jako akumulátor 

energie je zde cívka (nejčastěji v pístu tlumiče). Pokud je na vstup takového systému 

připojen zdroj konstantního napětí, bude proud narůstat po exponenciále. Mez toku 

MR kapaliny je přímo závislá na magnetické indukci ve štěrbině. Magnetická 

indukce je závislá na elektrickém proudu cívkou. Pokud cívkou neprotéká 

požadovaný proud, ani magnetická indukce ve štěrbině - a tím i mez toku MR 

kapaliny - nemůže dosahovat požadované hodnoty. Proto je nutné, aby byl 

požadovaný proud dosažen co nejrychleji. Toho je možné dosáhnout vhodným 

řízením tlumiče. Problematikou návrhu optimálního řízení tlumiče se zabývají 

články týmu vedeného Yangem [5]. 

Autoři navrhují použití proudového zdroje s vyšším napětím na místo napěťového 

zdroje. Pokud byl tlumič řízen napěťovým regulátorem, doba potřebná k dosažení 

95% požadovaného proudu byla 0,3 s. Při použití proudového PWM regulátoru (s 

napětím VH = ±120V) činil čas k dosažení požadovaného proudu s odchylkou 5% 

60 ms. 

 

2.1.4 Vířivé proudy v jádře 

Kolektiv kolem Xinchunga [1] porovnával závislost průběhu síly vyvíjené 

tlumičem na budicím proudu. Bylo zjištěno, že síla vyvozována tlumičem je 

zpožděna za průběhem proudu. Autoři tento jev na základě jednoduchého FEM 

modelu vysvětlují vířivými proudy v jádře. 

Vliv vířivých proudů na vznik magnetického pole v MR zařízení byl zaznamenán 

také v článku autorů Gütha & Maase [4], kde autoři popisují konstrukci 

experimentální MR spojky určené pro měření odezvy MR kapaliny ve střihovém 

módu. Autoři zjistili, že průběh magnetické indukce ve štěrbině je závislý na 

použitém materiálu jádra cívky. V rámci výzkumu byla navržena MR spojka 

s magnetickým obvodem z měkkého ferritu na rozdíl od často používané 

nízkouhlíkové oceli. V tomto případě byl měřen průběh magnetické indukce ve 

štěrbině v závislosti na elektrickém proudu cívkou obdélníkového průběhu a bylo 

zjištěno, že náběh magnetické indukce ve štěrbině přesně sleduje proud cívkou. 

 

2.1.5 Regulační rozsah MR tlumiče 

Regulační rozsah tlumiče určuje rozsah sil, který je možné při určité rychlosti 

vyvodit. Rozsah je dán nejen konstrukcí MR tlumiče, ale také degradačními procesy 

probíhajícími v MR kapalině. Návrh konstrukce MR tlumiče je popsán ve zdroji [6]. 

Mezi nejpodstatnější jevy popsané v literatuře [7], které vedou k degradaci kapalin 

patří sedimentace, provozní houstnutí a pokles MR efektu vlivem oxidace částic. 
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2.2 MODELY MR TLUMIČE 

Pro semiaktivní způsob řízení je třeba znát velikost síly, která je generována 

tlumičem. Pro nasazení MR tlumiče v praxi je třeba mít výpočetně nenáročný, ale 

dostatečně přesný model MR tlumiče. 

Modely MR tlumiče se dělí na 2 typy: 

 neparametrické modely 

 parametrické modely 

 

Z neparametrických modelů je nejvíce rozšířen model pomocí Chebyshevových 

polynomů [8]. Nevýhodou tohoto typu modelů je, že jsou velmi složité a neexistuje 

obecná metodika návrhu neparametrických modelů pro konkrétní tlumič.  

 

Z parametrických modelů jsou nejrozšířenější modely: 

 Binghamský (nepřesný v oblasti nízkých rychlostí) 

 Gamota – Filisko model (umí modelovat hysterezní chování MR tlumiče 

v oblasti nízkých rychlostí, ale výpočetně náročný) 

 Nový Bouc-Wen model (velmi přesný, výpočetně náročný, náročné 

numerické získávání konstant do modelu) 

 Bi-viscous model (neumí modelovat hysterezní chování MR tlumiče, pro 

běžný automobilový tlumič je model dostatečně přesný a výpočetně 

nenáročný) 

 

2.3 SEMIAKTIVNÍ ALGORITMY ŘÍZENÍ TLUMIČE 

Pro řízení tlumiče v semiaktivních systémech odpružení je známo mnoho 

algoritmů řízení. Semiaktivní algoritmy řízení závěsu automobilu mohou být 

rozděleny do dvou skupin: 

 Algoritmy určené ke zvýšení komfortu (Skyhook, acceleration driven control, 

balance control) 

 Algoritmy určené ke zvýšení přítlaku kola na vozovku (Groundhook) 

 

2.3.1 Princip algoritmu Skyhook 

Tým D. Karnoppa teoreticky navrhl první semiaktivní algoritmus Skyhook již 

v roce 1974 [9]. Pravidlo na přepínání on/off Skyhook algoritmu MR tlumiče 

v systému se dvěma stupni volnosti je pak ve tvaru: 

 

 

(1) 

Kde bmax je tlumení MR tlumiče s proudem odpovídajícím aktivovanému stavu a 

bmin je tlumení odpovídající MR tlumiči v neaktivovaném stavu, y1 je poloha 

neodpružené hmoty, y2 je poloha odpružené hmoty. 
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2.3.2 Princip algoritmu Balance control (Relative displacement control)  

Tento algoritmus popsaný týmem Liu [10] je alternativou k algoritmu Skyhook. 

Algoritmus se snaží vyrušit sílu pružiny pomocí tlumiče. Vstupem do algoritmu je 

relativní posun a relativní rychlost mezi odpruženou hmotou a základnou. 

Pravidlo pro určení síly, jakou má MR tlumič působit je pro On/off balance 

control: 

 

(2) 

2.3.3 Princip algoritmu Acceleration-driven-damping control 

Využití tohoto algoritmu je výhodné v případě, kdy je požadována minimalizace 

svislého zrychlení odpružené hmoty. Výhodou oproti Skyhook algoritmu je zejména 

velmi jednoduché vyhodnocení. Potřebnými vstupními signály jsou pouze relativní 

rychlost odpružené a neodpružené hmoty a zrychlení odpružené hmoty. Pravidlo pro 

řízení MR tlumiče je dáno rovnicí: 

 

(3) 

2.3.4 Princip algoritmu Groundhook 

Algoritmus Groundhook popsaný týmem Ahmadiana [11] má zlepšovat přítlak 

kola na vozovku. Pravidlo pro řízení MR tlumiče je dáno rovnicí: 

 

 

 

(4) 

2.3.5 Princip algoritmu Hybrid control 

Tento algoritmus popsaný skupinou Ahmadiana [11] je kombinací Skyhook a 

Groundhook algoritmu, kde každému z algorimů je možné přiřadit rozdílnou váhu. 

Pravidlo pro určení síly je následující: 

 

 

(5) 
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3   CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 

Disertační práce se věnuje optimalizaci řídícího algoritmu MR tlumiče. Hlavním 

cílem je zjištění omezujících parametrů MR tlumiče a zjištění vlivu těchto parametrů 

na kvalitu různých algoritmů semiaktivního odpružení. Kvalita odpružení pomocí 

jednotlivých algoritmů bude vyhodnocována z dat fyzikálního modelu závěsu kola 

jedoucího po simulátoru vozovky. Byly definovány následující cíle: 

 

 Analýza limitujících prvků MR tlumiče 

 

 Návrh optimálního regulátoru proudu pro MR tlumič 

 

 Realizace fyzikálního modelu závěsu kola pro účely testování 

semiaktivních algoritmů 

 

 Sestavení virtuálního modelu automobilu pro účely posuzování 

efektivity semiaktivních algoritmů 

 

 Experimentální ověření efektivity semiaktivních algoritmů na 

fyzikálním modelu závěsu kola 
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4  METODICKÝ PŘÍSTUP K ŘEŠENÍ 

4.1 POSTUP URČENÍ LIMITUJÍCÍCH PARAMETRŮ MR TLUMIČE 

4.1.1 Měření dynamických charakteristik MR tlumiče 

Hlavním důvodem měření bylo zjištění časové odezvy síly MR tlumiče na řídicí 

napětí, aby bylo možné vytvořit odpovídající model semiaktivního řízení a ověřit 

vliv časové odezvy MR tlumiče na efektivitu semiaktivních algoritmů. Analýza 

měřených dat by dále měla zjistit příčiny časové odezvy a možnosti redukce.  

Měření probíhala na tlumiči s konstrukcí vycházející z MR tlumiče od firmy 

Delphi (obr. 4.1). Originální tlumič byl konstrukčně upraven tak, aby bylo možné 

jednoduše měnit MR kapalinu a tlak vzduchu v prostoru nad plovoucím pístem. 

Pístní skupina zůstala beze změny.   

 

 
Obr. 4.1: Originální MR tlumič Delphi 

 

Časová odezva MR tlumiče byla určena ze změřených F-v charakteristik tlumiče 

bez proudu, s požadovaným maximálním ustáleným proudem a F-v charakteristikou 

v době sepnutí požadovaného proudu. Blokové schéma měřicího řetězce je na obr. 

4.2. 

 

 
Obr. 4.2: Měřicí aparatura pro měření odezvy MR tlumiče 
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Pokud jsou známy F-v charakteristiky pro ustálený neaktivovaný stav, F-v 

charakteristiky pro ustálený aktivovaný stav, v každém okamžiku v závislosti na 

rychlosti je známo, jakou sílu by měl tlumič vyvozovat (před okamžikem sepnutí 

proudu sílu odpovídající neaktivovanému stavu, po okamžiku sepnutí sílu 

odpovídající aktivovanému stavu) a zároveň měříme sílu, kterou skutečně vyvozuje. 

Z těchto závislostí je pak možné vyjádřit procentuální závislost nárůstu síly na čase 

(obr. 4.3).  

 
Obr. 4.3: Časová odezva síly MR tlumiče na jednotkový skok řídicího napětí 

 

Dynamické chování tlumiče bylo modelováno setrvačným článkem prvního řádu. 

Pro takové systémy se za časovou konstantu považuje čas, který je nutný k dosažení 

63,2 % z konečné ustálené hodnoty síly, pokud vstupním signálem (řídicí napětí) je 

skok napětí. Změřeny byly časové konstanty MR tlumiče v závislosti na pístové 

rychlosti, velikosti způsobu řízení proudu. 

 

4.1.2 Zjištění vlivu vířivých proudů v jádře MR tlumiče na časovou odezvu 

magnetické indukce ve štěrbině 

Pro zjištění vlivu vířivých proudů na vznik magnetické indukce ve štěrbině MR 

tlumiče byla provedena měření magnetické indukce ve štěrbině MR tlumiče a ve 

štěrbině magnetického obvodu s obdobnými magnetickými parametry, ale s řádově 

menší elektrickou vodivostí než má cívka MR tlumiče. Všechna měření byla 

porovnávána s modelem vytvořeným v softwaru FEMM 4.2. Měřicí aparatura je na 

obr. 4.4. Aby bylo možné ověřit vliv vířivých proudů na vznik magnetické indukce 

v magnetickém obvodu, byl vytvořen simulátor magnetického obvodu z feritového 

materiálu N87 firmy TDK EPCOS. Tento feritový materiál se vyznačuje tím, že jeho 

elektrická vodivost je velmi nízká (100 MS/m
-1

), ale relativní permeabilita oproti 

vzduchu stále velmi vysoká (2200). Vířivé proudy by tedy v obvodu měly být 

potlačeny a magnetická indukce ve štěrbině by měla přesně sledovat elektrický 

proud cívkou. Nevýhodou feritových materiálů oproti konstrukční oceli je nižší mez 

nasycení materiálu a špatné mechanické vlastnosti.   
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Obr. 4.4: Měřicí aparatura pro měření časové odezvy magnetické indukce ve 

štěrbině na proud cívkou. 

 

4.2 NÁVRH OPTIMÁLNÍHO REGULÁTORU PROUDU PRO MR 

TLUMIČ 

Aby mohl být MR tlumič použit v závěsu se semiaktivním řízením 

charakteristiky, je třeba, aby charakteristika tlumiče mohla být měněna dostatečně 

rychle (přibližně 10x rychleji, než jsou nejvyšší regulované frekvence). 

V současnosti použité regulátory toho nejsou schopny dosáhnout.  

MR tlumič je z elektrického pohledu cívka o indukčnosti L sériově zapojena 

s rezistorem o odporu RL (obr. 4.5). Po připojení zdroje konstantního napětí se dá 

proud i vyjádřit rovnicí: 
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   (6) 

 
Obr.4.5: Elektrické schéma obvodu MR tlumiče 
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Z této rovnice je patrné, že po připojení napětí na cívku tlumiče trvá nenulový čas 

T = RL/L než obvodem začne protékat 63.2 % požadovaného proudu. Proud cívkou 

způsobí zřetězení železných částic v MR kapalině a tím i změnu charakteristiky 

tlumiče.  

Pro zrychlení doby odezvy proudu na řídicí signál byl navržen PWM proudový 

regulátor s vysokou účinností. Princip funkce regulátoru je na obrázku 4.6. 

  

  

Obr. 4.6: Princip regulátoru v různých režimech 

 

Obvod se může nacházet v jednom z následujících stavů: 

I: 

Počáteční podmínky:  

 Kondenzátor je nabit na napětí vyšší než Uc, než je napětí palubní sítě 

automobilu. 

 Je požadavek na zvýšení proudu. 

V tomto režimu komparátory vyhodnotí, že se zvýšil požadovaný proud. Dokud 

skutečný proud nedosáhne požadovaného proudu (plus hystereze), spínače S2, S3 a 

S5 jsou sepnuty. Na cívku tlumiče je tedy připojeno vyšší napětí (z kondenzátoru) 

než je napětí palubní sítě.  

 

II.  

Počáteční podmínky: 

 Kondenzátor je nabit na napětí vyšší než  Uc, které je vyšší než napětí palubní 

sítě automobilu. 

 Bylo dosaženo požadovaného proudu, proud je vyšší pouze o nastavenou 

hysterezi 

Sepnuty jsou spínače S1 a S2, zdrojem napětí resp. proudu je cívka L MR tlumiče, 

proud pomalu klesá.  

 

III. 

Počáteční podmínky: 
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 Kondenzátor je nabit na napětí napětí vyšší než  Uc, které je vyšší než napětí 

palubní sítě automobilu. 

 Bylo dosaženo požadovaného proudu, požadovaný proud se nezměnil 

Sepnut je spínač S5, zdrojem napětí resp. proudu je akumulátor automobilu. 

 

IV. 

Počáteční podmínky: 

 Požadovaný proud se zmenšil, nebo napětí na kondenzátoru pokleslo pod 

nastavenou mez Uc, nebo nastaly tyto dvě podmínky zaráz. 

Sepnuty jsou spínače S1 a S4, zdrojem napětí resp. proudu je cívka MR tlumiče, 

kondenzátor se nabíjí, proud obvodem rychle klesá. 

 

V. 

Počáteční podmínky: 

 Požadovaný proud je nulový 

 Skutečný proud je nulový 

 Kondenzátor je nabit na napětí vyšší než Uc. 

Všechny spínače jsou rozepnuty, obvodem tlumiče neprotéká žádný proud. 

 

Na základě výše uvedeného principu bylo navrženo obvodové řešení s MOSFET 

tranzistory, které je schopné do MR tlumiče dodávat požadovaný proud v čase 

kratším než 1 ms. 

 

4.3 REALIZACE FYZIKÁLNÍHO MODELU ZÁVĚSU KOLA 

Cílem bylo vytvořit fyzikální model závěsu kola s podobnými modálními 

vlastnostmi jako závěs běžného osobního automobilu, na kterém je možné testovat 

semiaktivní algoritmy odpružení v laboratorních podmínkách. Pro laboratorní 

demonstraci byl zvolen fyzikální model ve zmenšeném měřítku (obr. 4.7). 

Čidlo zrychlení neodpružené hmoty

Siloměr

. 

Obr. 4.7: Experimentální vozík 
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Parametry experimentálního vozíku byly zvoleny tak, aby modální parametry 

odpovídaly zadní nápravě Škody Fabia.  

 

Charakteristika MR tlumiče je do modelu zadána parametricky. Charakteristika se 

pro každý proud skládá ze tří lineárních úseků.  

 

b

aa

ff

ffb b
Igb

Igf
IgfvbF






)(
)(1  

vIgbF aa )(2   

b

aa

ff

ffb b
Igb

Igf
IgfvbF






)(
)(3  

(7) 

 

(8) 

 

(9) 

kde: 

ff = 20 N  síla zlomu pro pro proud I = 0 A 

gf = 150 N/A gradient bodu zlomu   

ba = 600 Ns/m konstanta tlumení před zlomem 

ga = 850 Ns/m/A gradient tlumení před zlomem 

bb = 200 Ns/m konstanta tlumení za zlomem 

gb = 490 Ns/m/A gradient tlumení za zlomem 

 

Výsledné charakteristiky jsou použity ve všech simulacích v kapitole 4.5. 

 

4.3.1 Metodika pro posuzování kvality odpružení 

Kvalita odpružení byla posuzována podle dvou hledisek – z hlediska pohodlí a 

z hlediska bezpečnosti. Porovnávání kvality odpružení probíhalo pro všechny 

algoritmy na simulaci přejezdu nerovnosti typu příčný práh.  

 

Kvalita odpružení z hlediska pohodlí 

Aby mělo nasazení semiaktivních či aktivních systémů smysl, musí tyto systémy 

dosahovat lepších výsledků než pasivní způsob odpružení. Pro porovnání je tedy 

třeba stanovit relevantní veličiny charakterizující efektivitu odpružení.  

Jednou z hlavních funkcí odpružení je zajistit co nejvyšší komfort. Tím se rozumí 

zejména velikost vibrací, které se přenášejí do odpružené hmoty. Vibrace působící 

na člověka způsobují zpomalení reakce a únavu, proto je třeba jejich míru 

minimalizovat.  

Relevantní veličinou, podle které se obvykle posuzuje či porovnává odpružení 

automobilu, je efektivní hodnota zrychlení ve svislém směru: 
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Tento výpočet se používá pro hodnocení účinků kmitání na člověka dle ISO2631.  

Pokud předpokládáme, že stejnosměrná složka svislého zrychlení je rovna nule a 

měření probíhá diskrétně, pak komfort může být vyjádřen pomocí směrodatné 

odchylky: 
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Následující vztahy popisují celkovou úroveň vibrací, ale nezohledňují vstup do 

systému (nerovnost vozovky, rychlost vozidla). Pokud je třeba způsoby odpružení 

porovnat, je třeba porovnávat směrodatné odchylky pro stejnou vozovku, stejnou 

rychlost přejezdu a stejný časový úsek.   

 

Kvalita odpružení z hlediska bezpečí 

 

Pro bezpečnost jízdy je důležitým parametrem síla, kterou působí kolo na 

vozovku. Pokud se síla v závislosti na čase výrazně mění (v extrému kolo ztrácí 

kontakt s vozovkou), je schopnost kola přenášet brzdné a boční síly při jízdě 

v zatáčce omezena. Síla mezi kolem a vozovkou by tedy měla být co nejstálejší.  

Kvalita odpružení z hlediska bezpečí je definována podílem směrodatné odchylky 

a statické síly na vozovku [12]: 
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Vzhledem k tomu, že Fstat je pro experimentální vozík konstanta, lze kvalitu 

odpružení vyjádřit přímo jako směrodatnou odchylku síly: 
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Tento zjednodušený výpočet byl použit pro model i pro měření kvality odpružení 

z hlediska bezpečí. 
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5  ANALÝZA A INTERPRETACE VÝSLEDKŮ 

5.1 LIMITUJÍCÍ PRVKY MR TLUMIČE 

5.1.1 Časová odezva MR tlumiče 

Na obr. 5.1 jsou vykresleny časové konstanty odezvy síly MR tlumiče na 

jednotkový skok řídicího napětí pro rychlost 0.3 m/s pro 2 typy oleje a pro napěťový 

a PWM proudový způsob řízení MR tlumiče. Z grafu je patrné, že pokud se použil 

PWM proudový způsob řízení, celková doba odezvy síly tlumiče byla značně 

zredukována. Pokud se ale celková časová odezva MR tlumiče porovná s časovou 

odezvou MR kapaliny, resp. s časovou odezvou proudu, je více než 10 x delší. Tento 

rozpor může být vysvětlen vířivými proudy v jádru MR tlumiče v okamžiku sepnutí 

proudu do tlumiče. 

Experimenty jasně ukazují, že s běžně používaným způsobem regulace jsou doby 

odezvy MR tlumiče příliš dlouhé na efektivní semiaktivní regulaci. Vhodný způsob 

řízení značně zkrátí časovou odezvu. Doba odezvy MR tlumiče je ale i v případě 

použití optimálního proudového regulátoru stále příliš dlouhá. Hlavní příčinou 

dlouhé odezvy v tomto případě jsou pravděpodobně vířivé proudy v magnetickém 

obvodu, které jsou zkoumány v následující kapitole.    

 

 
Obr. 5.1: Porovnání časových konstant síly MR tlumiče 

 

5.1.2 Experiment na zjištění vlivu materiálu na dobu odezvy magnetické 

indukce ve štěrbině 

Pro ověření vlivu vířivých proudů byl proveden experiment, který měl zjistit 

závislost průběhu magnetické indukce na elektrickém proudu. Pokud by v jádře 

vířivé proudy nevznikaly, do oblasti nasycení B-H křivky by musely mít tyto dvě 

veličiny shodný průběh. Obr. 5.2 ale ukazuje, že průběh magnetické indukce je od 

průběhu elektrického proudu zcela rozdílný.    
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Obr. 5.2: Časová odezva magnetické indukce ve štěrbině pístu MR tlumiče na 

skok řídicího napětí 
 

Na základě modelu byl navržen modifikovaný píst z feritového materiálu N87. 

Výsledky simulace (obr. 5.3) ukazují, že pokud se na jádro použije tento materiál, 

jsou při frekvenci 200 Hz vířivé proudy v jádře zcela eliminovány. Magnetická 

indukce ve štěrbině se vzduchem je 102 mT. Pokud ale bude píst tlumiče ponořen do 

MR kapaliny, magnetická vodivost obvodu bude vyšší a při vyšších proudech dojde 

k nasycení. S feritovým jádrem je očekáván regulační rozsah MR tlumiče zhruba o 

1/3 menší oproti variantě s ocelovým jádrem. 

 

  

Obr. 5.3: Rozložení proudové hustoty v jádře MR tlumiče bez MR kapaliny pro 

proud cívkou 1 A a frekvenci 0 Hz (vlevo) a 200 Hz (vpravo) 
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Pro ověření byl proveden experiment se simulátorem magnetického obvodu 

z materiálu N87. Výsledky experimentu (Obr. 5.4) potvrdily, že použije-li se na 

magnetický obvod elektricky nevodivý materiál, je možné s vhodným způsobem 

regulace dosáhnout velmi rychlého náběhu magnetické indukce ve štěrbině.  

 

 
 

Obr. 5.4: Rozložení proudové hustoty v jádře MR tlumiče bez MR kapaliny pro 

proud cívkou 1 A a frekvenci 0 Hz (vlevo) a 200 Hz (vpravo) 

 

 

5.2 POROVNÁNÍ EFEKTIVITY ALGORITMŮ ŘÍZENÍ TLUMIČE 

Efektivita semiaktivních algoritmů řízení MR tlumiče závisí na vlastnostech 

tlumiče s proměnnou charakteristikou. Důležitý je zejména regulační rozsah 

semiaktivního tlumiče a jeho dynamika. Vliv těchto parametrů je testován na 

virtuálním modelu experimentálního vozíku. Model byl ověřen několika měřeními 

s různým nastavením tlumiče v adaptivním pasivním režimu a měřeními 

s modifikovaným algoritmem Groundhook. 

Porovnávány byly nejpoužívanější algoritmy řízení – on/off Skyhook, on/off 

Groundhook. Vzhledem k obtížné praktické realizaci algoritmu Groundhook byl 

navržen algoritmus Modifikovaný groundhook, který by měl umožnit zlepšení 

přítlaku, ale jeho praktická realizace je oproti Groundhook algoritmu výrazně 

jednodušší.   

 

5.2.1 Efektivita semiaktivního algoritmu Groundhook 

Obrázek 5.5 porovnává kvalitu odpružení algoritmu Groundhook s MR tlumičem 

s různou časovou konstantou pro rozsah proudů 0 – 2.5 A, resp. 0.5 - 2.5 A. Červená 

křivka je průběh pro Groundhook algoritmus s MR tlumičem, který je schopen se 

přepnout z jedné charakteristiky do druhé okamžitě. Černý průběh odpovídá časové 

konstantě tlumiče T = 1.5 ms, což koresponduje s hodnotou, o které se předpokládá, 

že je dosažitelná v případě použití feritového materiálu na obvod jádra cívky MR 
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tlumiče. Fialová křivka pracuje s časovou konstantou 7 ms, což je hodnota, které je 

možné dosáhnout za použití stávající konstrukce MR tlumiče a PWM regulátoru. 

Zelený průběh odpovídá variantě, kdy je MR tlumič řízen v napěťovém režimu. 

 
Obr. 5.5: Porovnání komfortu a bezpečnosti v závislosti na nastavení tlumiče 

(simulace algoritmu Groundhook) 

 

Je zřejmé, že pro nízké maximální proudy nemá smysl algoritmus Groundhook 

používat, protože body leží nad křivkou pro pasivní odpružení. Oproti pasivnímu 

odpružení je Groundhook algoritmus schopen dosáhnout vyšší bezpečnosti (pro 

vyšší proudy ve stavu b2H). Pokud je časová konstanta MR tlumiče 1.5 ms, efektivita 

algoritmu je téměř stejná jako by časová konstanta tlumiče byla nulová (černá a 

červená křivka jsou v zákrytu). S prodlužující se časovou konstantou ale klesá 

maximální dosažitelná bezpečnost jízdy. Pokud má MR tlumič časovou konstantu 0 

nebo 1.5 ms, je patrné, že proud větší než 2 A a tím i vyšší tlumení MR tlumiče již 

nezlepšuje přítlak, pouze zhoršuje komfort. U algoritmu Groundhook má značný 

vliv i nastavení tlumiče ve stavu s nízkým tlumením. Pokud je proud ve stavu 

s nízkým tlumením nastaven na hodnotu 0.5 A, je patrné, že při zachování přítlaku 

je možné pro vyšší proudy ve stavu s vysokým tlumením dosáhnout lepšího 

komfortu. Optimální nastavení MR tlumiče pro přejezd nerovnosti typu příčný práh 

je tedy 0.5 A pro b2L a 2 A pro b2H. 

 

5.2.2 Efektivita semiaktivního algoritmu Modifikovaný groundhook 

Obrázek 5.6 porovnává kvalitu odpružení algoritmu Modifikovaný groundhook 

s MR tlumičem s různou časovou konstantou. 

Z obrázků vyplývá, že pokud je časová konstanta MR tlumiče krátká (menší než 

1.5 ms), zajistí algoritmus pro vyšší proudy výrazně vyšší bezpečnost jízdy oproti 

pasivnímu nastavení. Naopak pro nižší proudy je při stejné míře bezpečnosti horší 

komfort, než je tomu u pasivního nastavení, a tak tedy nemá smysl tento algoritmus 

v této pracovní oblasti používat. Zajímavá je varianta, kdy je nastaven minimální 

proud do tlumiče 0.5 A. V tomto případě je pak komfort pro různé bezpečnosti 
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srovnatelný s pasivním nastavením, avšak pro vyšší proudy je možno dosáhnout 

největší míry pohodlí při zachování vysoké bezpečnosti. Pokud se průběhy srovnají 

s průběhy pro Groundhook algoritmus (obr. 5.5), vychází, že s modifikovaným 

Groundhook algoritmem je možné pro časovou konstantu MR tlumiče 1.5 ms 

dosáhnout lepších výsledků než s Groundhook algoritmem. 

 

   
Obr. 5.6: Porovnání komfortu a bezpečnosti v závislosti na nastavení tlumiče 

(simulace algoritmu Modifikovaný groundhook) 

 

Tento algoritmus byl ověřen měřením na experimentálním vozíku. Pro řízení byl 

použit real-time computer NI CompactRio spolu s PWM regulátorem. Algoritmus 

byl vyzkoušen pro různá nastavení dynamiky MR tlumiče a pro proudy 

v aktivovaném stavu 2 a 2,5 A. Výsledky jsou na obrázku 5.7. 

 
Obr. 5.7: Porovnání kvality odpružení Modifikovaného groundhook algoritmu a 

pasivního nastavení (měření) 

 

Z obrázku je patrné, že výsledky experimentu jsou ve shodě s trendy se simulací. 

S tlumičem s časovou konstantou 20 ms bylo oproti pasivnímu nastavení MR 
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tlumiče dosaženo lepšího komfortu, ale nebylo dosaženo lepšího přítlaku kola na 

vozovku. 

 

5.2.3 Efektivita semiaktivního algoritmu Skyhook 

 

Porovnání kvality odpružení Skyhook algoritmu s pasivním nastavením tlumiče je 

na obr. 5.8. Využití algoritmu má smysl jen v oblasti, kde se pracovní bod nachází 

pod křivkou v pasivním režimu. Z obrázku je patrné, že nejlepší výsledky algoritmus 

podává, je-li časová odezva tlumiče nulová. Pokud je časová odezva tlumiče 1.5 ms, 

algoritmus pracuje v oblasti s nejlepším komfortem téměř shodně. S prodlužující se 

časovou odezvou MR tlumiče se ale maximální dosažitelný komfort snižuje. 

Nejlepšího komfortu je dosaženo ve všech případech pro max. proud 0.4 A. 

 

  
Obr. 5.8: Porovnání komfortu a bezpečnosti v závislosti na nastavení tlumiče 

(simulace algoritmu Skyhook) 

 

V této kapitole bylo porovnáno několik způsobů řízení MR tlumiče na nerovnosti 

typu příčný práh. Nejprve byl podroben analýze adaptivní pasivní způsob regulace. 

Bylo zjištěno, že regulační rozsah MR tlumiče je dostatečný k pokrytí jak 

maximálního pohodlí, tak maximálního dosažitelného přítlaku kola na vozovku. 

Pomocí algoritmu Groundhook je možné dosáhnout vyššího přítlaku kola na 

vozovku, ale jen v případě, že časová konstanta MR tlumiče je dostatečně krátká. 

Praktická aplikace tohoto algoritmu je navíc obtížná. Proto byl navržen algoritmus 

Modifikovaný groundhook. Pomocí tohoto algoritmu je opět možné dosáhnout 

lepšího přítlaku než jakákoliv varianta s adaptivním pasivním nastavením. Opět je 

ale zásadním limitem časová konstanta MR tlumiče. Se Skyhook algoritmem je dle 

očekávání možné dosáhnout lepšího komfortu odpružení, než s jakoukoliv variantou 

adaptivního pasivního nastavení. Efektivita algoritmu je také ovlivněna časovou 

konstantou MR tlumiče, dobrých výsledků algoritmu by ale mělo být dosaženo i 

s tlumičem s poměrně dlouhou časovou konstantou.  
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6  ZÁVĚR 

 Byl potvrzen a popsán zásadní vliv časové odezvy MR tlumiče na 

efektivitu semiaktivních algoritmů řízení MR tlumiče 

Byl navržen virtuální model závěsu automobilu, na kterém byly simulovány 

semiaktivní algoritmy řízení MR tlumiče. Do virtuálního modelu byl implementován 

model MR tlumiče včetně časové odezvy MR tlumiče, která byla experimentálně 

změřena. Výsledky modelu ukazují, že zejména pro algoritmy zlepšující přítlak kola 

na vozovku (typu Groundhook) jsou velmi citlivé na dobu odezvy MR tlumiče. 

Časová odezva současných MR tlumičů s běžnými regulátory je příliš dlouhá na 

efektivní využití těchto algoritmů. Virtuální model byl verifikován experimentem na 

fyzikálním demonstrátoru závěsu kola. Výsledky z virtuálního modelu vykazují 

stejné trendy jako výsledky z fyzikálního demonstrátoru. 

 

 Byl navržen optimální PWM proudový regulátor, který je schopný i u 

současných MR tlumičů značně urychlit jejich dobu odezvy 

Časová odezva MR tlumiče na řídicí signál je ovlivněna regulátorem. Ideální 

regulátor MR tlumiče by měl bez časového prodlení zajistit požadovaný tok proudu 

cívkou MR tlumiče v závislosti na řídicím signálu. Z elektrického hlediska je MR 

tlumič setrvačný článek, který vzniká spojením indukčnosti a odporu cívky MR 

tlumiče. Rychlý náběh resp. pokles proudu v takových obvodech je možné zajistit 

připojením zvýšeného napětí na cívku do okamžiku dosažení požadovaného proudu. 

Navrhovaný PWM proudový regulátor je toho schopen a to i s napájením z palubní 

sítě automobilu s nízkým napětím (12V). Regulátor je schopen zajistit požadovaný 

proud za dobu kratší, než je odezva MR kapaliny, což zajistí redukci doby odezvy i 

u stávajících MR tlumičů.  

 

 Byly navrženy úpravy stávající konstrukce MR tlumiče snižující dobu 

odezvy MR tlumiče na úroveň řádově jednotek milisekund, což umožňuje 

efektivní využití algoritmů typu Groundhook 

Na základě rozboru celkové časové odezvy MR tlumiče byly určeny příčiny dlouhé 

odezvy MR tlumiče. Po eliminaci vlivu indukčnosti cívky na dobu náběhu el. 

proudu obvodem pomocí vhodného způsobu regulace, časová odezva neklesla na 

hodnoty odpovídající časové odezvě MR kapaliny. Experimentem bylo zjištěno, že 

časový průběh magnetické indukce ve štěrbině MR tlumiče neodpovídá průběhu 

proudu cívkou. Za pomocí FEM simulací bylo zjištěno, že příčinou jsou vířivé 

proudy v magnetickém obvodu, které potlačují magnetické pole vyvolané proudem 

ve vinutí elektrické cívky. Tyto vířivé proudy je možné eliminovat, pokud je na 

magnetický obvod použit elektricky nevodivý materiál. Experimenty s Feritovým 

materiálem N87 potvrdily možnost urychlení časové odezvy magnetického pole ve 

štěrbině pístu MR tlumiče.Experiment potvrzující snížení časové odezvy takto 

rekonstruovaného MR tlumiče nemohl být z důvodu dlouhých dodacích lhůt 

zakázkových ferritových dílců zařazen do disertační práce. 



 24 

LITERATURA 

 [1] XINCHUN, G, G. PENGFEI a O. JINGPING. Study of the response time of 

MR dampers. In: Proc. SPIE 7493. Weihai, China, 2009. DOI: 

10.1117/12.840217. 

[2] KOO, J. H., F. D. GONCALVES a M. AHMADIAN. A comprehensive 

analysis of the response time of MR dampers. Smart Mater. Struct. 2006, roč. 15, 

č. 2. 

[3] GONCALVES, F. D., M. AHMADIAN a J. D. CARLSON. Investigating the 

magnetorheological effect at high flow velocities. Smart Materials and 

Structures. 2006, roč. 15, č. 1. 

[4] MAAS, J. a D. GÜTH. Experimental Investigation of the Transient Behavior 

of MR Fluids. In: ASME Conference on Smart Material, Adaptive Structures and 
Intelligent System. Scottsdale, Arizona, USA,: ASME, 2011.  

[5] YANG, G., B. SPENCER, H. JUNG a J. CARLSON. Dynamic Modeling of 

Large-Scale Magnetorheological Damper Systems for Civil Engineering 

Applications. Journal of Engineering Mechanics. 2004, roč. 130, č. 9.  

[6] LORD CORPORATION, Magnetic circuit design. Engineering Note – Lord 

Corporation, 1999. 

[7] ROUPEC, J. Mezní a degradační procesy magnetoreologických tlumičů 
odpružení. Brno: Vysoké učení technické v Brně, FSI,  2011. 140 s.  

[8] EHRGOTT, R. C. a S. F. MASRI. Modeling the oscillatory dynamic 

behaviour of electrorheological materials in shear. Smart Materials and 

Structures. 1992, roč. 1, č. 4. 

[9] KARNOPP, D., M. J. CROSBY a R. A. HARWOOD. Vibration Control 

Using Semi-Active Force Generators. Journal of Engineering for Industry. 1973, 

roč. 96, č. 2, s. 619-626. 

[10] LIU, Y., T. P. WATERS a M. J. BRENNAN. A comparison of semi-active 

damping control strategies for vibration isolation of harmonic disturbances. 

Journal of Sound and Vibration. 2005, roč. 280, 1-2, s. 21-39. 

[11] AHMADIAN, M., F. D. GONCALVES a C. SANDU. An experimental 

analysis of suitability of various semiactive control methods for magneto-

rheological vehicle suspensions. Smart Struct. and Mat. 2005, roč. 5760, č. 20. 

[12] VLK, František. Dynamika motorových vozidel: jízdní odpory, hnací 

charakteristika, brzdění, odpružení. řiditelnost, ovladatelnost, stabilita. vyd. 2. 

Brno: Prof.Ing.FrantišekVlk,DrSc., nakladatelství a vydavatelství, 2006, 432 s.  



 25 

PUBLIKACE AUTORA K DANÉ PROBLEMATICE 

STRECKER, Z.; RŮŽIČKA, B. The Application of MR Dampers in the Field of 

Semiactive Vehicle Suspension. In Mechatronics. Berlin Heidelberg, Springer-

Verlag. 2011. p. 149 - 154. ISBN 978-3-642-23243-5.  

 

STRECKER, Z.; MAZŮREK, I. Semiactive Damper in an Experimental Trolley 

Suspension. In Proceedings of the 53rd International Conference of Machine 

Design Departments. 1. Brno, Brno University of Technology. 2012. p. 281 - 286. 

ISBN 978-80-214-4533-8.  

 

STRECKER, Z. Limity řízení magnetoreologických tlumičů. Košice, C-Press. 

2010. p. 265 - 622. ISBN 978-80-970-294-1-8.  

 

DLUGOŠ, J.; ROUPEC, J.; STRECKER, Z.; MAZŮREK, I. Problems of FEM 

Simulation of Magnetorheological Clutch's Magnetic Circuit. In Engineering 

Mechanics 2013. 19th international Conference. Praha, IT ASCR. 2013. p. 29 -

 30. ISBN 978-80-87012-46-8.  



 26 

CURRICULUM VITAE 

Osobní údaje: 

Ing. Zbyněk Strecker, nar. 17.3.1985 v Přílepech. 

 

Vzdělání: 

  2009-2013 Doktorské studium na Ústavu konstruování FSI VUT v Brně. 

Téma disertační práce: Optimalizace regulačního algoritmu MR tlumiče 

 2004-2009 Magisterské studium na Fakultě elektrotechniky a komunikačních 

technologií VUT v Brně, obor Kybernetika automatizace a měření. Téma 

diplomové práce: Vzdálené monitorování vozidla. 

 1996-2004 Gymnázium L. Jaroše v Holešově 

 

Praxe: 

Výuka cvičení v předmětech: 

 Experimentální metody 

 Konstruování strojů I 

 Diagnostické systémy 

 Elektronika a měření 

 Monitorování a analýza dat v motoristickém sportu 

 Konstrukční projekt 

 

Projekty 

 2011 –  Demonstrace funkčního vývoje tlumení závěsů kol. Grant FRVŠ, 

řešitel 

 2012 – Dynamika magnetoreologického tlumiče v semiaktivním závěsu. Grant   

fondu vědy FSI, řešitel 

 2011  – Vliv degradačních procesů na reologické vlastnosti MR kapaliny. 

Grant   fondu vědy FSI, spoluřešitel 

 2011 – Nové trendy v diagnostice mechanických převodovek. Grant   fondu 

vědy FSI, spoluřešitel 

 2010 – Degradační procesy magnetoreologických tlumících prvků. Grant   

fondu vědy FSI, spoluřešitel 

 2010 – Akustická diagnostika mechanické převodovky. Grant   fondu vědy 

FSI, spoluřešitel 

 

 


