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ก ำหนดกำร

• Slot 3: การจ าลองพลวตัของยานพาหนะ
• ไดนามิกตามยาวและการจ าลองการสิน้เปลืองเชือ้เพลิงใน Matlab/Simulink
• การจ าลองไดนามิกของเบรก

• Slot 4 and 5: ไดนามิกแนวตัง้
• ไดนามิกแนวตัง้ของยานพาหนะ
• รฐัของศิลปะของระบบลดแรงสั่นสะเทือนแบบพาสซีฟกึ่งแอคทีฟและแอคทีฟ
• Roll motion

• Slot 6: ระบบควบคมุ
• ระบบควบคมุการปรบัความสงู
• ระบบควบคมุช่วงลา่งแบบหมนุเวียน
• Active roll control
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กำรจ ำลองพลวตัของยำนพำหนะ

• ไดนามกิตามยาวและการจ าลองการสิน้เปลืองเชือ้เพลิงใน Matlab/Simulink

• การจ าลองไดนามิกของเบรก
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กำรออกแบบยำนยนต์

• 8 ECST (การบรรยาย + การปฏิบตัิ + โครงการ)
• Part 1 : แรงและโมเมนตท่ี์สมัผสัยางถนน
• Part 2:  ไดนามกิตามยาวของรถ
• Part 3:  Suspensions
• Part 4:  พลวตัดา้นขา้งของยานพาหนะ
• Part 5:  ระบบเบรก
• Part 6:  ระบบสง่ก าลงั

• ขอ้ก าหนดเบือ้งตน้
• Physics: ความสมดลุของรา่งกายที่เขม้งวด การวิเคราะหเ์วกเตอร.์
• Applied mechanics: จลนศาสตร ์การวิเคราะหก์ารสั่นสะเทือน
• การเขียนแบบวิศวกรรม.
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ไดนามิกตามยาวและการจ าลองการสิน้เปลืองเชือ้เพลงิ
ใน Matlab/Simulink



แนวทำงกำรสร้ำงแบบจ ำลอง
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Forward model Backward model

Source: Onori

• Physical causality is held;
• ความเรว็รอบการขบัข่ีเทียบกบัความเรว็รถจรงิ;
• รุน่ไดรเวอร์ (เช่น ตวัควบคมุ PID) สรา้งค  าสั่งเบรกและคนัเรง่;
• ค าสั่งจะถกูส่งไปยงับล็อกผูค้วบคมุที่รบัผิดชอบในการสรา้งจดุตัง้ค่าแอคทเูอเตอร.์
• ความเบี่ยงเบนจากจดุก าหนดความเรว็;
• ขอ้ จ ากดั ของระบบส่งก าลงัถกูน ามาพิจารณา;
• มีประโยชนใ์นการพฒันากลยุทธก์ารควบคมุออนไลน;์
• รวมโมเดลการขบัข่ีได.้

• ความเรว็ท่ีตอ้งการใชใ้นการค านวณอตัราเรง่ ก าลงัที่ระดบัพืน้ แรงและแรงบดิ;
• ไม่จ  าเป็นตอ้งมีรุน่ไดรเวอร;์
• พิจารณาลกัษณะแรงบดิ/ความเรว็ของส่วนประกอบระบบส่งก าลงัตา่งๆ เพ่ือก าหนดสภาพ

การท างานของเครื่องยนตแ์ละการสิน้เปลืองเชือ้เพลิง;
• ไม่พิจารณาขอ้จ ากดัของระบบส่งก าลงั;
• ความเรว็จรงิจะเทา่กนัทกุประการกบัความเรว็ท่ีตัง้ไว;้
• การวเิคราะหเ์บือ้งตน้ของ EMS ท่ีแตกตา่งกนั.



Homologation Drive Cycle
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วงจรการขบัข่ีแบบใหม่ของยโุรปขัน้ตอนการทดสอบยานพาหนะขนาดเล็กท่ีกลมกลืนกนัทั่วโลก (WLTP)



โมเดลไดนำมิกตำมยำวของรถยนต์
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รุ่น Simulink ของรถ (ถอยหลงั)
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Source: https://ethz.ch/content/dam/ethz/special-interest/mavt/dynamic-systems-n-
control/idsc-dam/Research_Onder/Downloads/qss.zip
Source: Guzella

The QSS- ​toolbox 2.0.1 (Mozilla Public License, v. 2.0.)

https://ethz.ch/content/dam/ethz/special-interest/mavt/dynamic-systems-n-control/idsc-dam/Research_Onder/Downloads/qss.zip


วงจรขับ
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ไดนำมกิตำมยำวของยำนพำหนะ
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𝛼

𝑚𝑔

𝐹𝑧1 =
𝑚𝑔 𝑏 cos 𝛼 − ℎ𝐺 sin 𝛼 − 𝑏𝐹𝑧𝑎 − ℎ𝐺𝐹𝑥𝑎 +𝑀𝑦𝑎 −𝑚ℎ𝐺 ሶ𝑉

𝑙

𝐹𝑧2 =
𝑚𝑔 𝑎 cos𝛼 + ℎ𝐺 sin 𝛼 − 𝑎𝐹𝑧𝑎 + ℎ𝐺𝐹𝑥𝑎 −𝑀𝑦𝑎 +𝑚ℎ𝐺 ሶ𝑉

𝑙

𝐹𝑥1 + 𝐹𝑥2 − 𝐹𝑥𝑎 −𝑚𝑔 sin 𝛼 = 𝑚 ሶ𝑉

𝐹𝑧1 + 𝐹𝑧2 + 𝐹𝑧𝑎 −𝑚𝑔 cos𝛼 = 0

𝐹𝑧1𝑎 − 𝐹𝑧2𝑏 + 𝑚𝑔 sin 𝛼 ℎ𝐺 +𝐹𝑥𝑎ℎ𝐺 −𝑀𝑦𝑎 = −𝑚ℎ𝐺 ሶ𝑉

x

z

O



บลอ็กไดนำมิกของยำนพำหนะ
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บลอ็กล้อ (ยำง)

Road –tire Limitations:

Wheel inertia
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กระปุกเกยีร์ (เกยีร์)
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ลกัษณะเคร่ืองยนต์: เส้นช้ันควำมสูงอย่ำงมีประสิทธิภำพ
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𝑇𝑖𝑐𝑒

𝜔𝑖𝑐𝑒

𝑝𝑓𝑢𝑒𝑙 =
𝑚𝑓 𝐻𝑢

𝑉𝑑

𝐻 – lower heating value of the fuel, [J/kg]
250 g/kwh

𝑞 = 𝑃𝑖𝑐𝑒 𝑔𝑖𝑐𝑒 , [g/s]

𝑔𝑖𝑐𝑒 = 𝑓(𝑇𝑖𝑐𝑒 , 𝜔𝑖𝑐𝑒), [g/kwh]

𝑄 = 𝑞׬ 𝑑𝑡 , [g]

𝑝𝑚𝑒 =
𝑇𝑖𝑐𝑒 4𝜋

𝑉𝑑

Fuel mean effective pressure

ICE mean effective pressure

𝜂𝑖𝑐𝑒 =
𝑝𝑚𝑒

𝑝𝑓𝑢𝑒𝑙

𝑚𝑓 =
4 𝜋 𝑇𝑖𝑐𝑒
𝐻𝑢 𝜂𝑖𝑐𝑒

fuel consumption per engine cycle
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การจ าลองไดนามิกของเบรก



กำรเบรก – กรณใีนอุดมคติ

𝑑𝑉

𝑑𝑡
=
𝐹𝑥1 + 𝐹𝑥2 − 𝐹𝑥𝑎 −𝑚𝑔 sin 𝛼

𝑚

𝜇𝑥1 = 𝜇𝑥2 = 𝜇𝑥𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑉

𝑑𝑡
=
𝜇𝑥 𝑚𝑔 −

1
2
𝜌𝐶𝑧𝑆𝑉

2 −
1
2
𝜌𝐶𝑥𝑆𝑉

2

𝑚
− 𝑔 sin 𝛼

If 𝑉 ≅ 0 and 𝛼 = 0 ሶ𝑉 = − 𝜇𝑥 g
(พบแลว้ในการศกึษาพลวตัตามยาว)

𝑡𝑉1→𝑉2 =
𝑉1 − 𝑉2
𝜇𝑥 𝑔

𝑠𝑉1→𝑉2 =
𝑉1
2 − 𝑉2

2

2 𝜇𝑥 𝑔

𝑡𝑠𝑡𝑜𝑝 =
𝑉1
𝜇𝑥 𝑔

𝑠𝑠𝑡𝑜𝑝 =
𝑉1
2

2 𝜇𝑥 𝑔

เวลาและระยะทางในการลดความเรว็จาก V1 เป็น
V2 หรอืเพ่ือหยดุรถจาก V1. (V1>V2)
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กำรเบรกในอุดมคต ิ- แรงตำมยำวของยำง

𝐹𝑧1 =
𝑚𝑔 𝑏 cos 𝛼 − ℎ𝐺 sin 𝛼 − 𝑚ℎ𝐺 ሶ𝑉

𝑙

𝐹𝑧2 =
𝑚𝑔 𝑎 cos 𝛼 + ℎ𝐺 sin 𝛼 + 𝑚ℎ𝐺 ሶ𝑉

𝑙

If 𝑉 ≅ 0

𝐹𝑧1 =
𝑚𝑔

𝑙
𝑏 cos𝛼 − ℎ𝐺 sin 𝛼 − ℎ𝐺𝜇𝑥

𝐹𝑧2 =
𝑚𝑔

𝑙
𝑎 cos 𝛼 + ℎ𝐺 sin 𝛼 + ℎ𝐺𝜇𝑥

ሶ𝑉 = 𝜇𝑥gand

𝐹𝑥1 = 𝜇𝑥𝐹𝑧1 = 𝜇𝑥
𝑚𝑔

𝑙
𝑏 cos𝛼 − ℎ𝐺𝜇𝑥

𝐹𝑥2 = 𝜇𝑥𝐹𝑧2 = 𝜇𝑥
𝑚𝑔

𝑙
𝑎 cos 𝛼 + ℎ𝐺𝜇𝑥

เล็กเม่ือเทียบกบัค าอ่ืนๆ
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การเบรกในอุดมคติ – กาํลงัของยาง

𝐹𝑥1 = 𝜇𝑥𝐹𝑧1 = 𝜇𝑥
𝑚𝑔

𝑙
𝑏 cos𝛼 − ℎ𝐺𝜇𝑥

𝐹𝑥2 = 𝜇𝑥𝐹𝑧2 = 𝜇𝑥
𝑚𝑔

𝑙
𝑎 cos 𝛼 + ℎ𝐺𝜇𝑥

𝐹𝑥1 + 𝐹𝑥2
2 +𝑚𝑔 cos2 𝛼 𝐹𝑥1

𝑎

ℎ𝐺
− 𝐹𝑥2

𝑏

ℎ𝐺
= 0

𝐹𝑥2𝐵 =
𝑚𝑔𝑏

ℎ𝐺

𝐹
𝑥
1
𝐴
=
𝑚
𝑔
𝑎

ℎ
𝐺
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เบรกในอุดมคติ

𝑑𝑉

𝑑𝑡
=
𝐹𝑥1 + 𝐹𝑥2

𝑚

𝐹𝑥1 = 𝜇𝑥1
𝑚𝑔 𝑏 cos 𝛼 − ℎ𝐺 sin 𝛼 − ℎ𝐺 𝐹𝑥1 + 𝐹𝑥2

𝑙

𝛼 = 0

𝐹𝑥1 = 𝜇𝑥1
𝑚𝑔𝑏 − ℎ𝐺 𝐹𝑥1 + 𝐹𝑥2

𝑙

𝑑𝑉

𝑑𝑡
=
𝐹𝑥1 + 𝐹𝑥2 − 𝐹𝑥𝑎 −𝑚𝑔 sin 𝛼

𝑚

𝐹𝑥1 = 𝜇𝑥1
𝑚𝑔𝑏 − ℎ𝐺𝐹𝑥2

1 + 𝜇𝑥1
ℎ𝐺
𝑙

𝑙

𝐹𝑥2 = 𝜇𝑥2
𝑚𝑔 𝑎 cos 𝛼 + ℎ𝐺 sin 𝛼 + ℎ𝐺 𝐹𝑥1 + 𝐹𝑥2

𝑙

𝐹𝑥2 = 𝜇𝑥2
𝑚𝑔𝑎 − ℎ𝐺 𝐹𝑥1 + 𝐹𝑥2

𝑙

𝐹𝑥2 = 𝜇𝑥2
𝑚𝑔𝑎 − ℎ𝐺𝐹𝑥1

1 + 𝜇𝑥2
ℎ𝐺
𝑙

𝑙

𝐹𝑥1 = 0 if 𝐹𝑥2 =
𝑚𝑔𝑏

ℎ𝐺 𝐹𝑥2 = 0 if 𝐹𝑥1 =
𝑚𝑔𝑎

ℎ𝐺

ขีด จ ากัด ของการพลิกคว ่า
ระหว่างการเบรกแบบถอยหลัง

ขีด จ ากัด ของการพลิกขณะ
เบรกไปข้างหน้า
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กำรเบรกในอุดมคต ิ– ขีดจ ำกดักำรพลกิคว ำ่

𝑚𝑔

𝑚𝑔

𝐹𝑥1 = 0 if 𝐹𝑥2 =
𝑚𝑔𝑏

ℎ𝐺
𝐹𝑥2 = 0 if 𝐹𝑥1 =

𝑚𝑔𝑎

ℎ𝐺

ขีด จ ากดั ของการพลิกคว ่า
ระหว่างการเบรกแบบถอยหลงั

ขีด จ ากดั ของการพลิกขณะเบรก
ไปขา้งหนา้
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เบรกในอุดมคติ
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เบรกจริงกบัเบรกในอุดมคติ

𝜇𝑥2 < 𝜇𝑥1 𝜇𝑥2 > 𝜇𝑥1
ล็อคลอ้หนา้ก่อน 
(ปลอดภยักว่า)

ล็อคลอ้หลงัก่อนหนา้นี ้
(ไม่ปลอดภยั)

𝜇𝑥2 = 𝜇𝑥1 = 𝜇𝑥
∗ < 0

𝐾𝑓 ≅
𝐹𝑥1
𝐹𝑥2

=
𝜇𝑥
∗ 𝑚𝑔

𝑙
𝑏 + ℎ𝐺𝜇𝑥

∗

𝜇𝑥
∗ 𝑚𝑔

𝑙
𝑎 − ℎ𝐺𝜇𝑥

∗

𝐾𝑓 ≅
𝑏 + ℎ𝐺𝜇𝑥

∗

𝑎 − ℎ𝐺𝜇𝑥
∗

𝜂𝑓 =
ሶ𝑉𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙
ሶ𝑉𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

=
ሶ𝑉𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙
𝜇𝑥𝑔
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เบรกหลงัควบคุมโดยวำล์ว
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เบรกหลงัควบคุมโดยวำล์ว

1
2 1 2

รอยแยกในแนวทแยงแยกหนา้/หลงั

Master cylinder Master cylinder
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วงจรเบรค
รอยแยกในแนวทแยงแยกหนา้/หลงั

1 2

Master cylinder

1 2

Master cylinder

ขอ้ดี
• แยกแรงบิดเบรกหนา้/หลงัอย่างง่าย
• การเช่ือมต่อไฮดรอลิกท่ีง่ายกว่า
ขอ้เสีย
• อาจสญูเสียเสถียรภาพของรถหากวงจรดา้นหนา้มีปัญหา

ขอ้ดี
• เสถียรภาพท่ีดีขึน้ในกรณีท่ีเกิดความลม้เหลวของวงจรเดียว
ขอ้เสีย
• วงจรไฮดรอลิกท่ีซบัซอ้นมากขึน้
• แรงบิดของเบรกแยกจากการออกแบบเบรก.

26



Master cylinder

Port 1

Port 2

Brake fluid
reservoir

Interface to pedal
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เบรกไฟฟ้ำ - แผนผงั

Master cylinder
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ระบบเบรกป้องกนัล้อลอ็ก (ABS)

𝑀𝑡𝑖𝑟𝑒 = 𝐹𝑥𝑅𝑙
𝑀𝑓

stable unstable

บรเิวณท่ีมั่นคง: การเรง่ความเรว็เชิงมมุของ
ลอ้สงูสดุเป็นไปตามยานพาหนะ

ሶ𝑉 = 𝜇𝑥𝑚𝑎𝑥g

ሶ𝑉 = 𝑅 ሶ𝜔

ሶ𝑉 =
𝑅0 ሶ𝜔

1 + 𝜎

ሶ𝜔 =
𝜇𝑥𝑚𝑎𝑥𝑔 1 + 𝜎

𝑅0
𝜇𝑥𝑚𝑎𝑥 = 1.2
𝜎 = 0.2
𝑅0 ≅ 𝑅𝑙 = 0.3 𝑚
𝐹𝑧 = 4 𝑘𝑁
𝐼𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙 = 1 𝑘𝑔 𝑚2

ሶ𝜔 = 47
𝑟𝑎𝑑

𝑠2

บรเิวณท่ีไม่เสถียร: การเรง่ความเรว็
เชิงมมุของลอ้มาจากสมดลุไดนามิก

𝐼𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙 ሶ𝜔 = 𝑀𝑓 −𝑀𝑡𝑖𝑟𝑒

𝑀𝑓 = 𝜇𝑥𝑚𝑎𝑥𝐹𝑧𝑅𝑙
𝑀𝑡𝑖𝑟𝑒 = 0.8 𝜇𝑥𝑚𝑎𝑥𝐹𝑧𝑅𝑙

If, for example

ሶ𝜔 =
0.2 𝜇𝑥𝑚𝑎𝑥𝐹𝑧𝑅𝑙

𝐼𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙

ሶ𝜔 = 288
𝑟𝑎𝑑

𝑠2
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ABS

Off Reduce Hold
แรงดนักระบอกสบูหลกัจะขยายไปยงั
เบรก

กระบอกสบูหลกัแยกออกจากเบรก 
เบรกเช่ือมต่อกบัตวัสะสม (2)
น า้มนัเบรกถกูสบู (4) ไปทางดา้น
แรงดนัสงูเพ่ือคืนปรมิาตรท่ีสญูเสียไป

กระบอกสบูหลกัแยกออกจากเบรก 
ตวัสะสมถกูแยกออก (2)
ป๊ัมปิด (4)

A A A

30Source:  Bosch



กำรจ ำลองเบรก CarSim

31

หนา้ต่าง CarSim ใหเ้ลอืกรุ่นแรงขณะเบรก

การประยกุตใ์ชแ้รงบดิเบรกคงที่ การประยกุตใ์ชแ้รงบดิเบรกแบบแปรผนั
คา่แรงบดิเบรกทีแ่กนหนา้และหลงั



กำรจ ำลองเบรก CarSim

32

หลกัการท างานของ CarSim เทยีบกบัระบบเบรก



กำรจ ำลองเบรก CarSim

33

แรงตามยาวบนยาง

ผลจากการเบรกแบบตรง (ครัง้)



วดิีโอจ ำลองกำรซ้อมรบเบรก

รถเริม่เบรกหลงัจาก 10 วินาที

เบรกรถยนตจ์าก 300 กม./ชม. จนถึงหยดุเต็มท่ีท่ีสนามทดสอบ Nardo



ช่อง 4 และ 5: ไดนำมิกแนวตั้ง

• ไดนามกิแนวตัง้ของยานพาหนะ

• รฐัของศิลปะของระบบลดแรงสั่นสะเทือนแบบพาสซีฟกึ่งแอคทีฟและแอคทีฟ

• Roll motion

35
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ไดนามิกแนวตัง้ของยานพาหนะ



ISO 2631 vibration comfort

• รา่งกายมนษุยต์อบสนองต่อการสั่นสะเทือนแตกต่างกนัไปขึน้อยูก่บั
ความถ่ี.

• ช่วงระหว่าง 4 ถึง 8 Hz แสดงความไวสงูสดุ.

• ISO 2631 ระบถุึงฟังกช์นัความไวต่อแรงสั่นสะเทือนท่ีชว่ยให้
พิจารณาสิ่งนีไ้ด้

37

Source: Genta



ISO 2631 vibration comfort
 

1             CAR BODY DESIGN AND AERODYNAMICS - 01 OFGLO 

 

Automotive Engineering - A.Y. 2017-2018 

 

Department of  
Mechanical and Aerospace  
Engineering 

 Page 10/16 May 2, 2018 

 

Figure 4 Bode diagram of human sensitivity transfer function Hhs 

 

Here we can see that the plot is quite similar to the plot in Figure 3, and also has a peak value between 4-8 

Hz, so it's supposed that the result is correct. 

 

Next we repeat the step in 2.2 and plot the bode diagram of power spectrum density of acceleration after 

weighted, we just need to multiply the human sensitivity transfer function Hhs after the previous transfer 

function, the result is shown in Figure 5 

 

Figure 5 Power spectrum density of the acceleration after weighted 

𝐺 𝑠
U=Random 
Input 

𝐻2631 𝑠
ሷ𝑧𝑠ℎ
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Quarter car models

1DOF 2DOF
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1DOF quarter car model response
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2 DOF quarter car model response
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2 DOF quarter car model response

Tire force

Sprung mass Unsprung
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Dampers

MonotubeTwin tube

gas

gas
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Damper characterization

Force – travel diagram

100 rpm

25 rpm

100 mm travel

Speed [m/s]   

Force-speed diagram  

Fo
rc

e 
[N

]

compression rebound
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compression rebound

Three tube – continuous damping control 

45Source: Marelli



Suspension kinematics – Instant center

เอฟเฟกตแ์รงผลกั
หากผลการเปล่ียนแปลงของแรงยาง (𝐹𝑦, Δ𝐹𝑧,nr) ผ่าน IC, ระบบ
กนัสะเทือนจะไม่เบ่ียง การถ่ายโอนโหลด Δ𝐹𝑧,nr เรยีกว่า การถ่ายโอน
โหลดแบบ "ไม่กลิง้"

Δ𝐹𝑧,nr = 𝐹𝑦 tan 𝜖

IC

ϵ

𝐹𝑦

Δ𝐹𝑧,nr
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Roll center height
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Roll center height
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Camber gain

Δ𝑧

𝜙

Δ𝛾

เม่ือพจิารณาถึงการกระจดัขนาดเล็ก การเดินทางของลอ้ตรงขา้ม
จะท าใหเ้กิดมมุการหมนุของตวัรถ

𝜙 =
Δ𝑧

𝑡/2

การเดินทางของลอ้เดียวกนัสอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงของมมุ
แคมเบอร ์(การคืนตวัของแคมเบอร)์

Δ𝛾 =
Δ𝑧

fvsa

ระยะขยายแคมเบอรคื์ออตัราส่วนระหว่างระยะคืนตวัของแคม
เบอรก์บัระยะมว้น

Δ𝛾

𝜙
=
𝑡/2

fvsa

ถา้มว้นแคมเบอร ์
Δ𝛾

𝜙
≈ 1 ระบบกนักระเทือนคืนความสญูเสีย

ของ แคมเบอร ์เน่ืองจากการหมนุ.

𝑡
fvsa
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Trailing arm

• มมุมองดา้นหนา้
• การเคล่ือนไหวในแนวตัง้ลว้นๆ IC ท่ี∞ ตามแกนบชูและ RC บนพืน้ดนิ.

• ไมมี่การเปล่ียนแปลงแคมเบอรก์บัการเดนิทางของลอ้
• Body roll แปลเป็นการเปล่ียนแปลงเดียวกนัใน camber (ใน 

camber recovery)

• ไมต่อ้งเปล่ียน

• มมุมองดา้นขา้ง
• IC คือแกนบชู ต าแหนง่แนวตัง้ของ IC ตอ้งเวน้ระยะหา่งจากพืน้ดนิท่ี

เหมาะสม.

• ส าหรบัระบบกนัสะเทือนหนา้ ลอ้จะเคล่ือนท่ีตา้นสิ่งกีดขวาง.

• มมุมองดา้นบน
• ไมมี่การเปล่ียนแปลงเน่ืองจากการเดนิทางของลอ้
• แรงดา้นขา้งท าใหล้อ้ออกทางโคง้ (ท าใหร้ะบบกนัสะเทือนหลงัไม่เสถียร)

50



Trailing arm – construction

ศนูยล์อ้กราวดใ์นกรณีท่ีเราพจิารณา
การเสียรูปของยาง

51Source: Genta



เพลำคำนบิด
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ระบบกนัสะเทือนแบบบิดเบีย้ว
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ระบบกนัสะเทือนแบบบิดเบีย้ว

54

Source: Genta



Double whishbone
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Double whishbone IC migration
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Double whishbone – IC migration
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Double whishbone

Long strut Short strut 58



Mc Pherson IC and RC

IC

RC

90°
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Mc Pherson – steering angles
Rotation in 3 
orthogonal 
directions. 
Must be spherical 
joint 

60



Mc Pherson spring offset
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SLOT 6: ระบบควบคุม

• ระบบควบคมุการปรบัความสงู

• ระบบควบคมุช่วงลา่งแบบหมนุเวียน

• การควบคมุมว้นแบบแอค็ทีฟ

62
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ระบบควบคมุชว่งลา่งปรบัความสงู



โครงร่ำง

• ท าไมระบบปรบัความสงูในรถยนตน์ั่งสว่นบคุคล?

• อตุสาหกรรมที่ทนัสมยัและเทคโนโลยี/สถาปัตยกรรมใหมท่ี่เป็นไปได.้ 

• คณุสมบตัิหลกัของระบบกนัสะเทือนปรบัความสงูดว้ยระบบไฟฟา้.

• กรณีศกึษา.

• บทสรุป.

64



แรงจูงใจ

65



ระบบปรับควำมสูงด้วยลม

66

Porche Panamera

Audi A6 Fiat Ducato

ZF Air suspension

Source: Porche, Audi, ZF and Amati



ระบบปรับควำมสูงไฮดรอลกิ

67

การเคลื่อนทีข่องจานล่างไฮดรอลิก
Magneti Marelli S.P.A., US 2015/0028552 A1, 2015

Hydraulic Upper Plate 
Movimentation

Mercedes, US 5401053A, 1995



ระบบปรับควำมสูงด้วยพลงัน ำ้

68

Citroen Hydroactive 2



Available Solutions on Market

• ความซับซ้อนของระบบและต้นทุนสูง;
• ต้องการพืน้ทีข่นาดใหญ่ ไม่เหมาะกับรถคอมแพค็;
• สปริงลมท างานควบคู่ไปกับโช้คอัพ (ระยะยุบตัว);
• รถยนตร์ะดับไฮเอนด.์

ระบบกนัสะเทือนของอากาศ

ระบบกนัสะเทือนแบบไฮโดรนิวแมตกิ

69

ระบบกนัสะเทือนไฮดรอลิก



ระบบปรับควำมสูงของเคร่ืองกลไฟฟ้ำ

70

• ความเรียบง่ายของระบบ;
• ต้นทุนค่อนข้างต ่า;
• ขนาดกะทัดรัด;
• ความเป็นโมดูล;
• ความน่าเชื่อถอืสูง;
• ส่วนรถต ่า.



กำรก ำหนดค่ำที่เป็นไปได้: กำรเคล่ือนที่ของแผ่นด้ำนล่ำง

• การเคลือ่นทีข่องจานล่างโดยตรงทางกล
• Audi AG, US 2009/0146385A1, 2009 
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กำรก ำหนดค่ำที่เป็นไปได้: กำรเคล่ือนที่ของแผ่นด้ำนล่ำง

• การเคลือ่นทีข่องจานล่างด้วย

Leverages
• Audi AG, US 8317003B2, 2012 

• Audi AG, EP 2199121B1, 2014
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กำรก ำหนดค่ำทีเ่ป็นไปได้: กำรเคล่ือนทีข่องแผ่นด้ำนบน

• การเคลือ่นย้ายเพลทบนเคร่ืองกล
• Audi AG, EP 1970227A2, 2007

• Honda, US7922181B2, 2011
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กำรก ำหนดค่ำที่เป็นไปได้

• การเคลือ่นทีข่องท่อโช้คอัพ
• Hyundai,  US 8833775B2, 2014
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สรุป
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Spring holder, 
Mechanical

US no 8

Lower Plate,
Hydraulic

US yes 7

Spring holder,
eccentric 
actuation

US no 7

Upper Plate, 
Mechanical

S no 6

Upper Plate, 
Hydraulic

S yes 7
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𝑻𝒚𝒑𝒆

75



วธีิแก้ปัญหำที่เสนอ: ด้ำนหน้ำ

• ไอเดยีพืน้ฐาน:
• ลดลง/ยกแผ่นสปริงด้านล่างขึน้โดยใช้ตวักระตุ้นไฟฟ้า
• ต าแหน่งปลายทางไม่ได้รับการแก้ไข:

• ไม่มีการปรับเปล่ียนจังหวะทั่วโลก
• ไม่มีการหยุดโหลดบนกลไก
• ปัญหาความสบายเน่ืองจากต าแหน่งศูนยท์ีแ่ตกต่างกัน
เมื่อเทยีบกับจังหวะโลก
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วธีิแก้ปัญหำที่เสนอ: ด้ำนหลงั

• ไอเดยีพืน้ฐาน:
• ลดลง/ยกแผ่นสปริงด้านล่างขึน้โดยใช้ตวักระตุ้นไฟฟ้า
• ต าแหน่งปลายทางไม่ได้รับการแก้ไข:

• ไม่มีการปรับเปล่ียนจังหวะทั่วโลก
• ไม่มีการหยุดโหลดบนกลไก
• ปัญหาความสบายเน่ืองจากต าแหน่งศูนยท์ีแ่ตกต่างกัน
เมื่อเทยีบกับจังหวะโลก
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ขั้นตอนกำรออกแบบ

• นิยามประสิทธิภาพ
• ความยาวจงัหวะ - 𝑠 [mm]
• เวลาเปิดใชง้าน - 𝑡 [s]
• โหลด - 𝐹𝑛 [N]
• ก าลงัรวมสงูสดุ - 𝑃max [W]

• EM การค านวณก าลงัไฟฟ้า

𝑃𝑟𝑒𝑞,𝐸𝑀 =
𝐹𝑛
𝜂𝑡𝑜𝑡

⋅
𝑠

𝑡

Electric 
Motor

𝑘t, 𝑘e

𝑉DC
Transmission

𝜂t, 𝑖t

Power Screw

𝜂s. 𝑑, 𝑝

𝑇em

𝜔em

𝑇t

𝜔t

Quarter Car

𝑚,𝐹n

𝐹s

𝑣

𝐹n,𝑚 ሶ𝑣

• ประสิทธิภาพการส่งสญัญาณสามารถ
ประมาณได้

• ประสิทธิภาพของสกรูสามารถค านวณได้
จากค่าต่างๆ ของเสน้ผ่านศนูยก์ลางและ
ระยะพทิช์

POWER FLOW
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ขั้นตอนกำรออกแบบ

ขอ้จ ากดัท่ีไม่สามารถยอ้นกลบัได้

• ยิ่งเสน้ผ่านศนูยก์ลางใหญ่เท่าไร ประสทิธิภาพก็ยิ่งเลก็ลงเท่านัน้ ก าลงัและแรงบดิที่ตอ้งการเพิ่มขึน้;
• การเลือกก าลงัมอเตอรไ์ฟฟา้;
• การเลือกอตัราสว่นลดการสง่.

การค านวณตวัแปร
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ขั้นตอนกำรออกแบบ
ปัญหาการเพิ่มประสทิธิภาพ – ช่วงลา่งดา้นหนา้ (McPherson)

𝜂𝑠 < 50%
𝑑𝑖𝑛,𝑠 > 𝑑𝑡𝑢𝑏𝑒

𝑖 < 𝑖𝑡ℎ
𝑡50𝑚𝑚 < 𝑡𝑚𝑎𝑥

ข้อจ ากัด
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กำรออกแบบต้นแบบ
ช่วงลา่งดา้นหนา้ (McPherson)

81



ระบบกนัสะเทือนหลงั
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กำรสร้ำงต้นแบบ

สว่นประกอบช่วงลา่งดา้นหนา้

• มวลเพิ่มทัง้หมด = 2.2 kg (unsprung mass) 

185 [mm]

1
6

2
 [

m
m

]
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กำรสร้ำงต้นแบบ

สว่นประกอบช่วงลา่งดา้นหลงั

• Total added mass= 2.1 kg (sprung mass) 
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กำรตรวจสอบกำรทดลอง

การดดูซบักระแสไฟช่วงลา่งดา้นหนา้

𝑖𝑚𝑒𝑎𝑛 = 21 𝐴

𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛 = 250𝑊

𝑖𝑚𝑒𝑎𝑛 = 17 𝐴

𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛 = 200𝑊
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บทสรุป

• ระบบกนัสะเทือนแบบปรบัความสงูดเูหมือนจะเป็นเทคโนโลยีท่ีมีแนวโนม้วา่จะลดการใชเ้ชือ้เพลงิและการปลอ่ย
มลพิษ โดยเพิ่มคณุสมบตัิอยา่งเช่น การออกแบบออฟโรด และการเขา้ถงึได;้

• ระบบกระตุน้การท างานของเครือ่งกลไฟฟา้แสดงใหเ้หน็ถงึการประนีประนอมที่ดีท่ีสดุระหวา่งผลประโยชนแ์ละ
ตน้ทนุในอปุกรณป์รบัความสงู;

• จ าเป็นตอ้งมีการออกแบบแบบบรูณาการเพื่อใหเ้กิดความสมดลุระหวา่งขนาด น า้หนกั และการใชพ้ลงังาน;

• การทดสอบทดลองที่ด  าเนินการกบัตน้แบบไดเ้นน้ถงึประเดน็ส าคญั เช่น ประสทิธิภาพของสกรู อปุกรณป์อ้งกนั
การหมนุ และบรรจภุณัฑ;์

• การกระตุน้ที่แตกตา่งดเูหมือนจะเป็นสรา้งความสมดลุท่ีดีในแง่ของประสทิธิภาพ ความทนทาน และบรรจภุณัฑ์
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กำรปรับปรุง

ชดุแดมเปอรแ์ละสปรงิส าหรบัระบบกนัสะเทือน
รถยนตท่ี์มีอปุกรณป์รบัทางกลไฟฟา้ส าหรบัปรบั
ต าแหน่งแนวตัง้ของสปรงิ
Patent: WO2019097461A1
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ระบบควบคมุชว่งลา่งแบบหมนุเวียน



กำรจ ำแนกประเภทของแดมเปอร์แม่เหลก็ไฟฟ้ำ

89

ELECTROMAGNETIC 
DAMPERS

LINEAR DAMPING

Linear

Linear 
electromagnetic 

dampers

Piezoelectric

harvesters

Rotary motor + 
conversion stage

Electromechanical 
dampers

Electrohydrostatic
dampers

ROTARY DAMPING

Rotary motor + 
reduction stage

Magnetic gears

Not electromagnetic



Dampers แม่เหลก็ไฟฟ้ำเชิงเส้น
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Ebrahimi et al. เสนอตวัลดแรงสั่นสะเทือนเชิงเสน้ท่ีมีความหนาแน่นของ
พลงังานต ่า เน่ืองจาก 80% ของการท า damping เกิดขึน้ดว้ยวิธีการแบบ
passive ในขณะท่ีอีก 20% ท่ีเหลือเป็นแบบ active แม่เหล็กไฟฟา้แบบ
active .

Paulides et al. เสนอตวัหน่วงเชิงเสน้เพ่ือใชค้วบคู่ไปกบัองคป์ระกอบท่ีกระจายตวั 
พวกเขาสามารถใหแ้รง RMS ท่ี 1 kN และ 2.5 kN ของแรงสงูสดุ อปุกรณต์อ้งการ
พลงังานไฟฟา้ 40-50 W เน่ืองจากการควบคมุแบบ active.



Piezoelectric Harvesters
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Hyundai จดสิทธิบตัรโซลชูนัอาเรยแ์บบเพียโซอิเล็กทรกิ
ส าหรบัติดตัง้บนคอยลส์ปรงิและเก็บเก่ียวก าลงัจากการ
เคล่ือนท่ีเชิงเสน้ พวกเขาไม่ใหข้อ้มลูเก่ียวกบัพลงัท่ีเก็บเก่ียว

Xie and Wang ขอแนะน าใหใ้ชแ้ท่งเพียโซอิเล็กทรกิระหว่างมวล
สปรงิและแขนช่วงล่างเพ่ือเก็บเก่ียวพลงังานจากการเคลื่อนท่ีของช่วงล่าง 
ดว้ยหนึ่งแถบขนาด 15x15x100 mm, อปุกรณส์ามารถรบัก าลงั
RMS 738 W ท่ีวิ่งผ่าน ISO D profile at 35 km/h. 



Electromechanical Dampers
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Kawamoto et al. rotating 
screw solution for passenger 
cars. 

Tonoli et al. rotating nut 
solution for off road 
vehicles.

Ball screw solutions



Electromechanical Dampers
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Non-rectified solution ใหก้ าลงัเฉล่ีย 19.2 วตัตเ์ม่ือวิ่งดว้ยความเรว็ 
48 กม./ชม. บน “ถนนในมหาวิทยาลยัท่ีค่อนขา้งราบรื่น” (probably 

between ISO B and ISO C).

Rectified solution ใหก้ าลงัเฉล่ีย 15.2 วตัตเ์ม่ือวิ่งดว้ยความเรว็ 25 
กม./ชม. บน "ถนนในมหาวิทยาลยัท่ีค่อนขา้งราบเรยีบ" (probably 

between ISO B and ISO C).

Rack pinion solutions (Zuo et al.)



Electromechanical Dampers
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Maravandi et al. น าเสนอกลไกคนัโยกสองขาเพ่ือแปลงเชิงเสน้
เป็นการเคล่ือนท่ีแบบหมนุ.

การทดสอบดว้ยเครื่องป่ันแสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพการแปลงโดยรวม
ของ 0.59.

อย่างไรก็ตาม อปุกรณต์อ้งใชก้ระปกุเกียรเ์พ่ือขยายการหมนุและจงัหวะ
ถกูจ ากดัโดยความเอียงของขาทัง้สองขา้ง.

กลไกสองขา



Electrohydrostatic Dampers

• Levant Power น าเสนอสทิธิบตัรจ านวนมากและเอกสารการประชมุบางสว่นในบรบิทของ
electrohydrostatic dampers.
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กระดาษของพวกเขาแสดงประสิทธิภาพของป๊ัมสงู (สงูสดุ 0.8 ทางกล 
+ ไฮดรอลิก) ท่ีไดร้บัจากการจ าลอง.
อย่างไรก็ตาม เว็บไซตข์องพวกเขาแนะน าพล็อตประสิทธิภาพโดยรวม
ต่อไปนี ้โดยท่ี max. ค่า 0.5.



Electrohydrostatic Dampers
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Fang et al. น าเสนอผูส้าธิตเทคโนโลยีท่ีสามารถให้
ประสิทธิภาพการแปลงโดยรวมของ 16.5%.

Li et al. น าเสนอตน้แบบท่ีมีประสิทธิภาพการ
แปลงรวมของ 39%

Rectified solutions



Electrohydrostatic Dampers
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Zhang et al. ก าหนดประสิทธิภาพไฮดรอลกิท่ีดีท่ีสดุของโชค้อพัแบบ
สามท่อ (73%) ผ่านการสรา้งแบบจ าลองและการจ าลองโดยละเอียดเม่ือใช้
กบัเลยเ์อาตแ์ดมเปอรแ์ม่เหล็กไฟฟา้.

Rectified solutions



Electrohydrostatic Damper
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การออกแบบที่เหมาะสมที่สดุและการก าหนดคณุลกัษณะของชดุมอเตอรป๊ั์มส าหรบัโชค้อพัแบบหมนุเวียน
พลงังาน
Renato Galluzzi⁎, Yijun Xu, Nicola Amati, Andrea Tonoli



Rotary Dampers
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ชุดสปริงแดมเปอรแ์บบหมุนของ Volvo 
Damping เป็นแบบกึง่แอคทฟี (ของเหลว 
MR) หน่ึงในรูปแบบ rotary แรกๆ.

Hyundai rotary damper unit.
Motor + Reduction Stage. 



State of Art – Electromechanical Rotary 
Damper

Hyundai [DE102013225356]
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➢ กระปกุเกียร:์
➢ 1 สเตจแกนขนาน (57, 59)
➢ +
➢ 3 planetary set Stages (PC1-PG3)

➢ คลตัชท์างเดียว 56. อาจก าหนดคา่ใหส้ง่ก าลงัในการกระแทก
หรือดีดตวักลบัได้



Rotary Dampers (Motor + Reduction Stage)
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AUDI อ้างว่าก าลัง 100-150 W จาก 4 มุมที่
วิ่งบนถนนในเยอรมัน โดยประหยัดการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจก 3 gCO2/km

Audi eROT
1. คันบังคับ
2. กระปุกเกยีรด์าวเคราะหส์องข้ันตอน
3. เคร่ืองจักรไฟฟ้า



ระบบควบคุมกำรหมุนแบบแอคทฟี
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วเิครำะห์ระบบ ARC

• ระบบแอคชเูอเตอรไ์ฟฟ้าไฮโดรสแตติกเชิงเสน้

• ระบบตวักระตุน้ไฟฟ้าไฮโดรสแตติกโรตารี

• ระบบตวักระตุน้เครือ่งกลไฟฟ้าแบบหมนุ

• ระบบตวักระตุน้แบบเครื่องกลไฟฟ้าเชิงเสน้ตรง

• ระบบตวักระตุน้แบบเครื่องกลไฟฟ้าเชิงเสน้ตรงที่ไม่ใช่เชิงเสน้
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ระบบ ARC Hydrostatic ไฟฟ้ำ
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Land Rover Range Rover (2016 model) “Dynamic Response” system. Rotary Electric Hydrostatic ARC system by 
Delphi.

แรงดนัสงูสดุ = 185 บาร์
อตัราลาด = 400 บาร/์วินาที
ความเรว็ป๊ัม = 11250 RPM
ระยะยบุตวัลอ้หนา้ 260 มม.

https://youtu.be/XulkFsUnw64



ระบบไฮดรอลกิ ARC
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BMW X5 M และ X6 M มีคณุสมบตัิ
ระบบ BMW Dynamic Drive (เวอรช์นัเก่า) 
ซึง่ประกอบดว้ยตวักระตุน้ไฮดรอลิกแบบโรตารี่ท่ีวาง
อยู่ตรงกลางของเหล็กกนัโคลง

Source: BMW



ระบบ ARC เคร่ืองกลไฟฟ้ำแบบหมุน - Schaeffler
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Schaeffler Design 1 – 12 V

บีเอ็มดบัเบิลย ูซีรสี ์7 ระบบ Schaeffler ARC (รุน่ BMW 
Dynamic Drive ใหม)่ แทนท่ีระบบ ARC แบบโรตารี่ไฮ
ดรอลิกของรุน่ก่อนหนา้

นอกจากนี ้Rolls-Royce Phantom ยงั
ติดตัง้ระบบ Schaeffler ARC Design 1

Source: BMW



ระบบ ARC เคร่ืองกลไฟฟ้ำแบบหมุน - Schaeffler
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Schaeffler Design 2 – 48 V

ระบบ ARC ติดตัง้ Audi SQ7 พรอ้มดว้ย Bentley 
Bentayga และ Bentley Mulsanne

Source: Schaeffler



ระบบ ARC แบบโรตำร่ีไฟฟ้ำ - ZF
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ระบบ ARC profile VI ไดร้บัการติดตัง้ใน Porsche 
Cayenne และ Porsche Panamera และเป็นแกนหลกั
ของ Porsche Dynamic Chassis Control (PDCC)

Source: ZF



ระบบแอคชูเอเตอร์ไฟฟ้ำไฮโดรสแตติกเชิงเส้น
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แท่งลกูตุม้ถกูแทนที่ดว้ยแอคชเูอเตอรเ์ชิงเสน้ตรงแบบไฮ
ดรอลกิแบบคู่ซึ่งออกแรงแรงบดิบนเหลก็กนัโคลง ทนทาน
ต่อโมเมนตก์ารหมนุของตวัรถ

แอคชเูอเตอรข์องเดลฟีเป็นของตวัเองส าหรบัระบบ ARC ซึ่งมีหอ้งอดัแก๊ส ลกูสบูลอย สปรงิอดั วาลว์
ควบคมุดว้ยไฟฟา้ระหว่างหอ้งอดัและรบีาวด์ และเจาะตามกา้นลกูสบู



ระบบตวักระตุ้นไฟฟ้ำไฮโดรสแตติกโรตำรี
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ตวักระตุน้โรตารแีบบท าหนา้ท่ีสองทางถกูวางไวต้รงกลางของแถบปอ้งกนัการหมนุ
แอคทเูอเตอรจ์ะหมนุทอรช์นับารท์ัง้สองสว่น โดยปรบัแรงบดิที่สง่มาจากบารเ์พ่ือชดเชยการถ่ายเทโหลดระหว่างทางโคง้

โมเมนตป์อ้งกนัการหมนุที่กระท าโดยตวักระตุน้แบบ
โรตารี่ในแถบปอ้งกนัการหมนุเป็นฟังกช์นัของความ
แตกต่างของแรงดนัภายในแอคทเูอเตอร์



ระบบตวักระตุ้นเคร่ืองกลไฟฟ้ำแบบโรตำร่ี
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ระบบ ARC นีม้ีมอเตอรไ์ฟฟา้ท่ีเช่ือมต่อกบัเกียรท์ดรอบเพ่ือต่อตา้นการเคลื่อนท่ี
แบบหมนุ มอเตอรไ์ฟฟา้และเกียรท์ดรอบจะรวมกนัเป็นตวักระตุน้ระบบกนัโคลง ซึ่ง
อยู่ตรงกลางของเหลก็กนัโคลง
กลไกลดเกียรท่ี์มีประสทิธิภาพมากท่ีสดุคือชดุเกียรอี์ไพไซโคลดลัแบบหลายขัน้ตอน 
เช่นเดียวกบัชดุเฟือง 3 ขัน้



ระบบตวักระตุ้นทำงกลไฟฟ้ำเชิงเส้นตรง
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ระบบของฮนุไดเอง
เหลก็กนัโคลง (101) เช่ือมต่อกบัรางกลไกขอ้ตอ่แบบลกูปืน (420) กบัตวักระตุน้แบบกลไก
ทางไฟฟา้เชิงเสน้ ซึ่งประกอบดว้ยแกนสกรู (210) และมอเตอรไ์ฟฟา้ (300) เช่ือมต่อกบัขอ้
ต่อรางสตรทัช่วงลา่ง (220) .

เมื่อมอเตอรไ์ฟฟา้หมนุ การเคลื่อนที่แบบหมนุของ
เฟืองขบัของมอเตอรจ์ะถกูแปลงเป็นการเคลื่อนที่แบบ
สลบักนัของแกนสกรู ซึ่งท าใหเ้กิดการโก่งตวัของ
ปลายเหลก็กนัโคลงท่ีสรา้งโมเมนตป์อ้งกนัการหมนุ



ระบบตวักระตุ้นทำงกลไฟฟ้ำเชิงเส้นตรง
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ระบบของฮนุไดเอง
แอคทเูอเตอรป์ระกอบดว้ยมอเตอรไ์ฟฟา้ขบัเคลื่อน (37) ท่ี
ท าใหเ้พลาหมนุ (39) ท่ีเช่ือมต่อกบัเพลาหมนุสกรู (33)
ผ่านคปัปลิง้ (51) เพลาหมนุของสกรูเช่ือมต่อกบัปลาย
ดา้นลา่งของลีดสกรู (31) ตามแนวแกน
ลีดสกรูหมนุในเกลียวของรอ่งสกรู G ท่ีเกิดขึน้ในพืน้ผิวดา้น
ในดา้นลา่งของตวัสง่สญัญาณก าลงั (23) ซึ่งเช่ือมต่อกบั
ปลายเหลก็กนัโคลงผ่านขอ้ต่อ J ท่ีวางไวใ้นรูเช่ือมต่อ H



ระบบตวักระตุ้นทำงกลไฟฟ้ำเชิงเส้นตรงทีไ่ม่ใช่เชิงเส้น

114

ระบบของฮนุไดเอง
แอคชเูอเตอรเ์ช่ือมต่อกบัเหลก็กนัโคลง (201) รางขอ้ต่อแบบลกูหมาก
ดว้ยตวัเชื่อมกนัโคลง (203) แอคทเูอเตอรม์ยีนิูตราง (200) ซึ่งคอน
เนคเตอร์ (211) ท่ีเช่ือมโยงกบัปลายดา้นลา่งของตวักนัโคลงสามารถ
เลื่อนได้ ขัว้ตอ่เคลื่อนท่ีโดยเพลาขบัสง่ก าลงั (105) ซึ่งแปลจากการ
หมนุของตวัโรตารี่สกรู (107) ท่ีเกิดจากมอเตอรไ์ฟฟา้ (109)
แอคทเูอเตอรต์ิดอยู่กบัแขนช่วงลา่งของสตรทัช่วงลา่ง (205) และท า
หนา้ท่ีตามขวางตามทิศทางของตวัรถ



แลกเปลีย่นตวักระตุ้น

ARC actuator 
typologies

Linear Hydrostatic Rotary
Hydrostatic

Rotary Electro-
mech

Linear Electro-
mech

Non Linear
Electro-mech

Layout In place of 
pendulum bars

In the middle of 
stabilizer bar

In the middle of 
stabilizer bar

In place of one 
pendulum bar

In place of one 
pendulum bar

Energy demand + 
< hydraulic 

systems

+
< hydraulic systems

++
possibility to 

recover energy

+ +

Working angle Left/Right total free
stroke function of 
suspension 
architecture

1 actuator -
2 actuators +

Left/Right total free
stroke guaranteed.
+/- 50° angles

+

Left/Right total free
stroke guaranteed.

+

Left/Right total free
stroke function of 
suspension 
architecture 

1 actuator -

Left/Right total free
stroke function of 
suspension 
architecture. 
System rigidly 
attached to lower 

frame -
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ปิดกำรซ้ือขำย

ARC actuator 
typologies

Linear 
Hydrostatic

Rotary
Hydrostatic

Rotary
Electro-mech

Linear 
Electro-mech

Non Linear
Electro-mech

Response 
time

- - + + +

Unsprung 
mass

- + + ++ ++

Maintenance -
oil leakages,

cavitation

-
oil leakages,

cavitation

+ + +

Design and
Installation

++ -
big diameter

+ + -

Performance ++ +++ +++ + +
Fail safe 

characteristic
+

≅ passive bar

+ 
≅ passive bar

- - -

Cost ++ - + ++ ++ 116
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