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ABSTRAKT

Prace se zaméfuje na navrh rychlého elektromagnetického skrticiho ventilu pro semiaktivni
DCC tlumi¢. Soucasné DCC tlumice pracuji se silovou odezvou nad 10 ms, coz neni
vyhovujici pro rychlou semiaktivni regulaci podvozkii vozidel. Pro zlepSeni kvality regulace
je tfeba odezvu zkratit. Pozadované odezvy je dosazeno navrzenim nového
elektromagnetického aktuatoru pro originalni CES ventil. Aktuator je urychlen omezenim
indukce vifivych a snizenim hmotnosti pohyblivych ¢asti. Nové feseni ventilu pfispélo ke
zkraceni odezvy tlumice az o 28 % na 8,1 ms. Vysledky prokazaly, ze elektromagneticky
aktudtor ma na odezvu mensi vliv nez prestaveni hlavniho Soupétka vlivem servoucinku.
Dalsi vyznamné urychleni pomoci aktuatoru jiz nelze oc¢ekavat.

KLICOVA SLOVA

Elektromagneticky ventil, solenoidovy ventil, semiaktivni tlumi¢, zkracena doba odezvy,
proporcionalni ventil.

ABSTRACT

This diploma thesis’s focuses on the mechanical design of fast solenoid throttle valve for
DCC semiactive damper. Current DCC dampers work with a time response of over 10 ms,
which is not suitable for fast semiactive control of vehicle chassis. The time response needs
to be shortened, to improve quality of regulation. The required time response is archived by
new fast electromagnetic actuator for original CES valve. The actuator has been accelerated
by reducing induction of eddy currents and by reducing weight of moving parts. New valve
helped to reduce the time response of damper by 28 % to 8,1 ms. The results proved, that
the time response is affected more by speed of the servo effect, which is closing main orifice,
than by electromagnetic actuator. There is no more potential in accelerating CES valve by
actuator.

KEYWORDS

Electomagnetic valve, solenoid valve, semiactive shock absorber, short time response,
proporcional valve.
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1 UVOD

Ukolem automobilovych tlumici je zajistovat pfitlak vozidla k vozovce a zaroveii
poskytovat posadce dostatecny komfort jizdy. Oba tyto pozadavky standardni kapalinové
tlumiCe nemohou zajistit, a proto jejich naladéni vyzaduje kompromisy. Moznym feSenim
je vyuziti tlumich s promeénnou charakteristikou, které jsou fizeny semiaktivnim algoritmem.
Mezi semiaktivni systémy tlumeni miizeme ftadit kapalinové CDC a DCC systémy
s elektromagnetickym ventilem nebo magnetoreologické tlumice.

Pro zajisténi okamzitych reakci na stav vozovky a naklonéni vozidla je tieba, aby odezva
silové charakteristiky tlumica probihala v fadech jednotek milisekund [1]. Tento poZzadavek
Vv soucasné dobé standardni kapalinové DCC a CDC systémy nespliiuji. Alternativni
magnetoreologické tlumice se vyznacuji vyrazné€ rychlejsi odezvou, kterd u nejlepSich typt
dosahuje 1,5 ms [2].

Tlumici sila v tlumi¢i vznik4 hydraulickym odporem ve ventilu, kterym je protlacovéana

jeho olejova néapln. Podstatou tlumicii s proménnou charakteristikou, je schopnost ménit
prafez tohoto ventilu. Tlumice CDC a DCC systému jsou vybaveny elektromagnetickym
ventilem Obr. 1-1, zatimco u magnetoreologickych tlumict je regulovana zdanliva viskozita
[1] kapaliny magnetickym polem pUsobicim na magnetické ¢astice. Pfedevsim vysoka cena
magnetoreologické kapaliny, jeji sedimentace a abrazivni uCinky brani jejich SirSimu
uplatnéni. Nejvétsi nevyhodou standardnich kapalinovych tlumicti s proménnou
charakteristikou je rychlost odezvy. Tento parametr je ve velké mife ovlivnény pravé
konstrukei elektromagnetickych ventilii a konfiguraci jejich hydraulického a magnetického
obvodu.

Cilem této prace je analyzovat vlivy, které zpomaluji odezvy tlumi¢l s proménnou
charakteristikou. Dale navrhnout konstrukéni upravy stavajicich ventild, které dokazou
ptiblizit odezvy hydraulickych tlumic¢ti magnetoreologickym, a to bez nezadoucich efekt

vyvolanych magnetickymi ¢asticemi v kapaling.
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Obr. 1-1 CES ventil vyrobce Ohlins [3]



2  SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Zakladni druhy tlumicd

Tlumic¢ kmitt je zatizeni, které klade odpor proti pohybu, ¢imz brani rozkmitani stroje nebo
jeho soucasti [4]. Pracuje na fyzikalnim principu pfemény energii. Méni kinetickou energii
kmitani soustavy v jiné formy energie, primarné vSak v tepelnou. Z hlediska konstrukce
muzeme tlumice délit do nékolika kategorii, jako jsou naptiklad tlumice deformacni, tieci
nebo kapalinové. Pro tuto praci jsou podstatné pouze kapalinové teleskopické tlumice [4],
kterym bude v nésledujicich kapitolach vénovana pozornost.

2.2 Pasivni tlumice

Jedna se o takové druhy tlumict, kde je jejich charakteristika dana vyrobou a dale ji uz nelze
upravovat.

2.2.1 Dvouplastové tlumice pérovani

Kapalinové tlumice pérovani

U hydraulického dvouplastového tlumice se pist pohybuje ve vélci napusténém olejem. Pii
stlatovani tlumice vznika pod pistem oblast vysSiho tlaku a nad pistem niZSiho. Tlumici
efekt je vyvolan ventily v pistu (roztahovani) [4] a patnimi ventily (stlaCovani), kterymi se
snazi olej vyrovnavat tyto tlaky. Dochazi ke zméné geometrie prostoru pro olej [4]. Objem
se zmensuje nebo zvétSuje v disledku zasouvani ¢i vysouvani pistnice a v diisledku zmény
teploty. Objemové rozdily se vyrovnavaji pouzitim dals§iho plasté fungujiciho jako zasobnik
oleje. Je nazyvan kompenzacni komorou. Druhy plast’ je naplnén olejem jen Castecné, zbytek
tvoii plyn, ktery vyrovnava objemové zmény. Reseni je nachylné na proniknuti plynu do
vnitiniho plasté, coZz naprosto méni charakteristiku tlumice. Vnitini plast’ je vybaven
odvzdusnovacim kanélkem, ktery je umistény tésné pod ucpavkou. Proniknuti vzduchu je
tteba pfedchazet vhodnou montazi a volit pracovni pozici tlumic¢e naklonénou maximalné

0 45 ° proti svislému sméru [4].

Kdyz dojde k zatizeni v tlaku Obr. 2-1, nad pistem se tvofi oblast nizsiho tlaku a pod pistem
vys$§iho. Pistnim ventilem tedy proudi olej do horni komory smérem nad pist, aby se tlaky
vyrovnaly. Objem vytlaeny pistnici protékd skrz patni ventil do vnéjsiho plasté a tvori
hlavni tlumici efekt [4]. Hladina oleje roste a plyn je stlacovan.
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Pii zatizeni v tahu Obr. 2-1 je olej v komoie nad pistem stlatovan. To znamena, Ze skrz

pistni ventil olej proudi smérem pod pist a tvofi hlavni tlumici efekt tlumice [4]. Patnim

ventilem je dopliovan rozdil objemu ze zasobniku ve vnéjSim plasti. Plyn se roztahuje

a hladina oleje kle

sa.

Tlak

_ Pistnice
////
L Plyn
.//
-
e
Pistni ventil
| | | I
1 L %J* i Ole
[ Al
 m— |
[ # P Patni ventil
"
T
=]
A A AN
Sl

Pistnice

N

N

Nipw
?

__Plyn
_
-
-
P
=
Pistni ventil
| Olej
Patni ventil
#| T
./'/

Obr. 2-1 Tok oleje dvouplastovym hydraulickym tlumi¢em v tlaku a v tahu

Plyno-kapalinové tlumice pérovani

Tento tlumic pracuje obdobné jako zminovany hydraulicky dvouplastovy tlumié. Plynova

napli je natlakovana pod tlakem pfiblizné 20 bar [5]. Tato uprava ma redukovat velikost

bublin pfi pénéni oleje v kompenzacni komote, které je vyvolano rychlymi zatéZnymi cykly.
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2.2.2 Jednoplastové tlumice kmitl (vysokotlaké)

Jak uz ndzev napovida, tlumi¢ ma pouze jeden plast. Aby bylo mozné kompenzovat zmény
objemu, je tlumi¢ vybaven dvéma pisty Obr. 2-2. Jeden pist je standardni pist s ventily
¢i planzetami, ke kterému je pfipojena pistnice. Druhy je plovouci pist odd€lujici ¢ést
S plynem, kterd ma funkci kompenzacni komory [4]. Stalé natlakovani tlumice na tlak 15—
20 bar [5] zabranuje kavitaci. Pti pratoku oleje je sice ve ventilu vyvolan tlakovy rozdil, ale
tlak nikdy neklesne na hodnotu, pfi které by mohlo dojit ke kavitaci [4].

Tlak

Pii zatizeni tlakem se nad pistem tvofi oblast nizsiho tlaku a pod pistem vyssiho Obr. 2-2.
Olej tedy proudi skrz pistovy ventil do oblasti nad pist. Objemovy rozdil vytvoreny pistnici

je vyrovnan stlacenim vzduchu.

Tah

Pti zatizeni tahem vznika oblast niz§iho tlaku v komoie pod pistem a vyssiho nad pistem
Obr. 2-2. Pistovym ventilem proudi olej smérem pod pist. Objemovy rozdil vytvoieny
pistnici je vyrovnan roztazenim vzduchu a posunem plovouciho ventilu.

Pistnice Pistnice

/&‘ h
p Ventil / Ventil
/ / //
/ /
/ /
/ Pist / Pist
// /I
/
] |
—1
A|_||V Al Plovouci pist A&V A ”7 Plovoudi pist
| |
i3 117 ‘;// —Plyn A, —Fn
v v L]
| |
|~ I

Obr. 2-2 Schéma jednoplastového vysokotlakého tlumice
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2.2.3 Tlumice s oboustrannou pistnici

Tento typ tlumic¢e Obr. 2-3 pracuje bez zvyseného tlaku a jakékoliv plynové napln¢, protoze
se neméni vnitini objem zaujimany pistnici. Vyhodou je uziti pouze pistnich ventila
a jednoho plasté. Nevyhodou je potieba zatésnit pistnici na obou stranach tlumice.

Pracovni cyklus je obdobny pro tlak i tah, protoze dochazi k pretékani oleje z prostoru nad
pistem do prostoru pod pistem a naopak.

Tlak fh

Pistnice

Olej

Ventil —Yentl

. Pist
Pist

1 Il o)

Obr. 2-3 Tlumi€ s oboustrannou pistnici v tahu i v tlaku

2.3 Adaptivni systémy tlumeni

Jsou takové systémy, které vyuzivaji tlumicii s proménnou charakteristikou. Toho lze
dosahnout bud’ pomoci mechanického ventilu, nebo elektromagnetického ventilu [4].

Mechanické ventily je mozné ovladat Sroubkem a ménit jejich nastaveni v Sirokém spektru.
Bohuzel nastaveni musi byt provadéno Vv diln¢ pted jizdou a v prabéhu jizdy se neda
upravovat [4]. Elektricky fizené ventily umoznuji regulovat nastaveni i za jizdy, ale obecné
jen v nékolika stupnich.
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2.4 Semiaktivni systémy tlumeni

Tyto systémy opét vyuzivaji tlumicu s proménnou charakteristikou, které jsou fizeny
semiaktivnim algoritmem. Jedna se o tlumice schopné rychle reagovat na odezvy ze senzort
na vozidle a ménit v fadu milisekund svou charakteristiku. Tlumi¢ na kazdém kole mtize byt

regulovan zvlast’ [5].

Okamzité reakce jsou dulezité zejména z hlediska maximalniho pfitlaku kola k vozovce.
Experimenty dokazaly, ze doba odezvy ma na vlastnosti semiaktivnich tlumict vliv
Z hlediska ucinnosti fidicich algoritmi. Pii pouziti tlumice s odezvou 20 ms je piinos
semiaktivnich algoritmi oproti adaptivnimu systému minimalni [1]. S klesajici dobou
odezvy je mozné vyrazn¢ zvysit ucinnost fidiciho algoritmu. NejlepSich vysledkl pritlaku
komfortu lze dosahnout i s pomalym tlumic¢em (20 ms), ale opét zde plati, ze ¢im kratsi
odezva, tim je u¢innost algoritmu vyssi [1]. Za dobu odezvy se povazuje ¢as mezi spusténim

fidiciho signalu a nardastem tlumici sily o 63 % pozadované hodnoty [1].

Samotny tlumi¢ pak byva feSen jako dvouplaStovy, nebo tfiplastovy vybaveny
elektromagnetickym ventilem [6]. Dal§im typem tlumiée pro semiaktivni systémy je tlumic¢

magnetoreologicky, kde zdanliva viskozita kapaliny zavisi na magnetickém poli [2].

2.4.1 Tlumice DCC systému

Dynamic Chasis Control je systém semiaktivnich tfiplastovych tlumi¢a pouzivany firmou
Volkswagen. Tlumice k tomuto systému dodava vyrobce Tenneco [7]. Kazdy tlumi¢ muze
byt regulovan zvlast a jeho charakteristika mize byt ménéna podle nastaveného rezimu. Tyto

rezimy jsou sport, normal a comfort.

Rezimy

Ve sportovnim rezimu je ventil ptiskrceny a tlumici sila je vétsi. Tlumice se snazi dosahnout
maximalniho kontaktu kola a vozovky.

V rezimu comfort je ventil otevieny, tlumici sila je vyrazné mensi. Hlavnim ukolem je

zajistit vysoky komfort posadky.

V rezimu normal je ventlil otevieny vice nez v rezimu sport. V tomto reZimu je snaha

vyvazit pozitiva i negativa dvou piedchozich rezimt.
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Popis pracovniho cyklu tlumice

Pii stlaCovani tlumic¢e Obr. 2-4 je pist posouvan vnéjsi silou smérem dold. Ventily v pistu
se nadlehci a olej se piesouva z komory pod pistem do komory nad pistem. Prebytek oleje
vznikly zasouvanim pistni tyce je vytlacen do dutiny mezi vnitinim a prostiednim plastém.
Odsud proudi do elektromagnetického ventilu. Magneticky ventil mize ménit svij prifez,
a tedy 1 atlum tlumice [7]. Z ventilu olej vytéka do kompenzacni komory mezi vnéjSim
a stfednim plastém.

Pfi natahovani tlumi¢e Obr. 2-4 se ventily v pistu zaviou. Olej je protlacovan z prostoru
nad pistem do prostoru mezi prvnim a druhym plasttm. Odtud olej proudi do
elektromagnetického ventilu. Z ventilu olej pokracuje do prostoru mezi tfetim a druhym
plastém. Tlak v plynu se uvoliiuje a otevird ventil na spodni strané prvniho plaste, kudy se
olej dopliiuje zpét do prostoru pod pistem [7].

1 1
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Pistnice

P
—Plyn Pistnice
Pistni ventil |
A , N __Piyn
Ole
A Pistni ventil

Patni ventil

=

7 | 7 | l’ | _[::tjni ventil
%L J % B ventl A'_‘W AﬁV/ 4 EM ventil

W= »

2% "5_7 17 lri

Obr. 2-4 Princip funkce DCC tlumi€e spole¢nosti Monroe

Prvky vyvolavajici hlavni tlumici t¢inek
V tlaku [7]:

= Pistni ventily
* Nastavitelny elektromagneticky ventil
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V tahu brzdi kapalinu [7]:

= Patni ventil

= Nastavitelny elektromagneticky ventil

2.4.2 Motocyklové tlumiCe s proménnou charakteristikou

Svédsky vyrobce Ohlins se specializuje na vyrobu tlumi&i pro motocykly a terénni kola [3].
Jejich konstrukce tlumice s proménnou charakteristikou vyuzivad dvouvalcové koncepce
Obr. 2-5. Ve valci se pohybuje pist pfipojeny na pistnici. Ve vyrovnavacim valci je olej
oddéleny [8] plovoucim pistem. CES ventil kapitola 2.6.1 pouzity v této koncepci je jen
jednosmérny, proto je ticba v této koncepci pouzit dvou ventili [8].

M Tk — T

Pistnice | Pistnice

Pracovni valec Pracovni valec

= L = U £
| Pist pracovni | Pist pracovni
| / Olej /] Ole
/_‘ Zpétny ventil / Zpétny ventil
| ~ | e
] C EM ventil (. EM ventil
Lo }j{ I | ! %( |
— 2 L I IT— /] —— L] —
Vyrovnavaci valec Vyrovnavaci valec
?4 R ?4
- -

Obr. 2-5 Konstrukce tlumi¢e s proménnou charakteristikou pro motocykly a terénni kola

Popis funkce

Pii zatizeni tlakem Obr. 2-5 vznika pfetlak pod pracovnim pistem. Pravy zpétny ventil je
zavieny a olej protéka skrz pravy regulovatelny EM ventil smérem do vyrovnavaciho vélce.
Plovouci pist stlacuje plynovou napli. Niz$i tlak nad pistem je vyrovnavan skrz zpétny

ventil na levé stran¢ [8].
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Pii zatizeni tahem Obr. 2-5 se situace otaéi. Pietlak vznika nad pracovnim pistem a olej
proudi pfes levy regulovatelny ventil smérem do vyrovnavaciho valce. Plyn se roztahuje
a posouva vyrovnavaci ventil. Nizsi tlak pod valcem je vyrovnavan skrz zpétny ventil na
pravé strané [8].

Vyhody

Velkou vyhodou vyuziti dvou ventilll je skutecnost, Ze ventil, ktery zrovna nepracuje, se
muze pripravit do pracovni pozice [8]. Ma na to Cas, ktery odpovida délce poloviny
pracovniho cyklu tlumic¢e. Diky tomu neni takovy pozadavek na rychlost odezvy ventilu [8].

2.4.3 Tlumice CDC systému

CDC neboli Continuos damping control je systém semiaktivnich tlumicd vyvijeny
némeckou spolecnosti ZF Friedrichshafen AG. [4].

Dostupné jsou v tuto chvili tii verze [6]:

» dvouplastova s ventilem uvniti tlumice,
» tfiplastova s ventilem mimo tlumic,

* tfiplaStova se dvéma ventily mimo tlumic.

CDCi tlumi¢ s ventilem uvnitf

Jedna se o koncepci dvouplastového tlumi¢e Obr. 2-6, kde jsou pistni ventily nahrazeny
elektromagnetickymi [6]. Tok oleje tlumi¢em odpovida toku oleje standardnim
dvouplastovym tlumic¢im z kapitoly 2.2.1. Tento systém se vyznacuje nizkou hmotnosti
a malymi rozméry. A nabizi vlastnosti bézné standardnim CDC tlumi¢im. Mezi jeho vyhody
je mozné fadit mensi pocet soucasti diky dvouplastové konstrukei [6].

Velkymi problémy konstruktérii je maly zastavbovy prostor uvniti tlumice [6] a problém
s elektrickym piipojenim. Z tohoto divodu tento typ tlumi¢l neni tak ¢asto vyuzivan [6].

CDCe tlumic¢ s vnéjSim ventilem

Tento typ tlumice Obr. 2-6 pouziva obdobnou koncepci jako DCC tlumi¢ vyrobce Tenneco
kapitola 2.4.1. Jedna se o tfiplastovy tlumi¢ s EM ventilem umisténym na vnéj$im plasti
tlumice. Diky této koncepci proudi olej jednim smérem, nemusi se tedy jednat o dvoucestny
ventil jako v ptipad¢ tlumice s vnitinim ventilem [6].

CDCe tlumi¢ s dvéma vnéjSimi ventily

Oproti predchozimu typu ma pfidén jeden ventil navic. Pfidavny ventil je napojeny obdobné
na stfedni komoru jako u bézné tiiplastové koncepce kapitola 2.4.1. Toto feSeni ptinasi
vys$si bezpecnost systému, kdy i po vypadku jednoho ventilu tlumi¢ stale plni svou funkci
Obr. 2-6 [6]. Pouziva se zejména u tézSich stroji a automobili.
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damper with two external valves

Obr. 2-6 CDC tlumice spolec¢nosti ZF Sachs [6]

2.4.4 Magnetoreologické tlumice

Magnetoreologicky tlumi¢ dale jen MR tlumi¢ je specificky typ tlumice s proménnou
charakteristikou. Tlumice vyuzivaji jednoplastovou koncepci. Podstatou jejich funkce je
zména zdanlivé viskozity magnetoreologické kapaliny [1]. Magnetoreologicka kapalina je
suspenze magnetickych ¢astic v nosném oleji [9]. Kdyz na ¢astice pusobi magnetické pole,
zacnou se skladat do fetézct ve sméru silo¢ar magnetického pole [2].

Princip funkce tlumice

Na Obr. 2-7 je zobrazen MR tlumi¢. Pracovni pist je vytvofen z feromagnetického
materialu. Skrz pist vedou drazky pro pratok oleje. Zdrojem magnetického pole je civka
umisténa v pistu [2]. Po piipojeni proudu k civce vznikne v jadfe magnetické pole. Castice
MR kapaliny se naskladaji do fetézct [2], které brani volnému pritoku oleje. Tyto
hydraulické ztraty jsou tedy hlavni slozkou tlumici sily. Podle intenzity magnetického pole
je mozné regulovat charakteristiku tlumice [9]. Nejrychlejsi tlumi¢e mohou dosahovat
odezvy kratsi nez 1,5 ms [2]. Dalsi vyhodou je konstruk¢ni jednoduchost tlumice a nizky
pocet soucasti. Mezi nejvetsi nevyhody patii vysokd cena MR kapaliny a jeji abrazivni
ucinky, které vyrazné snizuji zivotnost. Pro prodlouzeni Zivotnosti je tieba tlumi¢ navrhovat
z odolngjsich materialt, coz vede k opétovnému narustu ceny [9].
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Pracovni cyklus tlumice

Je velice podobny pracovnimu cyklu jednoplastového hydraulického tlumice. Tlumic
pracuje pii tlacich okolo 30 bar. Pfi stlaGovani tlumice Obr. 2-7 se vytvafti oblast vyssiho
tlaku v zasobniku pod pistem. Tento tlakovy gradient generuje mezikruzim v aktivni zong.
Ztratovy koeficient se fidi pravé zménou magnetického pole. Plovouci pist se posouva dold,
protoze se k objemu naplné pficita objem pistnice.

V tahu vznikd oblast vyssiho tlaku nad pistem. Tlakovy gradient vznika pratokem oleje
mezikruzim. Plovouci pist se pohybuje smérem nahoru, aby vyrovnal objem pistnice, ktera

opousti vnitiek tlumice.
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Obr. 2-7 Magnetoreologicky tlumi¢ v tlaku a v tahu

Vlivy zkracujici as odezvy MR tlumice

Na rychlosti odezvy se u MR tlumict v nejvétsi mitfe projevuji dva vlivy, induktance vinuti
a vitivé proudy vznikajici v magnetickém jadre [2] .

22



Induktance vinuti zptisobuje ¢asovou prodlevu narastu proudu. Tento problém je mozné feSit
napajenim civky vétsim napétim [2] po dobu, nez dojde k naristu proudu na pozadovanou
hodnotu.

Vitivé proudy (v anglické literatute eddy curents) jsou proudy, které se indukuji ve vodivém
télese umisténém v ¢asoveé proménném magnetickém poli [2]. Obecné vSechny indukované
proudy tvoii nové magnetické pole, které svym ucinkem puasobi proti poli, které je vyvolalo.
Tento jev ma za nésledek snizeni magnetického toku. Mensi magneticky tok vyvolava mensi
narGst magnetické indukce v mezikruzi pro pritok MR kapaliny, coz ma za nasledek
pomalejsi odezvy tlumiCe. Pro eliminaci vifivych proudd je tfeba volit material jadra

s vysokou permeabilitou a nizkou elektrickou vodivosti.

Na Obr. 2-8 jsou zobrazeny Casové pribéhy magnetické indukce pro rizné materialy pii
sepnutém proudu. Ocelové jadro vede elektricky proud nejlépe, proto dochazi ke vzniku
nejveétsich vitivych proudd, a tedy k nejdelsi odezveé. Pti pouziti feritu je ¢asova odezva
vyrazné krat§i. Uhli¢itany ve slinutém feritickém materidlu vytvoii strukturu podobnou
keramice, ktera prerusi elektrické pole a magnetické pole ovlivni vyrazné méné. Bohuzel
dojde ke snizeni magnetické indukce v draZce. Dal$i nevyhodou feritu je jeho kiehkost
a vyrazn¢ niz§i pevnost [9]. Kompromisu mezi témito pfistupy je mozné dosahnout uzitim

feritového jadra, které je uloZeno v ocelovém plasti pistu [2].
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Obr. 2-8 Casovéa odezva proudu a magnetické indukce v drazce pro riizné materidly jadra [2]

Na Obr. 2-9 je vidét, jak vyznamny je vliv vifivych proudt a rychlosti naristu proudu na
kone¢nou hodnotu silové odezvy MR tlumice.
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Obr. 2-9 Velikost ¢asové odezvy narlstu sily pro rizné konfigurace pistu [2]

2.5 Aktivni tlumeni

Aktivni systémy tlumeni u automobilit mohou kromé regulace tlumeni vozidlo 1 naklapét ¢i
regulovat jeho vysku. K tomu je potfeba zdroj energie, nejcastéji zdroj tlakového oleje.
Vyhodou téchto systému je zajisténi absolutni kontroly nad strojem. Velkou nevyhodou je
vysoka energeticka narocnost a z toho plynouci nizka tc¢innost. Dal$imi nevyhodami jsou
konstruk¢éni a materialova slozitost, kterym odpovidaji vysoké potizovaci naklady. Proto se

aktivni systémy pouzivaji jen u prestiznich automobila [4].

2.6 Konstrukéni feseni ventill

2.6.1 Ventil DCC tlumi¢e od firmy Ohlins

Funkce CES ventilu

Tento ventil je osazovan spolecnosti Tenneco do tlumi¢ti DCC tlumicich systémi. Ventil
dodava vyrobce CES technologies soucast spolecnosti Ohlins advanced suspension
technologies. Zkratka CES znamena continuosly controlled electonic susspension. V jejich
nabidce jsou dvé modelové fady ventili CES4600 a CES8700 [3]. Jedna se o jednosmérné
ventily s proudovym rozsahem 0,38—1,6 A a zaru¢enou odezvou 5— 25 ms [3].
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Na Obr. 2-10 je schéma starSiho, CES ventilu, jehoz proudovy rozsah odpovidal 0,24-2 A.
Jeho koncept je velice podobny dneSnim ventilim a je vhodny pro ilustraci jejich funkce.
Obecné plati, Ze ¢im vétsi proud je pfivadén na civku, tim veétsi je tlumici sila ventilu [7].
Hlavni Soupatko mé uprostied otvor, aby jim mohl proudit olej do fidiciho objemu a dale
otvorem v fidici desce. Zaviranim otvoru v fidici desce dochazi ke zménam tlaku tidiciho
objemu a regulaci polohy hlavniho Soupatka [10]. Dalsi funkci ventilu je zajisténi stalého
pratoku oleje tlumi¢em. Ventil miize pracovat ve tfech zdkladnich rezimech, comfort,

normal a sport.
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-0 / fipojka

kandlku

Fail safe ventil 3
Civka

Hlavni Soupétko

Kotva

Do tlumice
| Tlacna tycka

— Télo ventilu

Do tlumice Tlaénd hlava

Zpétny kanal Prstencova mezera Ridici Soupétko

Obr. 2-10 CES ventilv [7]

Rezim comfort

Pfi hodnotach proudu okolo 0,24 A je tlumi¢ nastaveny v rezimu Comfort Obr. 2-11. Mezi
tlacnou tyckou a fidici deskou zistava otvor, kterym proudi olej. Tlak v fidicim objemu
poklesne. Sila vyvolana tlakovym gradientem mezi vstupnim kanalkem a fidicim objemem
posune hlavni Soupatko doprava. Dojde k otevieni zpétného kanalu, kudy tece nejvice
oleje [7].
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Obr. 2-11 CES ventil v rezimu comfort

Rezim sport

V tomto rezimu Obr. 2-12 se pohybuje proud v civce okolo maximalni hodnoty 1,6 A.
Tlacna tycka je magnetickou silou posunuta doleva, $térbina mezi tlaénou tyc¢kou a fidici
deskou se vyrazné zazi a dojde k vyraznému omezeni prutoku fidici deskou. Tlak v fidicim
objemu naroste a dojde k posunuti hlavniho Soupatka doleva. Tlumici sila tlumice
naroste [7].

Hlavni Soupétko Ridici deska Ridici Soupatko
Odtok
< Civka
Vtok
—_—
% Kotva
.ijk Tlacna tycka

Skrtici kanal Zpétny kanal

Obr. 2-12 CES ventil v rezimu sport

RezZim normal

Tento rezim Obr. 2-13 je kombinaci dvou pfedchozich rezimu. Proud se pohybuje kolem
hodnoty 1 A a olej protéka vyrazné Iépe nez v rezimu sport. Tlumici sila je vétSi nez v rezimu

comfort [7].
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Obr. 2-13 CES ventil v rezimu normal

Rezim fail-safe

Na Obr. 2-14 je zobrazen CES ventil v nouzovém fail-safe rezimu. Tento stav nastava,
pokud dojde k odpojeni nebo vypadku proudu tekouciho do civky. Ventil se proméni ve
standardni mechanicky ventil a umoznuje dale pokracovat v jizdé [7].

Po odpojeni proudu je vlivem proudéni oleje kotva posunuta zcela doprava [7]. Tla¢na tyc¢ka
posune fidici Soupatko a ucpe zpétny kanal. Tlak pisobici na fail-safe ventil naroste a ten se
otevie. Nastavenim pruZiny fail-safe ventilu je moZné nastavit charakteristiku tlumice pro
vypnuty stav [7]. Fail safe ventil miZze mit pritok mensi nez fidici kanal, a tedy muze

vyvolavat vétsi tlumeni nez v rezimu comfort.

Hlavni Soupatko Fail-safe ventil  Ridici deska  Ridici $oupatko

- Civka

Kotva

Tlalna tycka

\ Skrtici kanal Zpétny kanal

Obr. 2-14 CES ventil v rezimu fail-safe
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Optimalizace CES ventilu pro ¢asove odezvy

V nasledujicich kapitolach bude popsano, jaké komponenty a vlivy maji na CES ventil vliv.

Tuhost sekundarni pruziny mezi tlacnou hlavou a fidici deskou

Experimenty ukazaly, ze vysoka tuhost této pruziny zpusobi zavieni otvoru mezi tlacnou
hlavou a tidici deskou. To ma za nasledek rychlejsi reakci [10], ale sila vykazuje vyrazny
ptekmit a dlouho osciluje kolem nové hladiny. Nizka tuhost zpomali odezvu, ale nedojde
k prekmitu koncové sily a oscilace je minimalni. SniZzeni oscilace se da dosahnout
1 rozSifenim otvoru v fidici desce. Tento krok ale ptfindsi zpomaleni odezvy pfi vypinani
proudu [10].

Viskozni treni

S rostouci viskozitou maziva roste doba odezvy. VétSi viskozita také zpusobuje vétsi
prekmity [10].

Suché treni

Suché tieni je velice malé a ma pouze tlumivy vliv [10], ktery tlumi pfekmity a oscilaci sily
po zmén¢ proudu.

Velikost vnitfniho fidiciho objemu

ZmenSenim tohoto objemu je mozné lehce zrychlit odezvu, a naopak zvétSenim objemu
odezvu zpomalit. Vychézi to z Givahy, Ze tento objem oleje funguje jako pruZina a mensi
objem se muze méné zdeformovat a ma tedy vétsi tuhost [10].

2.6.2 CDC ventil

Ventily k systému tlumeni CDC jsou jednosmérné ventily umisténé na boku tiiplastového
tlumice. Obr. 2-16 Zavislost sily na proudu je opa¢na jako u CES ventilu, tedy ventil se
otevira s rostoucim proudem [11]. Odezva CDC ventilu Obr. 2-15 se pohybuje v rozmezi
8 -25 ms [12]. Pii zatizeni v tlaku je odezva krat$i nez v tahu. Pti nardstu tlumici sily je
odezva delsi nez pii poklesu a zaroven pti vétsi rychlosti pistnice se odezva zkracuje.
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Obr. 2-15 Doby odezvy CDC ventilu pro rdzné stavy a rychlosti [13].

Pfi malém proudu tlacna tycka uzavira fidici otvor Obr. 1-1. Tlak v fidicim objemu naroste
a hlavni Soupatko se posune vyrazné¢ doleva. To vede k zzeni pratocného prifezu
a k velkému tlumeni [11]. Pfi nab&éhu proudu Obr. 2-17 se posune fidici ty¢ka doleva
a otevie se fidici otvor. To vede k poklesu tlaku v fidicim objemu a posunuti hlavniho
Soupatka doprava. Priito¢ny prifez naroste a tlumeni tlumice klesa.
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Obr. 2-16 Tok CDC ventilem bez elektrického proudu
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Obr. 2-17 Tok CDC ventilem pfi sepnutém proudu (otevieny)

2.6.3 Vysokorychlostni ventil pfistavaciho podvozku

Vysokorychlostni ventil na Obr. 2-18 je ventil z ptistavaciho podvozku letadel. Jedna se
o dvousmérny ventil s odezvou az 200 Hz [14] tedy 5 ms.
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Obr. 2-18 Vysokorychlostni ventil z tlumiCe pfistavaciho podvozku [14]

Princip funkce ventilu

K otevieni ventilu je tieba pustit proud do civky. Vzniklé magnetické pole vytvorii
magneticky tok, ktery generuje pfitaZlivou silu mezi kotvou a magnetickym jadrem civky
Obr. 2-18. Takto vznikla sila musi ptekonat silu pruziny, tfeni a hydrodynamickou silu
oleje [14]. Pti odpojeni proudu hydrodynamicka sila a sila pruziny ventil opét zaviou.
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Z Newtonova zdkona sily vime, Ze zrychleni je pfimo umérné sile a nepiimo umérné
hmotnosti. Vysoké rychlosti ventilu je dosazeno pifedevSim diky nizké hmotnosti
pohyblivych soucasti a optimalizaci magnetického obvodu. Obvod byl upravovan zejména
z hlediska optimalizace magnetického toku [14], kde bylo cileno na minimalizaci
vzduchovych mezer, které zeslabuji magneticky tok. Pokud je magneticky tok vétsi,

vysledna sila ptisobici na kotvu je vétsi.

Tab. 2-1 Zakladni parametry rychlého elektromagnetického ventilu [14].

Parametry Hodnoty
Hmota pohyblivych ¢asti 5 g
Tuhost pruziny 1600 Nm™?
Prdmeér ventilu 1,32 mm
Pocet zavitu civky 385
Pramér pohyblivého

jadra 8 mm

2.6.4 \Vysokorychlostni ventil pro vstrikovani paliva

Oblast vstfikovani paliva do motoru je dalS$im oborem, ve kterém se vyuzivaji
vysokorychlostni elektromagnetické ventily. V této aplikaci je Casovd odezva podstatnym
parametrem, protoze se po ventilu pozaduje vypusSténi paliva v presné¢ definovany
okamzik [15]. T kdyz je ventil od tlumi¢ovych ventili odlisny, zakladni princip je podobny.
Ventil musi ptesné regulovat pritok. Nejvetsim rozdilem jsou vyrazné mensi rozméry tohoto

ventilu oproti tltumi¢ovym ventiltim.

PruZina

UloZeni

Stator

Jehlovy ventil

Ucpavka

Obr. 2-19 Vysokorychlostni ventil [15]
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Princip funkce

Pii odpojeném proudu je ventil zavieny Obr. 1-1. Sila pruziny a tlak paliva drzi ventil ve
spodni poloze. Ucpavka je pfitlacena a zabrainuje prutoku. Pfi nartstu proudu vznika
elektromagneticka sila, ktera ptitahuje jehlovy ventil ke statoru. Doba otevirani takového
ventilu dosahuje 0,92 s [15] pii hmotnosti jadra 0,9 g.

Magneticky tok

Jehlovy ventil

Obr. 2-20 Magneticky tok vysokorychlostnim ventilem [15].

Na Obr. 2-20 je zobrazeny magneticky tok magnetickym obvodem ventilu. Je vidét, ze
kazdd vzduchovd mezera, respektive materidl s nizkou permeabilitou, tok znacné
zeslabuje [15]. Pavodné u tohoto ventilu pouze 30 procent magnetického toku vyvolaného
civkou prochazelo jehlovym ventilem [15]. Konstrukénimi Gpravami se podafilo autorovi
tuto hodnotu zvysit. Diky témto Gpravam a snizeni hmotnosti se podafilo odezvu zkratit
z pavodnich 1,56 ms na 0,92 ms [15].

2.6.5 Neprimo fizeny elektromagneticky servoventil

Tyto ventily jsou vyuzivany pro rychlé ovladani hydraulickych zatizeni [16]. Nejsou typické
pro pouziti v tlumicich, avSak umoznuji velkou zménu tlaku za pouziti jen malé
sily [16] vyvozené elektrickym pohonem. VyuZivaji silu hydraulického media k nastavovani
polohy ventilu [16]. Zminény druh je velice rychly a dokaze pracovat s odezvou
V jednotkach [16] milisekund. Elektromagneticky aktuator je mozno nahradit
piezoelektrickym, protoze nejsou vyzadovany velké zdvihy. Pouziti piezoelektrického [17]
aktuatoru umoznuje dalsi zrychleni ventilu.
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Popis funkce

Na Obr. 2-21 je mozné vysvétlit princip fungovani takového ventilu. Pismenem P jsou
oznaceny oblasti s vyssim tlakem (Cerpadlo) a pismenem T je oznacCena oblast s nizS§im
tlakem (nddoba). Pismena A a B oznacuji vystupy z ventilu. Pii vypnutém proudu je aktuator
ve stiedové poloze a olej proudi [17] pouze kolem klapky do oblasti P Obr. 2-21 a) . Pti
sepnuti proudu je klapka vychylena ze sttedové polohy a zvysi tlak v jednom rameni. Diky
tomuto rozdilu tlaku na koncich jadra ventilu dojde k posunuti jadra a otevieni ventilu [17]
A nebo B Obr. 2-21 b) . Staci tedy pouze maly elektricky impulz k vyvinuti velké sily na
jadre ventilu [16].

N Momentovy motor
F|E)'(Ibll'nl Pély
ulozeni elektromagnetu

Lo Pevné zuzeni
FEEEH EEEE: Pevné zdZeni T prpp—r—

Zpétny kanal B

Jadro ventilu

Zpétnovazebna pruZina

a) b)

Obr. 2-21 Funkce servoventilu s mechanickou zpétnou vazbou a) zaviena pozice b) oteviena pozice [16]

2.6.6 Primo fizeny elektromagneticky servoventil

Tyto ventily jsou vyuzivany pro rychlé ovladani hydraulickych zatizeni [16]. Nejsou typické
pro pouziti v tlumicich. Na rozdil od nepiimo fizenych ventild je jejich hlavni Soupatko
umisténo piimo na kotvé elektromagnetického aktuatoru. Zajimavosti je, Ze i1 tyto ventily
Obr. 2-22 mohou pracovat s odezvou pod 2 ms [18]. Toho je dosazeno diky uloZeni
Soupatka kolmo k tlakovému gradientu. Hydraulicka sila v ose Soupatka je tedy minimalni

a muze dochézet k jeho rychlému pohybu.
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Obr. 2-22

I

ot el

Obr. 2-22 Pfimo Fizeny elektromagneticky servoventil [18].

2.6.7 Piezoelektrické aktuatory

Pomérné novym typem pohonu jsou piezoelektrické aktuatory, které vyuzivaji obracené¢ho
piezoelektrického jevu. Tedy s pfivedenim elektrického ndboje na piezoelektricky krystal
dojde k deformaci krystalu [19]. Tento d& je velice rychly, jelikoz krystal se muze
zdeformovat rychlosti az 1,5 m/s [20]. Bohuzel celkova deformace je velice mala a tvofi
ptiblizné jen 0,1% rozméru krystalu [21]. Tyto aktuatory tedy umoznuji velmi rychly pohyb
S pfesnym polohovanim, ktery je bohuZel omezen malym rozsahem.

Piezoelektricky stack aktuator

Tento typ aktuatoru fesi maly zdvih sériovym zapojenim ne¢kolika jednotek za sebe. Dokéze
vyvodit zna¢nou silu, avSak celkova deformace je opét pouze 0,1% rozméru [21], coz

zpusobuje znacny nartist celého zatizeni pti potiebé vétsiho posunuti.
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Smér

+ pohybu

10.0mm
Obr. 2-23 Piezoelektricky stack aktuator [21]

Piezoelektricky ohybovy aktuator

Jedna se o jednu nebo dvé vrstvy piezo-krystald ptipojené k pruzné membrané [21]. Pii
aktivaci krystali dojde k roztaZeni krystalu a ohybu celého aktuatoru. Tento typ aktuatoru
muze vyvozovat deformaci az v fddech desetin milimetru, bohuzel sily se omezi na jednotky
newtont [21], [17]. Dodava se téz jako prstenec [17].

Polarizace i we

Obr. 2-24 Piezoelektricky ohybovy aktuator [21]
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2.7 Optimalizace magnetického obvodu

Magneticky obvod ventilu ma nepochybné vliv na jeho funkci a rychlost odezvy. Obvykle
je slozen ze solenoidu, ktery je zdrojem magnetického pole. Dalsim ¢lenem je kotva tvofena
z feromagnetického materidlu. Magneticky tok vyvolava silu, ktera pisobi na kotvu
a dochazi k zavirani nebo otevirani ventilu. Cim vys3i tato sila je, tim rychlejsi je doba
otevirani nebo zavirani ventilu. Proto je tieba optimalizovat obvod, aby v ném byl
magneticky tok co nejvétsi, tedy vysokd magneticka indukce a vysokd sila ptsobici
na kotvu [22].

Jak bylo feceno v kapitole 2.4.4, na velikost a rychlost nartistu magnetického toku maji
zasadni vliv vifivé proudy. Tato skutecnost se pak projevi i na velikosti sily aktudtoru
ventilu. Existuje n¢kolik zptisobt, jak zabranit indukci vifivych proudii. Spoc¢ivaji ve zvyseni
rezistivity materialu [23] vystaveného magnetickému poli. Existuji dva pfistupy redukce

vitivych proudu.

2.7.1 Minimalizace vifivych proudu volbou vhodného materialu

Ke sniZeni indukce vifivych proudt je tfeba pouzivat materialy s vysokou rezistivitou, které

si soucasné zachovavaji vysokou permeabilitu. P¥ikladem mohou byt ferity kapitole 2.4.4.

Dal8imi materialy jsou SMC (m&kké kovové kompozity). Jejich uroven rezistivity miize byt
az 1000krat vyssi [24] nez u standardnich oceli. Magnetické nasyceni je vyssi nez u feritd
a n¢které materialy mohou byt i snadno obrobitelné [25]. Problémem jsou vyrazné nizsi
hodnoty relativni permeability [25], coz zplsobi niz§i hodnoty magnetického toku a nizsi
vysledné sily ptisobici na jadro.

2.7.2 Minimalizace vifivych proudud tvarovym pfistupem

Cilem tvarové optimalizace je opct dosdahnout vétSiho odporu jadra. Nejbeznéjsi zpisob
tvorby magnetickych jader je uziti plechii z mékké oceli nebo oceli s pfimési kiemiku.
Plechy jsou vrstveny kolmo na silocary a oddé€leny izolacni vrstvou, kterd brani teceni

proudt.

Dal§i moznosti je vyuziti nekonvencnich vyrobnich technologii. Piikladem je pouZziti
elektroerozivniho fezani, kdy je moZné material nafezat tak, aby vzduchové mezery branily
te¢eni indukovanych proudd.
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Velice zajimavou metodou je vyuziti 3D tisku ke konstrukci jadra [23]. Je mozné tvofit
nekonvenéni struktury Obr. 1-1 a sité o velmi tenkych sténach. Pomérné komplikovana je
optimalizace tvaru jadra, ale vysledny produkt mize mit magnetické vlastnosti feritovych
materialll pii pouziti béZznych oceli [23]. Nevyhodami tohoto postupu jsou vysoka cena
a naro¢na optimalizace pro tisk lepsich magnetickych materialti jako jsou slitiny Fe-Si.

2.7.3 UZiti materialu s vysokou permeabilitou

Efektivnim zptisobem dosazena dobrych magnetickych vlastnosti je uziti materialu na bazi
Zeleza a kobaltu. Ptikladem takovych slitin je PERMANDUR 49 [26], VACOFLUX 50 [26]
HYPERCO a CARPENTER [26]. Vyznacuji se vysokou permeabilitou, dobrou trovni
magnetického nasyceni, ale vyssi elektrickou vodivosti [26, 27] nez maji ferity ¢i SMC.
Z toho divodu se hodi pro aplikace s proménnym proudem [27] pouze v podobé vzajemné
odizolovanych plechii. Jejich vodivost je hor$i nez u bézné oceli, proto je mozné uzit
siln€jSich plecht.

Obr. 2-25 Pfiklad magnetického jadra MR tlumice vytvofeného technologii SLM tisku [23]
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2.8 Multifyzikalni model ventilu

Pro korektni modelovani fyzikdlnich déji ve ventilu je tieba propojit feSeni Maxwellovych
rovnic pro solenoid a magnetické jadro s feSenim Navier-Stokesovych rovnic pro tok
a hydraulické ztraty ve ventilu. V modelu je tieba zahrnout i dynamiku mechanickych
soucasti, jako jsou pruziny a planzety. Jednotlivé soucasti feSeni nejsou trividlni a jsou
popsany mnozstvim diferencialnich rovnic. ReSeni takového systému je znatné
komplikované a vyzaduje vyuziti metod, které jsou schopné simulaci efektivné fesit.
V nasledujici kapitole budou uvedeny dvé metody, které umoznuji feSeni komplexnich

multifyzikalnich modelt elektromagnetickych ventilt.

2.8.1 Analytickeé feSeni

Metoda spociva v tom, Ze se ventil rozlozi na jednotlivé prvky a fyzikalni d&je [28], které
vV ném nastavaji. Pro kazdy prvek je vytvoren blok, ktery je popsan sadou rovnic. Tyto bloky
jsou nasledné spojeny do komplexniho systému Simulink Simscape, jez je soucasti Matlabu.
Nasledné program vytesi soustavu vzniklych diferencidlnich rovnic. Vyhodami této
simulace jsou niz§i narocnost na vypocetni techniku a krat$i vypocetni Casy, protoze se
rovnice fesi pouze pro kazdy konstrukéni prvek, nikoliv pro kazdy prvek sité jako pii pouziti
metod koneénych prvka [29]. Nevyhodami jsou vysoké poZzadavky na znalost fyzikalnich
vztahtl a rovnic popisujicich situaci.

2.8.2 Numerické reseni

Metody kone¢nych prvki a objemil jsou nejsilngjSim nastrojem, ktery je k modelovani
ventild dostupny [29]. Umoziuje kombinovat CFD analyzu (computer fluid dynamics)
s modelovanim magnetického pole Ansys Mawell. Univerzalnost tohoto nastroje je
vykoupena vysokou naro¢nosti na vypocetni techniku a del§imi vypocetnimi ¢asy [30].

Proudéni v tlumici a ve ventilech nelze povazovat za linedrni. DosaZeni linedrniho proudéni
ani neni Ucelem, jelikoZ turbulentni proudéni vykazuje vétsi disipaci energie, a tedy vyssi
tlumici efekt.

Turbulence se skladd z vird. Velké viry nesou vétSinu energie a rozpadaji se na mensi.
Disipace energie potom probiha rozpadanim nejmensich virti [31]. Neexistuje univerzalni
model turbulentniho proudéni. Je tfeba zvolit model v zédvislosti na jeho aplikaci
a pozadované piesnosti. U ventilll tlumicl se nejcastéji pouziva standardni k—e model,
respektive RNG k— model [30].
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= Metoda piimé numerické simulace: Umoznuje fesit celé spektrum turbulenci. Resi
Navier-Stokesovy rovnice piimo. Velikost sit¢ musi odpovidat velikosti nejmensich
virt, coz zna¢né€ znasobuje vypocetni naro¢nost a ¢as [30]. Umoznuje vytvofit nejlepsi
fyzikalni model proudéni, bohuzel v praxi je téméf nepouzitelna.

» RANS: Reynoldsem primérované Navier-Stokesovy rovnice (RANS) slouzi k popisu
pohybu tekutiny. Metoda spocivd v aplikaci statistickych metod pfi feSeni
a zjednodusovani zéakladnich rovnic. Oproti pfimé simulaci zna¢né snizuji ¢asovou
naroc¢nost.

= Standardni k-¢ model: Jednd se o poloempiricky [30] model hojné pouzivany
Vv technické praxi. Model je zalozeny na transponovanych [30] rovnicich pro turbulentni
kinetickou energii k a jeji miru disipace €. Tento model ma nadmérnou difuzi pro mnoho
situaci: velké zakfiveni proudu, viry, rotaci, odtrZzeni proudéni a niz§i Reynoldsova ¢isla.

» RNG k-g¢ model: Takzvany dvourovnicovy k-g¢ model je sestaven zrovnice pro
turbulentni kinetickou energii k a rovnice pro disipaci energie & [30]. Ma dalsi ¢len
v rovnici pro g, ktery zlepsuje presnost pii velkych rychlostech deformace [31] .

2.9 Charakteristiky tlumice

F-v charakteristika Obr. 2-26 a) je zavislost tlumici sily na rychlosti pistu. Na obrazku je

znazornéna charakteristika s linearnim lomenym pribchem, ktery ma jiny utlum v tahu nez
v tlaku. [5].

Na Obr. 2-26 b) je zobrazena zavislost tlumici sily na poloze pistu. Kdyby se jednalo
o idealni tlumic s linearni F-v charakteristikou, tak by se F-z charakteristika zobrazovala
jako kruh [5]. Podle nepravidelnosti F-z charakteristiky je mozné uréit, jaké negativni jevy

tlumi¢ ovliviji [5]. Patii mezi né pfitomnost plynu v oleji, nepfesné ulozeni atd.

Pro tlumice s proménnou charakteristikou F-v charakteristika neodpovida kiivce, ale urcité
plose, kterd je ohrani¢ena maximdalni a minimalni charakteristikou, které miize tlumic

dosahnout.

Obr. 2-26 Charakteristiky tlumiCe a) rychlostni F-v charakteristika b) zdvihova F-z charakteristika [5]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Ukolem préace je navrhnout novy ventil s odezvou krat$i nez 8,5 ms. K tomu je potiecba
identifikovat parametry, které maji na Casovou odezvu elektromagnetickych ventila

s proménnou charakteristikou nejvetsi vliv.

Nejprve je tfeba analyzovat a pochopit soucasna konstrukéni feseni semiaktivnich tlumici,
a to, jak jsou koncipované a jaké vyhody to nese. Konkrétni znalost souc¢asnych koncepci je
nezbytnd, aby bylo mozné popsat pozadavky na ventil.

Nasledné je tfeba podrobné vysvétlit princip funkce elektromagnetickych ventild, zjistit,
jaké existuji druhy. Existuje n€kolik druht ventild a jejich doby odezvy jsou rGzné. Bez

znalosti detailni konstrukce soucasnych ventilti neni mozné navrhovat jakakoliv zlepSeni.

Nejpodstatnéjsi pro tuto préci je zjistit, u kterych vlivi je prokézano, Ze maji efekt na
rychlost odezvy. Déle je tfeba fict, co je vyvolava a jestli je mozné je upravovat. Vliv na
rychlost odezvy budou zcela jist¢ mit mechanické pohyblivé ¢asti. Piikladem je mozné uvést
pruziny ¢i hmotnost kotvy. Vliv se d& ocekavat ve tvarovani vnitinich komponent ventild,
které ptisobi tok oleje ventilem. Nemaly vliv na odezvu miize mit magneticky obvod ventilu,

protoze je puvodcem sily ménici priitocny praiez ventilu.

Pro provedeni simulaci ventilu je potieba znat, jaké jsou moznosti numerickych simulaci

a jestli umoZnuji matematicky popis dé&jt, které se ve ventilech odehravaji.
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3.2 Analyza reSerse

Hydraulické tlumice podle konstrukce délime na jednoplastové a dvouplastové. Bohuzel
tyto konstrukce nejsou vhodné pro tlumiée s proménnou charakteristikou kapitola 2.4.
Vyzaduji totiz malé obousmérné ventily umisténé ptimo v pistu. Koncepci jednoplastového
tlumic¢e vyuzivaji magnetoreologické tlumice kapitola 2.4.4, kde neni u ventilu tieba
komplexniho a rozmérného solenoidového ventilu. U béznych tlumici s proménnou
charakteristikou je nejcastéji vyuzivano tfiplastové koncepce kapitola 2.4. Tato koncepce
pfinasi dvé zakladni vyhody. Prvni vyhodou je moznost umistit elektromagneticky ventil
mimo pist tlumic¢e. Druhou vyhodou je skutecnost, ze tok oleje ventilem probiha jen jednim
smérem, at’ uz pii zatézovani tltumice tahem nebo tlakem. Diky tomu sta¢i pouzit pouze jeden
ventil. U viceplastovych tlumict je prutok EM ventilem dan pouze zménou objemu
vstupujici pistnice. Tam, kde je tlumeni v pistu (napt. jednoplastove), tak je pritok fizen
pohybem pistu, a je tedy vyrazn¢ vyssi, takze neni nutné takové Skrceni pro vyvolani

pozadované tlumici sily.

Existuji dva zdkladni druhy semiaktivné fizenych tlumici s béZznym olejem. Jednim je DCC
systém spolecnosti Tenneco a druhym CDC systém spole¢nosti ZF Sachs. Vyrobce Tenneco
vyuziva ventily CES spole¢nosti Ohlins kapitola 2.6.1 Tento typ ventili pracuje tak, Ze se
S rostoucim budicim proudem uzavird a tlumici sila roste. Pro ptipad vypadku proudu piejde
tlumict kapitola 2.6.2. Zde dochazi k otevirani ventilu s rostoucim proudem. Tento koncept
piinasi vyssi bezpecnost vozidla pii1 vypadku proudu, kdy je tlumi¢ ve svém ,,tvrdém*

rezimu a pfitlak kola k vozovce je nejvyssi.

Na dobu odezvy ma vliv cela fada faktord. Jednim faktorem jsou tuhosti pruZin uvnitt ventilu
kapitola 2.6.1. S rostouci tuhosti pruzin doba odezvy klesala. Toto tvrzeni ale plati pouze
pro ventily CES.

Dalsim mechanickym vlivem je hmotnost. Pokud se snizi hmotnost pohyblivych casti, tak
podle Newtonova zakona sily vyvodime stejnou silou vétsi zrychleni kapitoly 2.6.3 a 2.6.4.

Tento problém se da feSit uzitim principu servoventilu kapitola 2.6.5. V tomto piipadé
elektricky aktudtor pouze usmériiuje tlak oleje, ktery nasledné hybe se Soupatkem.
Nevyhodou tohoto pfistupu je nartst mnozstvi konstrukénich dilti a ceny celého systému.

ZlepSeni je mozné zajistit 1 z hlediska magnetickych obvodi. Optimalizaci obvodu,
zmenSenim vzduchovych mezer a pouzitim materiali s vysokou permeabilitou je mozné
zvetsit magneticky tok v jadre, a tedy zvétsit indukovanou elektromagnetickou silu kapitola
2.6.4.
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Z kapitoly 2.4.4 plyne, Ze vifivé proudy maji nemaly vliv na rychlost nardstu intenzity
magnetického pole. U magnetoreologickych tlumict eliminace vitivych proudti umoznila
zkraceni doby odezvy z desitek milisekund na jednotky. Studiem literatury se nepodafilo
pfesné zjistit, z jakého materidlu jsou jadra aktuator soucasnych ventild, proto nevime, jak

velky vliv je mozné ocekavat.

Nabizi se otazka kapitola 2.6.7, zda neni vhodné opustit myslenku elektromagnetického
aktuatoru, a radéji nepouzit aktuator piezoelektricky. Tyto aktuatory jsou velice rychlé, ale
vyvozuji vyrazné men$i zdvih pfi vétSich rozmérech. Moznym feSenim by byl ohybovy

aktuator, ktery je vSak vyrazné omezen velikosti sily, kterou je schopen vyvodit.

Dalsi parametr, ktery vyrazn¢ zrychlil MR tlumice, byla rychlost nariistu ovladaciho proudu,
a v ramci prace je zadouci zjistit, jaky vliv bude mit tento parametr na rychlost ventilu.

K simulaci dé&jii ve ventilu je vhodné pouzit metody kone¢nych prvka, kde prostredi Ansys
Electronics umoznuje modelovat magnetické pole. K spolehlivému a rychlému popisu
hydraulickych jevli je vyhodné pouzit prostiedi Simscape hydrulics, které umoznuje
definovat fyzikalni déje ptimo pomoci rovnic a zajiStuje rychlejsi feseni oproti CFD
systémim kapitola 2.8.

Doba odezvy ventilll je ¢asto opomijena charakteristika. Vyrobci jeji hodnoty udavaji jen
okrajove, a to ve velmi Sirokém rozpéti. Bylo vSak dokazéano, Ze doba odezvy ma vyrazny
vliv na G¢innost semiaktivnich algoritmt kapitola 2.4. Bohuzel na zéklad¢ reserSe neni
mozné jednoznaéné urcit parametry, které maji na odezvu nejveétsi vliv, jelikoz se nepodatilo
nalézt dostatek relevantnich zdrojt, které by nalezené vlivy 1épe kvantifikovaly. Dobou
odezvy se Casto zabyvaji ¢lanky o magnetoreologickych tlumicich. Na zaklad¢ reSerSe je
patrné, ze cesty k urychleni ventilu jsou, a to zejména ve sniZzovani hmotnosti pohyblivych
Casti a v optimalizaci magnetického obvodu.

3.3 Cil prace

Hlavnim cilem préce je navrhnout novy elektromagneticky ventil pro DCC tlumi¢ s dobou

odezvy krats$i nez 8,5 ms pfi spinani proudu z 0 A, pii rychlosti pohybu pistnice 0,3 m/s

a pti maximalni tlumici sile 1700 N.

Mezi dil¢i cile prace patfi:

» Zméfit reakéni doby soucasného DCC tlumice pro rozsah pracovnich rychlosti
od 0,1 ms* do 0,3 ms™.

* Analyzovat funkci CES ventilu a kvantifikovat podil jednotlivych konstrukénich uzli na
celkové dob¢ odezvy.

* Na zaklad¢ vysledkt navrhnout novy ventil.
* Vyrobit novy ventil a experimentalné ovéfit jeho piinos oproti CES ventilu.
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3.4 Pozadavky na ventil

= Odezva 8,5 ms pii rychlosti pohybu pistnice 0,3 m/s.

= Ridici proud max 2 A.

»  Maximalni tlumici sila 1700 N.

»  Moznost piipojeni ventilu k DCC tlumic¢i Obr. 3-1.

»  Kompaktni rozméry odpovidajici CES ventilu Obr. 3-1.

= Snadna rozebiratelnost.

B30x15-69

Obr. 3-1 Rozméry CES ventilu

3.5 Vystup prace

Vystupem prace je funkéni vzorek Gfunk.
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4 KONCEPCNI| RESENI

4.1 Koncept 1 — pfimy ventil

Tento koncept se snazi o maximalni zjednodusSeni hydraulické ¢asti ventilu a navazani
celkové odezvy tlumicich sil piimo na odezvu elektromagnetického aktuatoru. Proto je
hlavni Soupatko pevné spojeno s tla¢nou tyckou Obr. 4-1. Tato konstrukéni tprava vede ke
zvySeni silovych pozadavki na aktudtor. Aby byla hydraulicka sila piisobici na Soupatko co
nejmensi, je Soupatko umisténo kolmo k toku oleje, tedy kolmo k nejvétsimu tlakovému
rozdilu. Hydraulicka sila v axidlnim sméru je nulova a vznika pouze radidlni slozka. Tato

slozka se na dynamice projevi jako normalova sila vyvolavajici tfeni.

4.1.1 Princip prace ventilu

Ventil v uzavieném stavu

V uzavieném stavu Obr. 4-1 je proud na maximu a Soupatko je posunuto zcela doprava.
Magneticka sila je vétsi nez sila pruziny a olej mize protékat pouze diky vili v uloZeni

Soupatka.

Vystup PruZina Civka Jadro

- Tlacna tycka

\ ,x'"/ . .
T — Soupatko

Olej Vyrovnavaci kanal

Obr. 4-1 Pfimy ventil v zavifeném stavu

Ventil v otevieném stavu

V otevieném stavu Obr. 4-2 je proud vypnuty a pruzina posune Soupatko doleva. Olej miize
proudit skrz otvor vyvrtany v Soupatku a tlumici sila klesa.
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Vystup Pruzina Civka Jadro

Tlacna tycka

—T I
% — Soupatko
Vstup Olej Vyrovnavaci kanal

Obr. 4-2 Pfimy ventil v otevieném stavu

4.1.2 Vykresleni sil pasobicich na Soupatko

Modelovy ventil, ktery spliioval podminku stejného prato¢ného prutezu jako CES ventil, byl
vytvofen pomoci CAD softwaru Inventor a nasledné¢ byla provedena orientacni CFD
analyza. Tato analyza sledovala trend vyvoje axialnich a radidlnich sil pasobicich na
Soupatko ventilu. Potvrdila se myslenka, Ze axidlni sily jsou takika nulové a nevyvolavaji
zpomaleni ventilu, av§ak vznikly tlakovy rozdil zpisobuje podstatny nartist radidlnich sil
Obr. 4-3. Tyto sily se projevi vznikem tiecich sil, které puisobi proti pohybu a vyzaduji uziti
az 4krat silngjsiho aktuatoru nez v ptipadé CES ventilu. VEtsi aktudtor je spojen s naristem
setrvacnych hmot pohyblivych ¢asti, a tedy 1 pomalejsi odezvou.

180
160
140
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100

80

Sila (N)

60
40
20

0 @ C C < 2
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Poloha Soupatka (mm)

—@—Sila axidlni —@=—Sila radialni

Obr. 4-3 Zavislost axialni a radialni sily na poloze Soupatka
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4.1.3 Zhodnoceni

Mezi hlavni vyhody konceptu patii minimalizace hydraulické sily piisobici ve sméru pohybu
a moznosti naladéni odezvy pifimo pomoci aktuatoru. Dalsi vyhodou je jednoduchy koncept
hydraulické ¢asti umoznujici snazsi modelovani hydraulickych déji. Koncepce se potyka
I s n¢kolika problémy. Prvni nevyhoda spociva ve vzniku trecich sil, které vyzaduji uziti az
4krat silngjSiho aktuatoru oproti CES ventilu. Uziti silnéjSitho aktudtoru vede k naristu
pohyblivych setrvatnych hmot a moznému zpomaleni odezvy. Dalsi nevyhoda spociva
Vv naladéni poméru tuhosti pruziny a sily aktuatoru. Pfi zastaveném Soupatku je sila na
Soupatku mnohem vyssi nez pii pohybu vlivem velkych tfecich sil. Tato skutec¢nost vede
k potiebé pokrocilého fizeni aktuatoru, aby vysledna zména proudu vyvolala pozadovany
posun. Poslednim nedostatkem je nevhodny priubéh F-v charakteristiky ventilu. Pro upravu
téchto charakteristik je tieba vybavit ventil obtokovym planzetovym ventilem, ktery vSak

muze omezit proporcionalitu zminéného feSeni.

4.2 Koncept 2 — uprava CES ventilu

O eliminaci nedostatkli prvniho koncepcniho feSeni se stard druhy navrh, ktery predpoklada
uziti vyspélého hydraulického obvodu CES ventilu. Tento obvod dokaZze zajistit pozadované
tlumici charakteristiky. Diky fizeni pohybu hlavniho Soupatka tlakovym rozdilem jsou
silové pozadavky na elektromagneticky aktuator vyrazné niz$i. Vzhledem ke komplexnosti
ventilu je velmi naro¢né vytvofit vérohodny fyzikalni model hydraulického obvodu. Proto
se koncept primarné zamétfuje na druhou cast ventilu, kterou je magneticky aktudtor. Na
zaklad¢ reserse je mozné tvrdit, ze zrychlenim aktuatoru je mozné zrychlit cely ventil. Tato
myslenka je podpofena méfenimi v kapitole 4.5.1.

4.2.1 Uprava hydraulického obvodu

Na rychlosti zavirani ventilu se bezesporu projevuje i hydraulicka ¢ast, zde jsou uvedeny
sledované parametry, jejichZ vliv byl ur¢en na zékladé reserse Obr. 4-4.

Tuhost pruziny hlavniho Soupatka

Tuhost pruziny zistane zachovana, jelikoz jeji zména by méla vliv na celkové tlumici
charakteristiky tlumice.

Hmotnost hlavniho Soupatka

Hlavni Soupatko je pomémné velky pohyblivy dil vyrobeny zoceli. Vyroba tohoto
komponentu, z materialu s niz$i hustotou jako hlinik, povede k vyraznému snizeni jeho
hmoty, coZ ma vliv na dynamiku Soupatka.
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Velikost fidiciho objemu

Velikost tohoto objemu muzZe mit zasadni vliv, protoze urcuje, kolik oleje je do né&j tieba
piivést, aby doslo ke zvyseni tlaku. Cim mensi tento objem bude, tim bude nartst sily
rychlejsi, a tedy rychlejsi cely pohyb hlavniho Soupatka.

Ztratovy koeficient

Ztratové koeficienty jednotlivych restriktivnich prvkil, zejména pak hlavniho a fidiciho
Soupatka, mohou mit klicovy dopad na rychlost zmény tlaku v tlumici.

Velikost otvoru v fidicim Soupatku

Tento otvor se stard a vyrovnavani tlaku pred a za Soupatkem. Pokud bude tento otvor vétsi,
olej se za Soupatko dostane rychleji.

Hlavni Soupatko Ridici deska Ridici Soupatko

S
N

\
v
Odtok T L L~
sy ,;?-,5 _ Civka
Vtok », \
; ) | A! L
i
7\\ Kotva
Jdfok \l)x/ =L L | Tlatns tytka
\ Skrtici kanal Zpétny kanal

Obr. 4-4 Rez hydraulickym obvodem

4.2.2 Uprava magnetického aktuatoru

Zrychleni magnetického aktuatoru je mozné dosdhnout tfemi principy. Prvni a nejjednodussi
princip spociva ve zvySeni rychlosti nariistu proudu vlivem piebuzeni vysokym napétim.
Druhym principem je zvySeni sily, respektive snizeni hmotnosti pohyblivych Ccasti.
Poslednim principem je eliminace vifivych proudd, které se indukuji v proménném

magnetickém poli.
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Minimalizace vzduchovych mezer v magnetickém obvodu

Vzduchové mezery funguji jako magneticky izolant snizuji magneticky tok, coz

vede ke snizeni maximalni sily vyvoditelné aktuatorem.

Vyuziti materialu s vysokou mezi nasyceni

Materialy jako Hiperco ¢i Vacoflux maji vyrazné¢ vyssi permeabilitu a mez
magnetického nasyceni nez bézné ¢i kifemikové oceli. Tato skuteCnost umoznuje

zvySeni maximalni sily, ¢i zmenSeni rozmért aktudtoru.

Eliminace vifivych proudu

Vitivé proudy, které vznikaji v obvodu, maji za nasledek zpomaleni narastu intenzity
magnetického pole, a tedy i zpomaleni naristu magnetické sily na pozadovanou
hodnotu. Proto je vyhodné statické prvky magnetického obvodu navrhnout
z materidlu SMC Sintex. Tento slinuty material vykazuje az 400krat mensi

elektrickou vodivost nez bézné oceli, proto vznik vifivych proudt téméf eliminuje.

Tvarovy pristup eliminace vifivych proudd neni u uvedeného aktuatoru vhodny

vzhledem k jeho malym rozmérum.

Navrh obvodu

Magneticky obvod Obr. 4-5 je tedy vyhodné vyrobit z materialu SMC Sintex a kotvu
z materidlu Vacoflux 50. Tla¢nou tycku je tfeba navrhnout z materidlu lehkého
a paramagnetického. Magneticky tok proudici skrz magneticky obvod a kotvu je
prerusen mezerou na Cele Soupatka, kterou se snazi zmensSit, diky tomu vznika
elektromagneticka sila. Vhodnym tvarovanim této mezery je moZzné dosdhnout
poZadované zavislosti sily na proudu, kterd by méla byt konstantni pro vSechny
pozice kotvy. Tato skute¢nost je podstatna pro snadné fizeni ventilu zménou proudu

a pro sniZeni pozadavkl na pfesnost vyroby.

Télo
Tlacna tycka
N
N Kotva
LLLLLLLLLLLLL
——— —]

%§ Magnetickj tok

Magneticky obvod

F <
Civka

Obr. 4-5 Navrh magnetického obvodu
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4.2.3 Zhodnoceni

Tento koncept pfedpoklada navrh nového aktuatoru k souc¢asnému hydraulickému obvodu
CES ventilu. Touto metodou by mélo byt mozné dosahnout zrychleni bez negativniho
ovlivnéni tvaru tlumicich charakteristik. Vyhodou tohoto konceptu jsou i nizsi silové
pozadavky na aktuator, které umoznuji zajistit nizké setrvacné hmoty pohyblivych ¢asti.

4.3 Vybér vhodného konceptu

Zvolenym konceptem je tuprava CES ventilu. Jeho nespornou vyhodou je vyuziti
pokro€ilého hydraulického obvodu, ktery dokaze vyvodit pozadované tlumici
charakteristiky a vyZaduje vyrazn¢ mensi aktuator. Nevyhodu oproti pfimému ventilu je

komplikovanéjsi hydraulicky systém, pro ktery je obtizné modelovat a najit dalsi zlepSeni.

4.4 Postup prace

Koncepcéni feSeni

» Reverzni ur¢ovani parametrti CES ventilu
o Meéfeni odezvy DCC tlumice s CES ventilem za Ucelem zjiSténi vlivu
aktuatoru na dobu odezvy kapitola 4.5.1.
Méfeni odezvy samotného CES aktuatoru kapitola 4.5.2.
Méfeni silové charakteristiky CES aktuatoru kapitola 4.5.3
Magnetostaticka simulace pro urceni materialtt CES aktuatoru kapitola 4.5.4
a kapitola 4.5.5.
o Transientni magneticka simulace pro vy¢isleni vlivu vitivych proudii na CES
aktuator kapitola 4.5.6 a kapitola 4.5.7.
= Simulace hydraulickych poméri kapitola 4.6

Konstrukéni resSeni

= Navrh nového aktuatoru kapitola 5.1
o Magnetostaticka simulace pro vybér novych materialti kapitola 5.1.1
o Magnetostatické simulace pro tvarovou optimalizaci magnetického obvodu
kapitola 5.1.2
o Transientni simulace pro zajisténi vlivu vifivych prouda kapitola 5.1.3
o Konstrukéni navrh nového aktuatoru kapitola 5.1.4
= Meéfeni charakteristik nového ventilu kapitola 5.2
o Meéfeni sily aktuatoru kapitola 5.2.1
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o Méfeni odezvy nového aktuatoru kapitola 5.2.2
o Méfeni odezvy tlumiée kapitola 5.2.3

4.5 Ur€ovani parametrt CES ventilu

4.5.1 Mérfeni odezvy DCC tlumice

Prvnim krokem k navrzeni nového ventilu je provedeni série méfeni CES ventilu na DCC
tlumici, a to za ucelem potvrzeni myslenky konceptu, ze urychlenim aktudtoru je mozné
dosahnout zkraceni odezvy celého tlumice. Proto bude sledovan vliv rozdilné rychlosti
buzeni. Dal§imi sledovanymi aspekty bude celkovy rozsah tlumicich sil tlumice, ¢i vliv
zatézovani v tahu a v tlaku. V neposledni fad¢ je tieba vyhodnotit, jak se na odezvé projevi

rozdilna pistova rychlost.

Vysledky z méfeni slouzi jako referencni vysledky pro vyhodnoceni pfinosu nasledujici
prace.

Definice odezvy

Doba odezvy tlumice je definovana jako ¢as mezi spusténim ovladaciho proudu a nariistem
tlumici sily na 63,3 % pozadované hodnoty Obr. 4-6.

2000 3
1800

1600 < » 2,5
1400

a
—
(]
(=
(=]
" .

-:
Proud (A)

63%

Tlumici si
[#5]
=
(]
[
=
IS
=

G ilq eeeses Proud
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Obr. 4-6 Definice doby odezvy

Samotna odezva je v grafu oznacena veli¢inou jako Tes3, kterd je vymezena svislymi
pferuSovanymi Carami.
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Méfici aparatura

Zdroj DEWE 800 Pozice

Sila e
ta! Teplota
30V 1
Proud Tumie |4
Kontrolér
v '\':‘) : j

CES venti I'n
Kontrolni signal

Arduino
L Hydraulicky pist

Obr. 4-7 Schéma méficiho obvodu [23]

Odezva je méfena [23] na hydraulickém méficim zatizeni tltumict spole¢nosti Inova. Sklada
se z méteného tlumice, hydraulického valce a senzorti upevnénych v tuhém ramu Obr. 4-8.
Soustava Obr. 4-7 je vybavena tenzometrickym snimacem sily HBM U2AD1/2 [23]
a odporovym snimacem polohy VLP15 $A150 [23]. Proud je dan vstupnim napétim do
fidiciho obvodu. Skute¢ny proud je méten pomoci proudovych klesti fluke I30S. Ke sbéru
dat je uzito zatizeni DEWE 800 se vzorkovaci frekvenci 50 kHz [23]. Pro zpracovani dat je
pouzit software Dewesoft. Poloha pistu je fizena trojuhelnikovym prib&hem polohy na ¢ase

a proud je dodavan rychlym proudovym regulatorem navrzenym na Ustavu konstruovani.

Obr. 4-8 Zapojeni DCC tlumice s ventilem CES v méfici aparature
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Prabéh experimentu

V pribéhu experimentu je pist tlumice buzen trojuhelnikovym signalem ptes hydraulicky
aktuator. V poloving¢ drahy, tedy nulové poloze, by méla byt rychlost nejstabilnéjsi. V tomto
okamziku dojde ke zméné napajeciho proudu ventilu Obr. 4-9. Test se provadi pro zatizeni
tlumice tahem i tlakem a pro stav sepnuti proudu a vypnuti proudu.
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Obr. 4-9 Vliv zmény proudu na tlumici silu

Podminky experimentu a hledané hodnoty
U DCC tlumice je provedena série experimentu.
Sledované parametry:

= (Cas potiebny k dosazeni 63 % finalni hodnoty sily a proudu pii spinani.

= (Cas potiebny k poklesu k poklesu o 63 % silového a proudového rozsahu pii rozepinani
proudu.

= Velikost koncové a po¢atecni sily na pistnici.

Zadavané parametry:

= Velikost napét'ového piebuzeni (rychlost nabehu proudu).
= Pistova rychlost tlumice v.
= Zpusob zatéZovani tlumice tahem ¢i tlakem.

= Velikost po¢ate¢niho proudu.
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Vyhodnoceni

Vyhodnoceni jednotlivych experimenti se provadi pomoci skriptu v Matlabu. Tento
program najde bod, kdy dojde ke zméné ovladaciho signalu a dopocita dobu, za kterou
naroste proud, nebo sila na pozadovanou hodnotu. Obdobnd metoda je pouzita
k vyhodnoceni doby poklesu. Méfeni se provadi pro pét hodnot, jejichz vysledky program

zpruméruje a vyfadi ziejme€ vadnd méfeni.
Vysledky méfeni odezvy sily CDC tlumice
Casova odezva zmény sily o0 63,3% vysledné hodnoty se pohybuje od 9,65 ms do 35,67 ms

pro piipad spinani proudu. V tomto ptipad¢ dochazi k uzavirani ventilu a narastu tlumici
sily. Pro pfipad vypinani proudu se odezva poklesu sily pohybuje od 1,84 ms do 2,80 ms.
Celkovy rozsah tlumicich sil je 3400 N, kde sila v tlaku i v tahu odpovida ptiblizné¢ 1700 N.

35
30
- 25
% 20 —@— spinani tlak
E 15 —@— spinani tah
-8 10 — —@— vypinani tlak
> ® @ -~ —@— vypindni tah
0
0,10 0,20 0,30

Rychlost pistnice (m/s)

Obr. 4-10 Srovnani zavislosti odezvy na rychlosti pohybu pistnice pro zatizeni tahem a tlakem

Na Obr. 4-10 jsou zobrazeny silové odezvy pro jednotlivé druhy zatézovani. Nejvyrazngjsi
rozdily se projevuji mezi spinanim proudu a vypinanim proudu. Pomalad odezva pii spinani

muze byt zpiisobena:

* Pruznosti kapaliny — Kapalinu je tfeba stlacit na urcity tlak a tim padem zmensit jeji
objem. Tato zména je vykonana pohybem pistnice. Cim pomaleji se pistnice pohybuje,
tim pomaleji narGsta tlak v kapalin€. Proto je také dé&j tak siln€é zavisly na rychlosti
pistnice a dochazi k rozdilnému chovani v tahu i v tlaku, protoze v téchto rezimech
pracuji ve vysokém tlaku rozdilné objemy.

* Rychlosti proudéni — Pfi nizkych rychlostech nedochazi k tak vyraznému skrceni
kapaliny a ta mtize volné&ji protékat kolem hlavniho i fidiciho Soupatka, a tedy nedochazi
k jejimu stlaceni. Naopak pii vysokych rychlostech jiz Skrtici prvky znac¢né blokuji
prutok a dochazi k vyraznému naristu tlaku. Diky tomu je mozné pozorovat zavislost na
rychlosti pistnice. Vzhledem k tomu, ze poloha Soupatka je zavisld na vyrovnani tlaku
pted a za Soupatkem, je klicové, aby olej do fidiciho objemu rychleji dotékal, nez odtékal,
aby dochazelo k narustu jeho tlaku.
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» Hydraulickou silou piisobici na aktuator — Tato sila ptsobi proti pohybu fidiciho

Soupatka a vyvolava jeho zpomaleni.
Pti vypinani proudu byla naopak odezva pomérné rychla, a to je nejspise zptisobeno:

» Hydraulickou silou pusobici na aktuator — Vzhledem k vysokému tlaku v tlumici
hydraulicka sila rychle pifekona odeznivajici magnetickou silu a otevie fidici ventil
rychleji, nez jej dokaze aktuator zaviit.

* Poklesem tlaku za hlavnim Soupatkem — Po otevfeni fidiciho ventilu je pritocny
prifez na vystupu z fidiciho objemu vétsi nez otvor piitokovy, coz vede k rychlému
poklesu tlaku. Pfetlak v tlumici vyvola silu na hlavnim Soupatku v jednotkach desitek N
a dojde k rychlému otevieni zpétného kanalku.

* PruZnosti kapaliny — V tomto piipad¢ se kapalina chova jako stlacend pruZzina, ve které
je akumulovana energie. Sila vyvolana timto stlatenim ptisobi na hlavni Soupatko
a zpusobuje jeho rychlejsi posun a otevieni zpétného kanalku.
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Obr. 4-11 Srovnani zavislosti odezvy na rychlosti pohybu pistnice pro rychlé a pomalé buzeni

Urc¢ity vliv na odezvu ma i pouziti rychlého fidiciho obvodu Obr. 4-11, ktery spina civku
S vétsim napétim, coz zpusobi rychlejsi dosazeni pozadované hodnoty proudu, a tedy i sily.
Zrychleny narGist magnetické sily umozni rychlejsi zavfeni fidiciho otvoru, coz zkrati
celkovou odezvu pii spinani proudu o vice jak 10 % (pfi pistové rychlosti 0,3 m/s). Tento
parametr zkracuje i silovou odezvu pfi vypinani proudu.

Vysledky proudové odezvy

Na Obr. 4-12 jsou odezvy pro spinani a vypinani proudu s hodnotou 1,6 A na 63,3 %
pozadované hodnoty. Pro rizné rychlosti a zpiisoby napajeni.
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Obr. 4-12 Zavislost proudové odezvy na rychlosti pro sepnuti a odpojeni proudu

Nab¢h proudu nezavisi na zplisobu zatizeni tlumice tahem ¢i tlakem. Dale nema vliv velikost
rychlosti pistnice, a tedy priatok oleje ventilem. Vliv vykazuje pouze velikost vysledného
proudu a velikost pfebuzeni. Vyuziti ptebuzeni 30 V vykazovalo zkraceni proudové odezvy
pfi spinani proudu o 75 %. A o piiblizné 60 % pfti vypindni proudu.

Na zakladé¢ vysledku je jasné, ze odezvy pii vypinani proudu jsou jiz dostateéné rychlé
a neni potfeba dosahovat dal$iho zlepseni. Proto se vSechny nasledujici kapitoly budou

zabyvat pouze vyznamn¢ pomalejsim déjem pii spinani proudou.

Vyhodnoceni vlivu pruznosti kapaliny

Vyrazna zavislost odezvy na rychlosti pistnice a rozdilné odezvy v tlaku jsou do velké miry
vyvolany pruznosti kapaliny, protoZe pfi tlaku je stlacovan vetsi objem nez v tahu. Pro blizsi
vyhodnoceni tohoto vlivu je tfeba vytvofit matematicky model, ktery uvazuje pfislusny
objem kapaliny, ktery je pied ventilem stlacovan, a vyhodnotit jeho vliv na odezvu.

(viz Priloha 1)
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Obr. 4-13 Vliv stlacitelnosti kapaliny na odezvu pfi spinani proudu z 0-1,6 A
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Obr. 4-143 zobrazuje, jak se projevuje pruznost kapaliny na odezvé v zavislosti na rychlosti
pistnice. Srovnava hodnoty odezvy po odeéteni vlivu pruznosti s hodnotami odezvy s vlivem
pruznosti kapaliny. Je vidét, ze vliv stlaCitelnosti je velmi vyznamny a ze po jeho odecteni
se odezvy v tahu a v tlaku ptiblizily. To, ze zejména v nizsich rychlostech je odezva v tahu
a v tlaku stale rozdilna, vyvolavaji rozdily v ploSe pistnice a mezikruzi pistu, diky tomu je
pritoc¢nad rychlost ventilem odlisna pro stejné rychlosti pistnice. I po odecteni vlivu pruznosti
zUstala zachovana jista zavislost na rychlosti pistnice, jelikoz olej protéka skrz Skrtici kanaly.
Pokud je rychlost mal4, Skrceni neomezuje prutok dostatecné, aby doslo k rychlému narastu
tlaku.

Hodnoceni

Z vysledkl méfeni je patrné, Ze na odezvu tlumice ma vliv zejména rychlost prutoku oleje,

vliv stlacitelnosti a rychlost samotného aktuatoru.

4.5.2 Meéreni odezvy CES aktuatoru

V kapitole 4.5.1 prob&hlo méfeni celkové silové odezvy tlumice a ukazalo se, Ze zavisi i na
rychlosti aktudtoru. Tato kapitola se zaméfuje vyhodnoceni odezvy samotného aktuétoru.
V tomto kontextu je odezva chapéna jako doba, za kterou se kotva aktudtoru pfesune
Z jednoho dorazu do druhého. Mé&feni je provedeno na CES ventilu na DCC tlumici. V tomto
ptipadé€ neni tlumic€ zatiZen, a prutok ventilem je tudiZ nulovy. Bude zkoumana doba mezi
sepnutim proudu a narazem tlacné tycky do dorazu, ktery je zaznamenan pomoci
akcelerometru.

Aparatura

Aparatura Obr. 4-14 je tvotena CES ventilem, ke kterému je pfipojen piezoelektricky
akcelerometr, ktery snima data s frekvenci 50 kHz. O napajeni ventilu se stara proudovy
kontrolér napajeny laboratornim zdrojem. O fizeni spindni proudu se stara arduino deska
vysilajici obdélnikovy signal o frekvenci 1 Hz. Skute¢ny proud je méfen pomoci proudovych
klesti fluke I30S. O zpracovani dat se stara zatizeni DEWE 50. K vyhodnoceni dat byl uzit
program Dewesoft.
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Obr. 4-14 Méfici aparatura odezvy CES aktuatoru.

e

Prabéh experimentu

Kontrolér generuje obdélnikovy signal o frekvenci 1 Hz, ktery budi proud. Tento proud
vyvolava elektromagnetickou silu na kotvé aktudtoru. Magnetickd sila rozpohybuje
Soupatko, které je zastaveno na dorazu. Toto rychlé zastaveni vyvold razovou vinu, ktera je
zaznamenana akcelerometrem. Hledand odezva je potom rozdil ¢asu mezi poc¢atkem nartstu

proudu a vznikem razové viny Obr. 4-15.

Vstupni parametry a nastaveni

Mg¢feni je provedeno pro proudovou zménu z 0 na 1,6 A.

Pro tuto uvedenou proudovou zménu je uvazovan pomaly nartst proudu pii napéti 14 V
a zrychleny nartst proudu pii 30 V.

Vysledky

V Tab. 4-1 jsou zaznamenany vysledky méteni. Je ziejmé, Ze doba odezvy aktuatoru tvoii
znacnou ¢ast celkové odezvy tlumice. Zrychlenim nértstu proudu vysSim napétim je mozné
dosahnout urychleni o 28 %. Zavislosti proudu na ¢ase jsou zobrazeny na Obr. 4-15 a Obr.

4

4-16, kde je ztetelna vyssi rychlost nabéhu proudu pii prebuzeni.

Tab. 4-1 Vysledky méfeni odezvy CES ventilu

MéFeni Doba zavreni (ms)  Odezva proud 63 % (ms)
0-1,6 A14V 3,32 1,75
0-1,6 A30V 2,43 0,41
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Obr. 4-16 Odezva CES aktuatoru pfi buzeni 30 V

4.5.3 Méfeni sily CES aktuatoru

Dalsim krokem k analyze soucasného CES ventilu je proméfeni silové charakteristiky
ventilu. Touto charakteristikou se rozumi zavislost sily na poloze pro riizné proudy. Tento
vysledek je klicovy pro navrh nového aktuatoru, protoZze urcuje, jak velké sily musi byt
schopen vyvodit.

Méfici aparatura

Na Obr. 4-17 je schéma méFici aparatury. Aparatura se sklada z aktuatoru CES ventilu, ktery
je pevné ptipojen k ramu. Sila z tla¢né ty¢ky je pfendSena pies Sroub M6 x 1 na ohybovy
tenzometricky silomér, ktery je pfipevnén na opaném konci k rdmu. Data ze siloméru
1 proudovych klesti jsou pfendsena pies zatizeni DEWE 50 do pocitace a zpracovana pomoci
programu Dewesoft.
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Obr. 4-17 Aparatura pro méreni sily aktuatoru v zavislosti na poloze kotvy

Pribéh méreni

Sroub je dotaZen na hranici polohy, kdy silomér zaéne ukazovat zatizeni. To znamena, Ze se
kotva dotkne zadni stény téla aktudtoru. Tato poloha je zvolena jako maximalni (1,3 mm).
Na civku se ptivede proud od 0 do 1,8 A pomoci protoceni ovladaciho potenciometru na
zdroji. Data se zaznamenaji. Napéti je nastaveno na 14 V.

Pro dalsi polohu jadra je Sroub povolen o 90°, coz vyvola posun polohy jadra o 0,25 mm.
Proud je priveden na civku jako v ptedchozim piipade¢.

Cely proces se opakuje, dokud nedojde k piekroceni nulové polohy, kde jiz tla¢na tycka neni
Vv kontaktu se Sroubem. Vyvozena sila je v tomto piipadé nulova.

Vyhodnoceni

Pro jednotlivé polohy jsou vykresleny zavislosti sily na ovladacim proudu. Pro proud 1,6 A
je vykreslena zavislost sily na poloze.

Vysledky méreni

Na Obr. 4-18 je zobrazena zavislost sily na poloze pro proud 1,6 A. Je vidét, Ze aktuator je
navrZen na konstantni zavislost sily na poloze. Tato skute¢nost je podstatna pro snadné fizeni
a snizeni pozadavku na pifesnost vyroby. Vysledky budou podrobnéji rozebrany v kapitole
4.5.4 pii porovnani se simulaci.
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Obr. 4-18 Zavislost sily na poloze kotvy pfi maximalnim proudu 1,6 A

4.5.4 Magnetostaticka simulace CES aktuatoru

Dalsi hledanou skutecnosti jsou vlastnosti materialii pouZitych na konstrukci CES aktuatoru.
Na jeho povrchu nejsou které by znacily snahu
o potlaceni vifivych proudl. Pro pfesnéjsi analyzu pouZitych materidldi je tfeba srovnat
naméfené silové charakteristiky z kapitoly 4.5.1 se simulovanymi pro rizné magnetické
slitiny. K tomuto tc¢elu je nutné vytvofit magnetostatickou simulaci v prosttedi Ansys
Electronics.
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Obr. 4-19 Nastaveni magnetostatické analyzy
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Tvorba a import geometrie

Geometrie Obr. 4-19 je vytvoiena piimo v designovém prostiedi Ansys Electronics, aby
bylo mozné d¢€lat snadné Upravy a parametrizaci. Jednotlivym objektiim je tfeba piiradit
material. Materialy jsou voleny z knihovny materiali. Civce je pfifazen materidl méd’,
loziskiim bronz a zbytku magnetického obvodu je material prifazen na zaklad¢ jednotlivych
simulaci.

Nastaveni simulace

Magnetostatickd simulace je nastavena na 2D axisymetrii podle osy Z. Zminéné
zjednoduseni vede ke zkraceni vypocetnich ¢ast, avSak vnese drobnou chybu, protoze
neuvazuje drazku v kotve, ktera slouzi k pratoku oleje skrz aktuator. Kolem modelu je tieba
vytvofit oblast Ballon, ve které se pocita magnetické pole.

Buzeni

Buzeni je vytvofeno pomoci piikazu Current, ktery aplikujeme na téleso civky. Hodnotu
zaddme pomoci dvou proménnych. Prvni proménnou je pocet zaviti N = 400 a druhym

parametrem je proud I, ktery zavisi na provadéné simulaci.

Nastaveni parametru

Pro zjisténi sily plisobici na kotvu je potieba tento parametr pfidat do simulace a nastavit na
télesa hiidel a kotva.

4.5.5 Simulace pro zjisténi materiall obvodu

Tato simulace si klade za cil urcit jednotlivé materidly magnetického obvodu aktudtoru
a zjistit moznd zlepSeni pouZitim materialu jiného. Simulace probiha pfi buzeni proudem
| =1,6 A. Zkoumanou zavislosti je velikost sily na kotvé v zavislosti na poloze kotvy. Jako
material preruseni obvodu a tlacné tycky je zvolena nerezova ocel. Tato ocel vykazuje jen
velmi nizkou permeabilitu v porovnani s béznou oceli, avSak vyraznéjs$i nez u béznych
paramagnetickych latek. Tento material obdobné jako u realného ventilu vykazuje slabou
interakci s permanentnim magnetem. Material zbytku obvodu je v této simulaci neznamym
parametrem. Proto bude simulace provedena pro kiemikovou ocel Carpenter Silicon iron B,
dale pro SMC Sintex a pro magnetickou slitinu Vacoflux 50. Simulace probiha pomoci
nastaveni z kapitoly 4.5.4.
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Na Obr. 4-20 je zavislost sily na poloze pro zminéné materialy v porovnani s naméfenymi
hodnotami v kapitoly 4.5.1. Je ziejmé, ze se vypoctené hodnoty pohybuji v podobnych
hodnotach jako naméiena data, avSak pro zadny uvedeny material nejsou stejné. Nejvetsi
podobnost vykazuje kiemikova ocel Carpenter.
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Vacoflux 50
SMC Sintex
0 | | | . Namé&fenée hodnoty
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Poloha (mm)

Obr. 4-20 Zavislost sily na poloze kotvy pfi 1,6 A pro materidly SMC Sintex, Carpenter Silicon iron B
a Vacoflux 50

Vysledek napovida, ze soucasny aktuator neni tvofen specialnimi permaslitinami, a je tedy
mozné ptredpokladat odlehCeni kotvy. Obdobné lze ptedpokladat, ze obvod neni tvoien
slinutym materidlem Sintex, ktery ma velmi specifickou strukturu. Diky tomu je mozné

ocekavat i zlepSeni z hlediska vitivych prouda.

4.5.6 Obecné nastaveni transientni simulace magnetického pole

Simulace v kapitole 4.5.4 dokaze vypocitat pouze maximalni hodnoty sily ptisobici na
kotvu, ale neurci, v jakém cCase k tomu dojde. Za timto Gcelem je tfeba vytvofit novou
simulaci pomoci nastaveni Transient. Tato simulace jiz uvazuje vifivé proudy a je mozné
dosadit ¢asovou zavislost proudu namétenou v kapitole 4.5.2. Vysledkem simulace by méla
byt znalost vlivu vifivych proudi na celkovou odezvu.

Tvorba a import geometrie
Geometrie je vytvofena piimo v designovém prostiedi Ansys Electronics, aby bylo mozné
dé€lat snadné Gpravy a parametrizaci. Volba materiali zavisi na provadéné simulaci.

Nastaveni simulace

Simulace je nastavena na 2D axisymetrii podle osy Z. Zminéné zjednodusSeni vede ke
zkraceni vypocetnich castli, av§ak vnese drobnou chybu, protoze neuvazuje drazku v kotveé,
ktera slouzi k pratoku oleje skrz aktuator. Kolem modelu je tfeba vytvofit oblast vector
potencial, ve které se pocita magnetické pole.
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Buzeni

Na téleso civky je prifazena funkce coil, kde je nastaven pocet zaviti N = 400. Tato hodnota
byla zméfena spocitanim zavith originalni civky. Nasledné je vytvoren prvek winding, ke
kterému je civka pfifazena. Vznikla tabulka elementu winding je vyplnéna jako na obrazku
Obr. 4-21.

Nasledn¢ je potieba definovat externi obvod, ktery umoziiuje zadat proudovou zévislost.

Ve strom¢ se vybere zalozka Excitation — External circut — Edit external circut. Otevie se
okno, ve kterém je mozné nahrat nebo editovat obvod.

Samotny obvod Obr. 4-22 je tvofen civkou, ktera je piifazena K civce v modelu. Dal$im
prvkem je rezistor, ktery udava odpor civky. Odpor je nastaven na hodnotu R = 1,6 Q. Velmi
podstatny prvek obvodu je zdroj, ktery ndm umozni nastavit parametr proudu pro urcity ¢as.
Nakonec je tfeba do obvodu pridat uzemnéni.

Winding x
General l Defauts |

MName: icumentwinding

Parameters

Type: [Etemal =]  Soid & Stranded
Initial Cument [0 |mA |
Resistance: |0 [obm ~]
Inductance: [0 |H =1
Voltage: [o [ ]

Number of parallel branches: |1
Use Defaults

OK | Zrusdit

Obr. 4-21 Nastaveni elementu winding.

1.60hm

: QD LabellD=I5

Lculrénjwind ing

Obr. 4-22 Budici obvod
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Vifivé proudy

Pro spravné fungovani modelu je potfeba do vypoctu zadat vznik vifivych prouda. Pravym
tlaCitkem je rozkliknuta zalozka excitation ve stromu a vybrana moznost set eddy effect.
V otevieném okné¢ je tieba vybrat télesa, pro ktery maji byt proudy pocitany. Tento vybér
zalezi na prislusné simulaci. Vifivé proudy vznikaji jak zménou magnetického pole vlivem
narastu proudu, tak vlivem pohybu kotvy v magnetickém poli. Aby bylo mozné tyto vlivy

spravné vy¢islit, je nutné nastavit moznost pohybu.

Nastaveni pohybu

Nejprve je ticba definovat oblast band, ve které bude fesi¢ uvazovat pohyb téles. Tato oblast
pokryva jen mozna mista vyskytu kotvy a tlacné tycky. Oblast nesmi zasahovat do statickych
téles. Po definovani oblasti vznikne okno Obr. 4-23, ve kterém je tieba nastavit rozsah
pohybu od 0 do 1,3 mm. Pod zalozkou mechanical je mozné nastavit hmotnost pohybujicich
se téles a sily, kterd na né ptisobi.

| Mation Setup X | Motion Setup X
: Type Data |Mechar\ca[] Post Processing Type | Data  Mechanical ]pog Processing |
nitial Postion: |0 [mm | ¥ Consider Mechanical Transient
Tranalate Limit: Initial Velocty: [0 [m_persec |
Negave: o = ] Mass: [0.00 [k ~] _ Calculzte |
Posiive: 13 [mn  ~] P piaiios
Load Force: [locy"velocty [newton ~|
[ok | zat | oK |z

Obr. 4-23 Nastaveni pohybu kotvy a hfidele v programu Ansys Electronics

Hmotnost pohyblivych téles je nastavena na 6,2 g. Hydraulicka sila ptisobici proti pohybu
Soupatka je definovana podle rovnice:

Skotva b + Sloiisko > (1)

1
==.C- . .2 .
Fodpor - E C " Po * Skotva * Viotva T TIO Vkotva (h h
kotva loZisko

Kde prvni ¢ast souvisi s hydraulickym odporem ¢ela kotvy a druha rovnice s viskoznim
ttenim v loziscich a kolem kotvy.
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C je soucinitel odporu, ktery pro rovnou desku je 1,2. Dalsi veli¢inou je hustota oleje
Po1 = 870 kg/m® a dynamické viskozita oleje N, = 0,018 Pals. Sy,tpq znaci Celni prifez
pohyblivych ¢asti. vy,tyq znaci aktualni rychlost kotvy. Siotva » zZnaci plochu stény kotvy
a Siosisko souctovou plochu stény obou lozisek. Ville mezi kotvou a aktudterem je

hiotve = 0,2 mm. Vile v lozisku je hypzisko = 0,01 mm.

4.5.7 Simulace pro zjisténi vlivu vifivych proudd na odezvu aktuatoru

Simulace je provedena jak pro bézné buzeni 14 V, tak pro piebuzeni 30 V. Materialy
magnetického obvodu jsou voleny podle vysledku kapitoly 4.5.4.

Na Obr. 4-24 jsou zobrazeny zavislosti polohy a sily na ¢ase pro buzeni proudem 1,6 A
a napéti 30 V a 14 V. Je ziejmé, ze urcené materialy reflektuji skute¢nost, kdy odezva
aktudtoru pfi pomalém buzeni odpovida 2,4 ms a pfi rychlém buzeni 3,3 ms. Tyto hodnoty

se odchyluji pouze v fadech jednotek procent od hodnot namétenych.

14 T T T T T T T 12
—— 7T L —— — = — — — — e
12 - ~_ ; - S o
/ T~ -7 s - -
‘g / 7 -8
— / K =
=08 . o poloha 30 V . £
% , — — — -poloha 30 V bez vifivych proudu o o
° 0.6 - ’ poloha 14V 0
o - ——-—--poloha 14 V bez vifivych proudud [ 4
0.4 - sila 30V
/ , — — — -sila 30 V bez vifivych proudu
0z o/ B sila 14V 2
P . ~ - sila 14V bez vifivjch proudii
ok e = e | | | 1 1 I I 0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
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Obr. 4-24 Zavislost polohy a sily na ¢ase pro originalni ventil buzeny proudem 1,3 A a napéti 30 V a 14 V

Tab. 4-2 Odezvy posunu kotvy aktuatoru pfi buzeni proudem 1,6 A

Odezva (ms) Odezva bez vifivych proudti (ms)
30 V (rychlé buzeni) 2,3 1,8
14 V (pomalé buzeni) 3,2 2,7

Podle analyzy Obr. 4-24 a Tab. 4-2 zjistime, ze ovlivnéni vifivymi proudy je shodné pro
rychlé buzeni 30 V i pomalé buzeni 14 V. Tato skutecnost znaci, ze rychlosti kotvy v dorazu
jsou podobné, a tedy i vzniklé vifivé proudy jsou podobné. Uplnou eliminaci vifivych proudi
by bylo mozné Soupatko urychlit o 0,5 ms. Urychleni nérGstu proudu ma v tomto ptipade
vetsi vyznam, protoze umoznuje zrychleni kotvy az 0 0,9 ms. Tato hodnota se vyrazné blizi
naméfenym hodnotam v kapitole 4.5.2.
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4.6 Simulace hydraulického obvodu

K simulaci d&ju v hydraulickém obvodu je vyuZzito programu Simscape hydraulics, ktery je
soucasti balicku Simulink v matematickém programu Matlab. Tento program umoziuje
modelovat hydraulické obvody na zdklad¢ primitivnich hydraulickych prvki jako jsou
Skrtici ventily, hydraulické pisty apod. Cela sestava je poté pievedena na sestavu

W e v o

modelu vychazi z modelu Anderse Gillsj6a [32], ktery je upraven pro software Simscape.

4.6.1 Model tlumice

Model tlumiée je vytvofen podle Obr. 4-25. Zluté &ary a prvky znaéi hydrauliku, zelené

mechaniku a ¢ervené jsou signaly.

Samotny hydraulicky olej je modelovan jako stlacitelny s modulem objemové pruznosti
s = 1,5 Gpa [32]. Hustota oleje je 843 kg/m?® a viskozita odpovida 20,7 - 10° m?/s [32].

Zdrojem energie je zdroj konstantniho prutoku, kde je pritok urcen plochou pistnice tlumice
Sp=13,810°m? a jeji rychlosti. Pro méfeni sily plisobici na pistnici je hned za zdroj umistén
hydraulicky valec, jez je pevné ukotven v dorazech na obou stranach. Plocha pistnice valce
odpovida S pfi zatiZeni tlakem a S1 = 4,2 - 10° m? pii zatizeni tahem. Vznikl4 sila je snimana
pomoci senzoru sily a vysledna zavislost sily na poloze je zobrazena pomoci prvku scope.
Dalim prvkem v hydraulickém obvodu je hlavni Soupatko, jehoz vnitini struktura bude
vysvétlena v dalsi kapitole. Do Soupatka vstupuje olej pod vysokym tlakem a vede z néj
vystup do tidiciho Soupatka a druhy vystup zpét do tlumice.

Samotné fidici Soupatko potom ovlada tlak na fidicim kanalu a olej z n&j odtéka zpét do
tlumice. Ovladaci sila od aktuatoru je modelovéana generatorem signalu pomoci ¢tvercového

signalu.

Poslednim prvkem hydraulického obvodu je tank, ktery urcuje pocatecni pietlak v tlumici
a slouZi jako zasobnik oleje.
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Obr. 4-25 Schéma modelu tlumi¢e v Simscape hydraulics

4.6.2 Model hlavniho Soupatka

Na Obr. 4-26 je zobrazen nac¢rt modulu hlavniho Soupatka, ktery zobrazuje jeho klicové

soucasti.
Odtok-tlumic
Pruzina hlavni
]
Gé Hlavni Soupatko
Odtok-ridici
™ oG Vtok ~ Soupatko
A == g B
p=) S s
2 b
Aa A
Y Y

O% Télo ventil

A\

Odtok-tlumic
Xhs

Xhs0

Obr. 4-26 Nacrt hlavniho Soupatka
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Na zéaklad¢ tohoto nacrtu je vytvoren model Obr. 4-27. Na vtoku do modelu je zuZeni
o prumeéru Dhso = 4,8 mm. Nasledné olej proudi pfed Soupatko. Tento objem je rozd€len na
3 sektory ohrani¢ené jednotlivymi Skrticimi ventily. Kazdy z téchto sektorti je modelovan
jako jeden hydraulicky valec. Tyto hydraulické vélce jsou vzajemné paralelné spojeny, coz
vede ke spole¢nému pohybu jejich pistnic. Tyto pistnice jsou napojeny na pruzinu o tuhosti
k=10 kN/m. Stlaceni pruziny Xns je méteno pomoci senzoru polohy. K mechanické ¢asti je
ptidana hmotnost Soupatka mps = 4,2 g.

Prvni valec je spojen piimo s oblasti vysokého tlaku za vstupnim zGzenim. Priifez valce je
dan primérem Dhsi = 5,5 mm. Odtud proudi olej do druhého valce skrz stavitelny Skrtici
ventil 1 variable area orrifice. Prifez ventilu je dan polohou xhs @ obvodem ventilu, ktery
vychazi z priméru Dnsi. Mrtvy objem pistu Vi = 2,28 - 10 m® simuluje celkovy objem
kapaliny v tlumi¢i ptfed ventilem. Ztratovy koeficient ventilu Cg1 nabyva hodnoty
od 0,4 do 1 [32]. Tento program neumoziuje zadat zminény parametr jako proménny, proto
byl zvolen Cq1=0,7.

Druhy valec je dan prifezem mezikruzi mezi Dhs1 @ Dns2, kde Dhs2 = 9,6 mm. Mrtvy objem
je V2=1 x 107" mm?. Odtud pokraduje olej pres stavitelny skrtici ventil 2 do tfetiho valce.
Prutez ventilu vychazi z jeho obvodu a polohy xns. Ztratovy koeficient ventilu Cg1 nabyva
hodnoty od 0,4 do 1 [32]. Tento program neumoznuje zadat zminény parametr jako
proménny, proto byl zvolen Cq2=0,7.

Treti valec je dan prufezem mezikruzi Dnsz @ Dnss kde Dhss = 14 mm. Mrtvy objem
V3=3,1- 10" mm?®odpovid4 objemu tlumi¢e za ventilem.

Z oblasti s vyssim tlakem proudi olej také skrz zuZeni 4 do oblasti za Soupatkem. ZuzZeni je
dano primérem Dnso = 0,6 mm a ztrdtovym koeficientem Cq4 = 0,95.

Oblast za Soupatkem je modelovana jako dal$i hydraulicky valec plisobici v opacném sméru,
jehoz priifez je dan primérem Dnss. Mrtvy objem je Va= 7,5 - 107 mm?®. Odtud pokracuje
tok dale do fidiciho Soupatka.

Za prvnim ventilem je umistén blok, ktery dopocitava hydraulickou silu vzniklou zménou

sméru kapaliny, déle je model doplnén o blok, ktery modeluje tfeni v kapaliné v uloZeni
Soupatka.

70



4.6.3 Model fidiciho Soupatka
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Obr. 4-29 Schéma modelu Fidiciho Soupatka v Simscape hydraulics

Zdroj sily

Kli¢ové prvky pro modelovani fidiciho Soupatka jsou zobrazeny na Obr. 4-28. Podle n¢;j

vznikl model na Obr. 4-29.

Olej do tidiciho Soupatka ptitéka z oblasti za hlavnim Soupatkem a vstupuje do valce 5, ktery

modeluje tlak na cele tlaéné tycky. Prufez valce je dan mezikruzim mezi priméry
Drs a Drss.Velikost mrtvého objemu je Vs = 5,53 - 107 m® Odtud olej pokraduje skrz
stavitelny Skrtici ventil do valce 6. Prifez ventilu je dan jeho obvodem, ktery je urcen
pramérem Drss = 3,5 mm a polohou Xs. Ztratovy koeficient je Cgs = 0,95.
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Sesty valec je uréen prifezem mezikruzi mezi priméry Dyss @ Drsg, kde Drss = 10 mm. Mrtvy
objem je Ve = 1 - 107 m3. Odtud olej pokracuje skrz 6 otvorii o priméru Drsz = 1 mm
do valce 7, jenz ptisobi v opacném sméru. Plocha valce odpovida ploSe mezikruzi mezi

polomérem Drss a Drs. Nasledné olej vytéka zpétnym kanalkem zpét do tlumice.

Za zpétny stavitelny ventil je zatazen prvek pocitajici hydraulickou silu vzniklou vlivem

zmény sméru proudu kapaliny.

K mechanické ¢asti je pfipojen idealni zdroj sily, ktery modeluje ovladaci silu aktuatoru na
zakladé vstupniho obdélnikového signalu o amplitudé 11 N.

4.6.4 Porovnani modelu s mérenim

V Tab. 4-3 je zobrazeno srovnani vysledkli modelu s vysledky méteni tlumice. Samotny

model vykazuje znacné zjednoduSeni zejména v urCovani ztratovych koeficientil
jednotlivych prvkui. Pro spravné uréeni by bylo tieba provést samostatné méteni ztratového
koeficientu Cq pro kazdy prvek tlumice. Proto nejsou vysledky modelu zcela totozné
s realitou. V piipadé¢ maximalnich sil je model velice blizko skutecnosti, avsak vykazuje
znaéné odchylky ve stavu s odpojenym proudem. Tento problém se da pripsat ztratovym
koeficientim, kdy Vv pfipadé vypnutého proudu je tfeba u restriktivnich prvka ocekavat

vyrazné€ nizsi ztratovy koeficient nez pti proudu sepnutém.

Model zkouma samotny vliv hydraulického obvodu a rychlost naristu sily Vv pistnici. Nartst
sily aktuatoru je uvazovan jako idedlni, proto je u modelu tfeba ¢ekat vyrazné krat§i odezvu

oproti skutecnosti.

Vzhledem k pouzitym zjednodusenim neni mozné od modelu o¢ekavat nominalné piesné
vysledky, ale poslouzi k uréeni trendii, které maji vybrané konstruk¢éni uzly na vyslednou
odezvu.

Tab. 4-3 Porovnani modelu s méfenim pfi zatizeni v tlaku a ovladacim proudu 1,6 A

Sila Sila
Rychlost Sila sepnuto sepnuto Sila vypnuto vypnuto Odezva Odezva
pistnice zméfeno model zméreno model zméfeno model
(m/s) (N) (N) (N) (N) (ms) (ms)
0,1 1359 1324 247 256 30,1 17,3
0,2 1530 1514 302 437 14,9 7,73
0,3 1712 1729 363 686 11,5 4,9
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4.6.5 Vysledky modelu

Vliv maximalni sily aktuatoru

Prvnim sledovanym parametrem je vliv maximalni sily na odezvu Obr. 4-30.
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Obr. 4-30 Zavislost odezvy na ovladaci sile pro rdzné rychlosti pohybu pistnice

Je zfejmé, ze pii nizSich ovladacich silach se projevi hmotnost Soupatka, kterd vede ke
zpomaleni zmén jeho polohy. Nejkratsi odezvy se projevuji u sily okolo 5 N. Pfi zvySovani
ovladaci sily dochazi i ke zvySovani tlumici sily ventilu, a to az na 4200 N. To znamena, Ze
tlak v kapalin€¢ musi po sepnuti nartst o vétsi hodnotu, coz vede ke zpomaleni odezvy pfi

vétSich ovladacich sildch vlivem stlacitelnosti. Proto je tfeba silovy rozsah aktuatoru

zachovat.

Vliv hlavni pruziny

Dalsim sledovanym parametrem je tuhost hlavni pruziny za hlavnim Soupatkem Obr. 4-31.
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Obr. 4-31 Zavislost odezvy na tuhosti hlavni pruziny pro rlizné rychlosti pohybu pistnice (osa x v logaritmickych
soufadnicich)
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Je patrné, ze zvySujici tuhost pruziny dokaze zkratit odezvu tlumice, ale také vyvolava vétsi
pirekmit nad pozadovanou hodnotu sily. Celkové je tento vliv pomérné maly vzhledem

k malym zdvihtim Soupatka, proto je osa x v logaritmickych soutadnicich.

Zajimav¢jsi vysledek ukazuje vliv pocatecniho stlaceni pruziny Obr. 4-32. Zde dochazi ke
zrychlovani odezvy tlumice i pies zvySovani celkové tlumici sily, a to az do hodnoty zdvihu
1,25 mm. To je zptisobeno tim, ze dochazi k vyrazné vétsimu skrceni i pro malé rychlosti,
takze kolem Soupatka protece méné oleje, nez dojde k narustu tlaku. Proto se vliv projevuje
zejména pro malé rychlosti pistnice. Po ptekroceni stlaceni 1,25 mm je jiz vznikly tlakovy
rozdil ptili§ velky a dochazi k vétSimu projevu pruznosti kapaliny, a tedy ke zpomalovani
odezvy. Zminéna tprava zveda tlumici sily az na 2700 N, coz je piekro¢eni pozadovanych
sil 0 1000 N.
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Obr. 4-32 Zavislost odezvy na po¢atecnim stlaeni pruziny pro riizné rychlosti pohybu pistnice

Hmotnost hlavniho Soupatka

Z hlediska moznych zmenSeni hmotnosti neni vykazovan zadny vliv na odezvu. Teprve
hmotnosti nad 1 kg vykazovaly drobné zhorseni vlastnosti, proto je mozné tvrdit, ze odezva

je fizena hlavné velikosti tlakového rozdilu na stranach Soupatka.

Vliv pruznosti kapaliny

Zajimavym parametrem je modul pruznosti kapaliny. Vysledky, jak tato veli¢ina ovliviiuje
odezvu, jsou zobrazeny na Obr. 4-33.
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Obr. 4-33 Zavislost odezvy na modulu pruznosti kapaliny pro rdzné rychlosti pohybu pistnice tlumice

Je ziejmé, Ze s rostoucim modulem pruznosti kapaliny klesa i doba silové odezvy, a to velmi
vyrazné. Desetindsobné zvySeni modulu pruZnosti dokaZe odezvu zkratit o 60 %. Tato
skute¢nost vede k velmi vyraznému piekmitu sily a jeji oscilaci. Tuto vlastnost kapaliny neni
mozné takto vyrazné sniZit, protoze u redlnych tlumicovych oleju tato veli¢ina nabyva
hodnot od 1,4 do 2 GPa. Podobného efektu je mozné docilit zmenSovanim stlacovanych
objemt. Tlumi¢ musi byt navrzen tak, aby prenesl aplikované zatizeni a aby m¢l dostate¢né
dlouhy chod, proto nelze jeho objem vyrazné zmensovat.

Vliv ztratového soucinitele hlavniho Soupatka

Nabizi se otazka, jak se projevi proménny ztratovy koeficient hlavniho Soupatka na odezve
tlumice Obr. 4-34.
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Obr. 4-34 Zavislost odezvy na ztratovém koeficientu hlavniho Soupatka pro rtizné rychlosti pohybu pistnice
tlumice
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Zde je patrné, Ze odezva roste S rostoucim ztratovym koeficientem a zaroven klesa tlumici
sila na pistnici. Pti poklesu koeficientu o 80 % doslo k nértstu sily 0 66 % a zkraceni odezvy
0 48 %. Nizsi ztratovy koeficient, ktery znamena vétsi ztraty v disledku turbulentniho
proudéni, zaroven efektivné eliminuje piekmit sily. Tento koeficient zalezi na clenitosti
ventilu a viskozité kapaliny. Nelze jej jednoduse a piesné vypocitat a je poticba jej

experimentalné zjistovat.

Vliv ztratového soucinitele Fidiciho Soupatka

Nabizi se otazka, jak se projevi proménny ztratovy koeficient fidiciho Soupatka na odezvé
tlumiée Obr. 4-35.
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Obr. 4-35 Zavislost odezvy na ztratovém koeficientu fidiciho Soupatka pro rzné rychlosti pohybu pistnice
tlumice

Zde se projevuje opacna zavislost nez v ptipad¢ hlavniho Soupatka. Niz$i ztratovy koeficient
vede k vyraznému nartstu odezvy, ale také ke zvySeni tlumicich sil az nad hodnotu7 kN.

Vliv priifezu otvoru v hlavnim Soupatku

Je velmi pravdépodobné, Ze tento otvor bude mit vliv na velikost tlaku pfed a za hlavnim
Soupatkem.
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Obr. 4-36 Zavislost velikosti odezvy na obsahu otvoru v fidicim Soupatku pro rizné rychlosti pohybu pistnice

Na Obr. 4-36 je zobrazena zavislost odezvy na obsahu zminéného otvoru pro riizné rychlosti
pohybu pistnice. Pii vyrazném zmenSeni otvoru dojde k nartstu sily na pistnici. To znamena,

A4

ze tlak musi nardst o vys$si hodnotu, a trva to tedy delsi dobu.

Zhodnoceni

rowr

Je evidentni, ze hydraulicka ¢ast ma zasadni dopad na dobu odezvy. Ukazuje se, ze samotny
hydraulicky obvod je jiz navrzen tak, aby maximalné vyuzil svou koncepci servoventilu.
Pouhymi tpravami tuhosti hlavni pruziny, hmotnosti hlavniho Soupétka ¢i pratocného
priifezu otvoru v hlavnim Soupatku neni moZné dosahnout vyznamného zrychleni. Urychleni
zejména pro nizsi rychlosti pistnice je mozné dosahnout vyvozenim vétsiho predpéti v hlavni
pruzing, tato uprava vsak vede k znaénému narustu tlumicich sil. Teoreticky by bylo mozné
vyhladit hlavni Soupatko pro dosazeni mensiho ztratového soucinitele, jenze tento krok
povede k celkovému snizeni tlumicich sil. Ridici Soupétko je jiz pomérné &lenité, a neni tedy
mozné predpokladat zvyseni ztrat na tomto prvku. Z vysledkd je ziejmé, ze mirného zlepseni
by se dalo dosdhnout pouzitim oleje s vys$si mezi pruznosti, nebo zmensenim stla¢ovaného
objemu. V tomto piipad¢ se ale jedna o pomérné zasadni zasah do tlumice, ktery nefesi
nedostatky samotného ventilu. Na zékladé simulaci bylo rozhodnuto, Ze upravy budou
probihat pouze na aktuatoru.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

Tato kapitola se déli na dvé zakladni Casti. Prvni ¢ast je vénovéana konstrukci samotného
rychlého aktuatoru pomoci magnetostatickych a transientnich simulaci obvodu. Druha ¢ast
ovéfuje vlastnosti nov€é navrzeného aktuatoru na vyrobeném funkénim vzorku

a experimentalné ovetuje jeho prinos oproti originalnimu feSeni na DCC tlumici.

5.1 Navrh aktuatoru

Na zékladé hydraulickych simulaci se ukéazalo, ze zdkladnimi upravami této Casti ventilu
neni mozné dosdhnout znatelného zlepseni. Proto se nasledujici ¢ast vénuje navrhu nového
rychlej$iho aktuatoru. Na zakladé potvrzeného piinosu zrychleného buzeni je mozné
ocekavat, ze zlepseni dynamiky kotvy a eliminace vitivych proudil pfinese dalsi zkraceni
Casové odezvy naristu sily na pistnici. V prvni ¢asti kapitola 5.1.1 je provedena volba
materiali magnetického obvodu na zdkladé magnetostatickych simulaci. Druh4 cast
K tomuto ucelu jsou opét vyuzity magnetostatické simulace. Tteti ¢ast kapitola 5.1.3 se
zabyva vyhodnocenim vlivu materidlové optimalizace na indukci vifivych proudd, a to za
pomoci transientni magnetické simulace. V posledni kapitole 5.1.4 je popsana samotna
mechanické konstrukce veetné predvedeni vyrobeného funkcéniho vzorku.

5.1.1 Volba materiald magnetického obvodu

Obr. 5-1, jenz je vysledkem simulaci z kapitoly 4.5.4, ukazuje rozlozeni magnetické
indukce B a magnetickych silocar na puvodnim aktuatoru. Uziti austenitické oceli na
preruSeni magnetického obvodu neni ideélni, protoZe relativni permeabilita tohoto materialu
je vrozmezi 1,26-8,8 kH/m, coZz zpisobuje c¢asteény magneticky zkrat. Velka cast
magnetického toku probihd pravé skrz preruseni a pies tlacnou tyCku, protoze v téchto
oblastech je magneticka intenzita az 0,9 T. Z toho plyne, Ze sila vznikla na kotvé je mensi,
neZ by mohla byt pouzitim paramagnetického materialu pro konstrukeci téchto soucasti.
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Obr. 5-1 Rozlozeni magnetické indukce a magnetickych silo¢ar v obvodu

Pii tvorbé magnetického obvodu je tfeba uvazovat i elektrickou vodivost jednotlivych
materiald. Jelikoz vodivost magnetické slitiny Vacoflux 50 je 400krat vyssi nez vodivost
SMC Sintex, hrozi vysoka indukce vifivych proudii. Proto je vyhodné pouzit material
hmotnosti. Zbylé ¢asti magnetického obvodu je vyhodnéjsi vyrobit z materidlu s nizkou
elektrickou vodivosti. Tyto soucasti Ize volit s vét§im prifezem, aby nedoslo k omezeni
magnetického toku.

Nasledujici simulace tedy vyuzivaji materidlu Vacoflux 50 pouze pro konstrukci kotvy
a kuZelového prstence, protoZe v téchto komponentech nabyvd magneticka indukce
nejvysSich hodnot. Zbytek magnetického obvodu je tvofen materidlem SMC Sintex.
Magneticke pteruSeni je navrZzeno z nylonu a tlacna tycka z hliniku. Vysoka vodivost hliniku
prispiva ke vzniku vifivych proudd minimalné, jelikoz touto soucasti prochazi pouze maly

magneticky tok.

Zavislost sily na proudu

Na Obr. 5-2 je zobrazena zavislost sily na poloze pro rizné ovladaci proudy. Originalni
aktuator pracuje s maximalni silou pfiblizn¢ 11 N kapitola 4.5.3. Tuto ovladaci silu je tieba
zachovat, aby nedoslo k ovlivnéni celkovych tlumicich sil na pistnici tlumice. Novy ventil
S upravenymi materialy je schopen této sily dosahnout pti proudu 1,2 A. Proto je uvedeny

v
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Obr. 5-2 Zavislost sily na poloze pro rlizné budici proudy

5.1.2 Tvarova optimalizace magnetického obvodu

Redukce hmotnosti kotvy

Prvni krokem pfi snizovani hmotnosti kotvy je navrhnout prifez materidlu kotvy tak, aby
pii pozadované sile dochazelo k nasyceni magnetického obvodu pravé v oblasti kotvy. Diky
tomu je dosazeno optimalniho poméru mezi hmotnosti kotvy a velikosti sily. Je toho mozné
dosahnout zvySenim priméru vrtani skrz kotvu Obr. 5-3. Tento odebrany material je

nahrazen hlinikovym vale¢kem, jehoz hustota je tfikrat niZ$i.

Obr. 5-3 Redukce hmotnosti zvét§enim priméru vrtani

Na Obr. 5-4 je zobrazena zavislost sily na poloze kotvy pro rtizné pruméry vrtani této
soucasti. Je zfejmé, Ze je mozné zvétSovat otvor skrz kotvu, aniz by doslo k ovlivnéni silové
charakteristiky, a to az do hodnoty 5,5 mm. Teprve tehdy dochézi k optimalnimu vyuziti
materialu pro prenos magnetického toku. Pfi dal§im zvétSovani vrtani dochazi k vyraznému
poklesu sily v nulové poloze. To je zplisobeno tim, Ze se zmensuje ¢elni plocha a vétsi
magneticky tok z kotvy vychazi smérem od stiedu Obr. 5-1. Magneticky tok v tomto sméru
vyvolava radialni, nikoliv potfebnou axialni silu. Pro dalsi simulace je uvazovano uZiti vrtani

5,5 mm.
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Obr. 5-4 Zavislost sily na poloze kotvy pro rizné prameéry vrtani

Druhym krokem pfi snizovani hmotnosti kotvy je jeji vhodné tvarovani. Na Obr. 5-1 je
zobrazeno rozloZeni magnetické indukce na kotvé pifi proudu 1,2 A a poloze kotvy
v pfednim dorazu. Je ziejmé, ze knejvétsimu nasyceni kotvy dochazi v oblasti
magnetického pteruSeni, kdy veskery magneticky tok proudi pravé skrz kotvu. Naopak
Vv horni ¢asti kotvy neni material vyuzit optimalné, protoze k prestupu magnetického toku na
kotvu dochazi postupné¢ Obr. 5-1. Proto se nabizi moznost v horni ¢asti kotvu odleh¢it

kuzelovym vrtanim.

Na Obr. 5-5 je zobrazena ptislusna uprava geometrie. Kotva ziistane nezménéna az do vysky
3,5 mm, ve kter¢ se jiZ nachazi ¢ast horni magnetické ucpavky, ze které proudi magneticky
tok na kotvu. Nasledné se méni primér v horni ¢asti kotvy Dhomi 0d 6 mm do 9 mm s krokem
1 mm.

—)

3,5mm

O0mm

[
- “

Obr. 5-5 Redukce hmotnosti rovnomérnym rozloZzenim nasyceni na kotve

Kotva
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Obr. 5-6 Zavislost sily na poloze kotvy pro rtizné kuzelové otvory

Na Obr. 5-6 je zavislost sily na poloze kotvy. Je zfejmé, Ze Gipravou vrtani na kuzelovou
plochu je mozné ubirat material a dosdhnout minimélniho ovlivnéni silové charakteristiky.
Pfi zvétSeni horniho priméru az na maximalni hodnotu 85 mm prakticky nedojde

K ovlivnéni, proto tato hodnota je vychozi pro koncovy navrh kotvy.

Vysledna kotva tedy uvazuje vnitini vrtani o priméru 5,5 mm s kuzelovitym zahloubenim
V horni ¢asti, kde bude primér zvétSen az na 8,5 mm.

Vliv velikosti magnetického preruseni

Otazkou je, jak ovlivni velikost magnetického preruseni silovou charakteristiku. Pferuseni
bude zkracovano vlivem prodluzovani horni ucpavky magnetického obvodu Obr. 5-7.

—

Ucpavka horni

Obr. 5-7 ZvySeni sily na kotvé vlivem zmenseni magnetického preruseni
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Na Obr. 5-8 je zobrazena zavislost velikosti sily na poloze pro rizné velikosti magnetického

preruseni. Touto upravou je mozné dosdhnout casteCného srovnani charakteristiky.

Konstantni charakteristika snizuje pozadavek na piesnost sesazeni aktuatoru s hydraulickym

obvodem, kdy zajiStuje, ze na Soupatko pusobi vzdy stejné sila. Hlavni pracovni oblast se

vSak nachazi v dolni tfetin€ charakteristiky. V této oblasti je sklon charakteristiky dostatecné

nizky jiz pti velikosti preruseni 0,5 mm.

F T I T T T T T T T

preruseni
preruseni
preruseni
preruseni
preruseni
preruseni
preruseni
preruseni
preruseni

preruseni

=0,25 mm

=0,5mm
=0,75 mm
=1 mm

=1.256 mm
=1.5mm
=1.75mm
=2 mm

=225 mm
=2.5mm

Obr. 5-8 Zavislost sily na poloze pro riizné velikosti magnetického preruseni

0.4

0.6
Poloha (mm)

0.8

1

Vliv vrcholového uhlu na prstenci spodni magnetické ucpavky

1.2

Nabizi se otazka, zda zménou tohoto thlu neni mozné snizit magneticky tok odchézejici do

spodni ucpavky v radidlnim sméru. Proto byl tento thel ménén mezi hodnotami 28 ° a 80 °

Obr. 5-9.

N

—)

Ucpavka spodn

T L

Obr. 5-9 Vliv vrcholového uhlu

Na Obr. 5-10 je zobrazena zavislost magnetické sily na poloze kotvy pro rizné velikosti

vrcholového thlu na kuZelovém prstenci spodni ucpavky. Cim je uhel ostiejsi, tim je
zavislost rovnomérnéjsi. Na zakladé simulace je tihel stanoven na hodnotu 30°.
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Obr. 5-10 Zavislost sily na poloze kotvy pro rtzné velikosti vrcholového Uhlu

Vliv magnetické mezery na Cele kotvy

DalS§im parametrem, ktery je mozné upravit, je magnetickd mezera mezi Celem kotvy
a spodni magnetickou ucpavkou. Simulace je provedena pro vysku mezery Nmezera
od 1,1 do 0,1 mm Obr. 5-11..

—

Ucpavka
Obr. 5-11 Zvyseni sily na kotvé vlivem zmenSeni magnetické mezery na Cele kotvy

Na Obr. 5-12 je zobrazena zavislost magnetické sily na poloze kotvy pro rizné velikosti
magnetické mezery na &ele kotvy. Cim mensi tato mezera je, tim vétsi sila na kotvé miize
vzniknout. Pfili§ mala mezera vede k vyraznému narastu sily pouze v polohach blizkych
nule, coZ je nevyhodné z hlediska fizeni. Na zéklad¢ této simulace se jevi, ze by bylo mozné
mezeru zmenSit aZz na 0,5 mm. V takovém piipadé dojde k vyraznému ovlivnéni silové
zavislosti v polohach kolem 0 pfi nizSich proudech. Proto je nakonec mezera zmenSena
pouze na 0,7 mm, kdy dochazi k vyrovnani zavislosti a k drobnému zvyseni sily a ke zvyseni
efektivity vyuziti jadra. Potfebny proud pro vyvozeni sily 11 N mize byt poniZzen na hodnotu
1,1 A. Na Obr. 5-13 je mozné pozorovat, jak zména proudu ovlivni zavislost sily na poloze.
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Obr. 5-12 Zavislost sily na poloze kotvy pro rizné velikosti magnetické mezery na cele kotvy
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Obr. 5-13 Zavislost sily na poloze pro rizné proudy pfi Sifce magnetické mezery 0,7 mm

Vysledny navrh

Obr. 5-14 porovnava zavislost sily na poloze pro ptivodni a novy optimalizovany aktuator.
Je ziejmé, ze nedochazi ke zvySeni maximalni sily, ktera by zménila tlumici charakteristiky
tlumice. Pfi navrhu kotvy z materialu s vysokou mezi nasyceni dochazi K jejimu odlehceni
2 6,2 g na pouhé 3,9 g. Vzhledem k tomu je teoreticky mozna nejrychlejsi odezva aktuatoru
zkracena z 1,33 ms na 1 ms.
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Obr. 5-14 Zavislost sily na poloze porovnani vysledku s pavodnim aktuatorem

5.1.3 Simulace pro urCeni odezvy noveho aktuatoru

Cilem této simulace je vyhodnotit vliv vifivych proudii na odezvu nového aktuatoru. Kotva
je tvofena materialem Vacoflux 50 a horni a spodni ucpavka materidlem SMC Sintex. Télo
je potom navrzeno z oceli s 235 Jr. Simulace je provedena jako transientni simulace podle
kapitoly 4.5.6. Proudova zavislost je pfevzata z méfeni v kapitole 4.5.2. viz Obr. 4-16.
Zmeéfené hodnoty proudu jsou vynasobeny konstantou 0,7, aby proud neptesahl 1,1 A.

Na Obr. 5-15 jsou zobrazeny zavislosti polohy a sily na ¢ase pro novy aktuator pii buzeni
proudem 1,1 A a napéti 30 V a 14 V. Na prvni pohled je ziejmé, ze dochazi kK vyraznému
zkraceni odezvy pro oba zplisoby buzeni Tab. 5-1. Novy aktuator vykazuje dobu zavieni
pouhych 2,7 ms pii buzeni 14 V. To je zkraceni o 0,6 ms oproti originalu. Pfi buzeni 30 V se
odezva zkratila 0 0,9 ms. Vliv rozdilného buzeni vyvolava rozdil 1,15 ms, coz je 0 0,25 ms
vice nez v ptipad¢ origindlniho aktuatoru. To mize byt zpisobeno niZsi indukcnosti civky

vlivem jinych materiall jadra.

1.4 T 14
1.2 F P S 112
o 1F - —7 410
= I )
Eosr T poloha 30 V 8
o /.f' ) S — — — -poloha 30 V bez vifivych proudd
S 06 Va ) poloha 14 V H6
ncz R —-—-—--poloha 14 V bez vifivych proudd
0.4 v sila 30V N4
,./'/ " — — — -sila 30 V bez vifivych proudu
0.2 - sila 14V 2
—-—-—--sila 14 V bez vifivych proudii
g - = | st | | | T T 0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
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Obr. 5-15 Zavislost polohy a sily na ¢ase pro novy ventil buzeny proudem 1,1 A a napétim 30V a 14 V
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Tab. 5-1 Odezvy posunu kotvy nového aktuatoru pfi buzeni proudem 1,1 A

Odezva (ms) Odezva bez vifivych proudti (ms)
30V (rychlé buzeni) 1,55 1,4
6 V (pomalé buzeni) 2,65 2,5

V této konfiguraci je vliv vifivych proudt potlacen na 0,15 ms, coz je snizeni o 70 % oproti
originalu. Toto zlepSeni je dano uzitim materialu SMC Sintex. Vliv vifivych prouda by se
dal zkratit az na 0,05 ms za pfedpokladu vyuziti materidlu SMC Sintex i na vyrobu téla.
Kiehkost tohoto materialu neumoznuje tvorbu tvarovych prvki jako jsou zavity. Re§enim
by bylo rozsifeni aktuatoru a vlozeni sintexového prstence, ktery se postara o uzavieni
obvodu. Toto feSeni vSak vede k narGstu rozmérii a aktudtor by prekrocil rozméry

zastavbového prostoru.

Celkové je mozné tvrdit, Ze optimalizace magnetického obvodu umoznila zkraceni o 0,85

ms, coz znamena, Ze doba zavirani ventilu klesla na 34% ptivodni hodnoty.

5.1.4 Konstrukéni reSeni nového aktuatoru

Na zakladé optimalizace magnetického obvodu originalniho CES ventilu je tfeba upravit
jeho konstrukci, aby byla zaruéena funkénost a vyrobitelnost zatizeni (viz PRILOHA 5-6).
Oproti piivodnimu ventilu je kladen pozadavek na snadnou rozebiratelnost celého zatizeni,

proto je tfeba nahradit n¢které z ptivodnich pajenych spojli spojem Sroubovym.

Mezi pohyblivé ¢asti aktuatoru patii kotva a tlacna tycka Obr. 5-16. Tla¢na tycka je trubice
tvofena materidlem AW 6060 s osazenim pro uloZeni kotvy. V tlacné ty¢ce jsou vytvoreny
drazky pro prutok oleje. Na spodni ucpavce je nalepena magnetickd ¢ast zvana kotva, ktera
je tvofena materidlem Vacoflux 50. Tla¢nou tycku je mozné vyrobit z hliniku, jelikoz ma
velmi maly primér a magneticky tok, ktery ptes ni proudi, je maly. Vzhledem k tomu je vliv
vifivych proudt zanedbatelny.

Tla¢na tycka je ulozena ve dvou kluznych PTFE loziscich, které umoZnuji pohyb v axidlnim
sméru. Spodni loZisko je zalisovano do spodni magnetické ucpavky a horni lozisko do horni
magnetické ucpavky. Ob¢ jsou tvoreny z materidlu SMC Sintex. Vzdalenost téchto dvou
téles je uréena dosedacimi plochami na Spulce civky. Na spodni ucpévce je ptilepen prstenec
Z materialu Vacoflux 50. V tomto dile vzniké nejvys$si magneticka indukce, proto je nutné,
aby byl tvofen zminénou permaslitinou. Aby nedochézelo k tnikiim oleje, je mezi horni
a spodni ucpavkou sevien o-krouzek. Dalsi st€Zejni soucasti je civka tvofena smaltovanym
dratem o priméru 0,3 mm a se 400 zavity. V levé ¢asti obrazku je zfetelnd drazka pro

pfivodni vodice.
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Vsechny vnitini komponenty jsou vlozeny do ocelového téla aktuatoru. V materidlech vné
civky je vyrazn¢ mensi magneticka indukce, a tedy v nich vznikaji mensi vifivé proudy.
Z toho duvodu je mozné uzit bézné oceli S 235 JR, ve které je snadné vyrobit potiebné
spojovaci prvky. O-krouzek o praiméru 22 mm se stard o zamezeni uniku oleje pies rozhrani
spodni ucpavky a téla aktuatoru. Poloha vnitinich komponent je zajisténa pomoci pfiruby,
ktera brani vnitinimu pietlaku axialné posouvat jednotlivé komponenty a zajiStuje stlaeni
0-krouzku. Ptiruba je dotazena Ctyfmi Srouby s vnitinim Sestihranem M3 pevnostni tiidy 8.8.
Jejich bezpednost proti meznimu stavu tnavy je 5,2 (viz PRILOHA 2). Bezpetnost
vzhledem Kk otlaceni zavitd je 1,8. Vzhledem k potiebé rovnomérného stlaceni o-krouzkt
neni mozné poéet Sroubd snizit. Srouby jsou dotazeny utahovacim momentem 1,1 Nm (viz
PRILOHA 2).

L x Sroub M3
LoZisko horni Priruba
Kotva Ucpavka horni
O-krouzek 1.8 x 10 mm Civka

Spulka
O-krouzek 15x22 mm

O-krouzek 1.5x27 mm

Prstenec

Lozisko spodni

Ucpavka spodni

Tlacna tycka |

Obr. 5-16 Konstrukéni feSeni nového elektromagnetického aktuatoru
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Ulozeni aktuatoru na tlumici

Na Obr. 5-17 je nakreslen fez tlumi¢em, ktery zobrazuje, jak je novy aktuator pfipevnén
K hydraulickému obvodu a zbytku tlumice. O axialni zajisténi se stara miizka, ktera je
vsazena V téle tlumice. O miizku se opird spojovaci trubice, kterd ptivadi olej do
hydraulického obvodu. Z druhé strany je sestava zajisténa aktuatorem, ktery je zaSroubovan
do téla tlumi¢e. Uniku oleje kolem aktuatoru zabrafiuje o-krouzek 27x1,5. Aby nedochézelo

k obtékani ventilu je mezi stfednim plastém a spojovaci trubici nasazen o-krouzek 8x1,5.

Aktuator  O-krouzek 27x15  Télo flumife MFizka  Spojovaci frubice  Stfedni plast

g

|

1
|

"

Ridici Soupatko

Télo h. obvodu Hlavni pruzina, Hlavni Soupatko Ucpavka hobvodu

Obr. 5-17 Ulozeni ventilu na tlumidi

Na Obr. 5-18 je zachycen skute¢ny ventil umistény na tlumici, je mozné si v§imnout bilé
teflonové pasky na téle aktudtoru. Tato paska snizila tfeni mezi o-krouzkem a sténou tlumice,
diky ¢emu bylo mozné ventil spravné dotdhnout, aby na jeho ¢ele nevznikal obtokovy kanal.
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Obr. 5-18 Umisténi ventilu na tlumici

Samotny aktuator a jeho soucasti jsou zobrazeny na Obr. 5-19 a Obr. 5-20. Na sintexovych
dilech je mozné pozorovat nizsi kvalitu povrchu a oldmané hrany. Tyto nedostatky jsou
zpiisobeny obtiznym obrabénim zminéného kiehkého materidlu a poskozenim v dusledku
opakované demontaze. V pripad¢ sériové vyroby sintexovych dilti dochazi k jejich slinovani
ve formach, coz vede k vyrazné vyssi kvalité povrchu a mensi nachylnosti k poskozeni.

Obr. 5-19 Sestaveny ventil
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Obr. 5-20 Soucasti aktuatoru

5.2 Meéreni charakteristik nového ventilu

Tato kapitola se vénuje ovéteni vlastnosti nové navrzeného aktuatoru a vyhodnoceni piinosu

provedenych tprav na celkovou odezvu tlumice. V prvni fazi je zméfena zavislost sily

aktuatoru na poloze. V druh¢ fazi dochézi k porovnani transientnich simulaci s namétenymi

hodnotami skuteéné odezvy. Posledni faze se poté vénuje vyhodnocovani samotné odezvy

narutstu sily na pistnici tlumice.

5.2.1 Meéreni sily aktuatoru

Vyhodnoceni sily samotného aktuatoru probé&hlo na aparatuie popsané v kapitole 4.5.3 ato

pro proudy od 0 do 2 A.
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Obr. 5-21 Srovnani zavislosti sily na poloze pro rtizné proudy pfi uziti odleh€eného jadra z materialu Vacoflux
(levy graf — naméfena data, pravy graf — simulovana data)
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Z Obr. 5-21 je patrné, ze simulace (pravy graf) mirné nadhodnocuje. Dale je mozné
sledovat, ze u materialu dochazi k nasyceni u nizsich hodnot indukce nez v ptipadé¢ simulace,
coz znamena, ze sila v polohéch blizkych nule klesa. Vzhledem ke skutec¢nosti, ze simulace
byly navrzeny s urcitou bezpec¢nosti, tak aktuator je schopen vyvodit pozadovanou silovou
charakteristiku, pouze je tfeba budici proud zvysit z hodnoty 1,1 A na hodnotu 1,2 A
Obr. 5-22.
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Obr. 5-22 Srovnani zavislosti sily na poloze pro simulovanych 1,1 A a namérenych 1,2 A

5.2.2 Mérfeni odezvy aktuatoru

Mg¢feni odezvy samotného aktuatoru probéhlo obdobnym zptisobem jako v kapitole 4.5.2.
Cely ventil v¢etné aktuatoru byl zasroubovén do tlumice, aby doslo k zaliti pohyblivych ¢asti
olejem. K aktuatoru byl pfipevnén akcelerometr a byl méfen rozdil ¢asu mezi zacatkem

nariistu proudu a ndrazem tla¢né tycky do dorazu.

Tab. 5-2 Srovnani naméfenych a simulovanych odezev plvodniho a nového aktuatoru

Méreni Odezva (ms) méfeni  Odezva (ms) simulace
orig 0-30 1,6A 2,43 2,30
orig 0-14 1,6A 3,32 3,20
new 0-30 1,2A 1,62 1,55
new 0-14 1,2A 2,72 2,66

V Tab. 5-2 je mozné pozorovat rozdil mezi odezvami originalniho a nového aktuatoru. Novy
ventil je pii pfebuzeni 30 V pfiblizn€ o 0,8 ms rychlejsi nez stary, coz znaci zrychleni
0 33 %. Pokud bude uvazovéno i rozdilné buzeni, tak je novy aktuator rychlejsi o 1,7 ms,
coz znaci zkraceni odezvy aktudtoru o 47 %. Simulace vykazuje pomérné vysokou presnost,
kdy nejvétsi odchylka odpovida 0,1 ms. Namétené hodnoty nového aktuatoru jsou pro proud
1,2 A, zatimco simulované pro 1,1 A. Tento nartst kompenzoval rozdil v silach mezi
statickou simulaci a mé&fenim (viz PRILOHA 4).
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5.2.3 Mérfeni odezvy tlumice

K vyhodnoceni piinosu ventilu na tlumi¢i bylo tieba provést méfeni odezvy tlumici sily
podle kapitoly 4.5.1.

Mérené parametry
Meéfeni je provedeno pro 3 rychlosti pohybu pistnice od 0,1 do 0,3 m/s a nasledujici situace:

» Narust proudu z nuly na 1,2 A v tahu i v tlaku

= Narust proudu z nuly na 1,2 A v tahu i v tlaku pti pfebuzeni nap&tim
= Narust proudu z nuly na 1,6 A v tahu i v tlaku

= Narust proudu z nuly na 1,6 A v tahu i v tlaku pfi pfebuzeni nap&tim
= Narutst prouduz 0,3 Anal,2Avtahuiv tlaku

» Narust proudu z 0,3 Ana 1,2 Avtahu i v tlaku pfi pfebuzeni napétim
= Nartst proudu z0,3na 1,6 Avtahuiv tlaku

» Narust proudu z 0,3A na 1,6 A v tahu i v tlaku pfi pfebuzeni napétim
= Nartst prouduz0na0,7-1,9 A

Zavislost sily a odezvy na proudu

Na Obr. 5-23 je zobrazena zavislost rozsahu sily (soucet sily v tahu i v tlaku) na budicim
proudu. Dalo by se o¢ekavat, ze ve vypnutém stavu je rozsah sil konstantni, zde vSak dochazi
K projevu hystereze magnetickych materiali. Pti vysSich intenzitach magnetického pole
zustane i1 po vypnuti proudu obvod zmagnetizovany. Diky tomu pasobi na kotvu a fidici
Soupatko sila, ktera jej vysouva z fail safe rezimu do soft rezimu.

Sila v sepnutém stavu roste, avSak pii proudech vétSich nez 1,2 A dochazi k nasyceni
magnetického obvodu.
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Obr. 5-23 Zavislost rozsahu sily na budicim proudu v sepnutém a odpojeném stavu
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Na Obr. 5-24 je zavislost odezvy sily na proudu pfi rychlosti pohybu pistnice 0,3 m/s. Graf
potvrzuje vysledky simulace z kapitoly 4.6.5. Pro nizké proudy je sila mala a nedokaze
zajistit dostatecné rychlé presunuti Soupatka do zaviené polohy, naopak pii vysSich
proudech, a tedy vyssich silach na fidicim Soupatku, dojde k vyraznému $krceni a nartstu
celkové tlumici sily tlumice. To znamena, ze ventil vyvola vétsi tlakovy rozdil, kde se vice

projevi vliv pruznosti kapaliny.
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Obr. 5-24 Zavislost odezvy na proudu

Odezva pfi spinani mezi 0 A a maximalnim proudem

Na Obr. 5-25 a Obr. 5-26 jsou zobrazeny zavislosti odezvy na rychlosti pistnice pro
originalni a novy sintexovy ventil, pii uziti pfebuzeni 30 V. Z absolutnich hodnot odezvy je
patrné, Ze novy ventil pracuje rychleji. Problém je, Ze pfi napocitanych 1,2 A vykazoval
novy ventil o 10 % menSi silovy rozsah neZ ventil originalni, proto bylo vytvoreno méteni
i pro proud 1,6 A, kdy odpovidaly i maximalni sily. Odezva nového ventilu se pohybuje
kolem hodnoty 8,13 ms v tlaku a 8,05 ms v tahu pfi rychlosti pistnice 0,3 m/s. V tlaku doslo
tedy ke zkraceni o 3,2 ms a v tahu o 2,2 ms, Pfi této rychlosti je jiz znaéné potlacen vliv
stlacitelnosti, a proto jsou rozdily nominalnich hodnot odezvy mezi tahem a tlakem pomérné

nizké.

35
30

N N
o wu

—@— originalni 1,6 A

=
(%]

Odezva (ms)

—@—novy 1,6 A
—0

=
o

0,1 0,2 0,3
Rychlost pistnice (m/s)

Obr. 5-25 Srovnani zavislosti odezvy na rychlosti pro originalni a novy ventil pfi zatézovani v tlaku
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Obr. 5-26 Srovnani zavislosti odezvy na rychlosti pro originalni a novy ventil pfi zatézovani v tahu

Odezva pfi spinani mezi 0,3 A a maximalnim proudem

Predchozi vysledky ukazovaly chovani ventilu, kdyz musi fidici Soupatko vyuzit cely svij
rozsah pohybu a piejde z fail safe rezimu ptes soft rezim do hard rezimu. Ve fail safe rezimu
je tidici Soupatko zcela vzadu a blokuje odtokovy kanalek, proto je charakteristika tvrdsi,
nez kdyz dojde vlivem malého proudu k posunuti Soupatka do soft rezimu, kde je odtokovy
kanalek otevien. Dalsi posouvani Soupatka vede k omezeni pratoéného prafezu v fidicim
Skrticim ventilu a k opétovnému zvySovani tlumicich sil. Nasledujici métfeni porovnavaji
stav, kdy je ventil v po¢ate¢ni fazi jiz ve soft rezimu a piechazi do rezimu hard.

Vhledem k tomu, Ze sily ve vypnutém stavu u nového a starého ventilu nebyly zcela
srovnatelné, mohl rozdilny tlakovy rozdil zptsobit vliv na odezvu. Proto byla vytvoiena
nasledujici simulace, kde ventil pracuje s maximalnim silovym rozsahem

Na Obr. 5-27 je zobrazeno srovnani zavislosti odezvy na rychlosti pistnice pro novy
a originalni ventil pfi zatézovani v tlaku pii uziti rychlého buzeni 30 V. Na Obr. 5-28 je
obdobna zavislost pro zatizeni v tahu.

Je patrné, ze v tomto piipadé ma novy ventil mensi vliv nez pfi spinani z 0 A. Odezva nového
ventilu je 10,25 ms v tahu a 8,56 ms v tlaku, coz znaci, ze odezva se zkratila o 1,75 ms v tahu
a 0 1 ms vtlaku. Tento mensi vliv je mozné vysvétlit skuteCnosti, Ze poloha Soupatka je
V tomto pripadé regulovana pouze rovnovahou sil na fidicim Soupatku. Draha, kterou musi
Soupatko urazit, je kratsi, coz vede ke sniZeni vlivu dynamiky kotvy na celkovou odezvu.
Vliv vitivych proudu se stard piimo o narust sily, tedy jeho tinek je pozorovatelny i v tomto
ptipadé.

Skute¢nost, Ze jsou odezvy nového ventilu v rezimu se zakladnim proudem 0,3 A vyssi nez
pro zakladni proud 0 A, je zpisobena vétsim rozdilem tlumicich sil, protoze ventil v tomto
rezimu pracuje mezi minimalni a maximalni tlumici silou. V takovém piipadé se vice projevi
rychlost vyrovnavani tlaku pted a za hlavnim Soupatkem a také se zvyrazni vliv stlacitelnosti
(viz PRILOHA 3).
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Obr. 5-27 Srovnani zavislosti odezvy na rychlosti pro originalni a novy ventil pfi zatézovani v tlaku pfi
pocatecnim proudu 0,3 A
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Obr. 5-28 Srovnani zavislosti odezvy na rychlosti pro originalni a novy ventil pfi zatézovani v tahu pfi
pocatecnim proudu 0,3 A

Aby byl zcela vykompenzovan vliv odchylek silového rozsahu, byla vytvorena veli¢ina
rychlost naristu sily, ktera udava, o kolik N se zvedne tlumici sila za 1 ms. Na Obr. 5-29
a Obr. 5-30 mtizeme porovnat, jak se tato veli¢ina méni pro originalni a novy ventil v tahu
¢i v tlaku. Je ziejmé, Ze novy ventil je opravdu rychlejsi. V tlaku dojde k zvyseni rychlosti
narastu sily 0 21 % a v tlaku 0 4 %. V tlaku, kdy je tieba stlacit vétsi objem kapaliny a priiez
plochy vyvolavajici tok je mirn€ mensi, ma novy ventil vyznamnéjsi vliv na rychlost naristu
sily. Dal$im potencialnim vlivem, ktery zpomaluje nardst sily v tlaku, je patni ventil, kde
mohlo dochazet k pénéni oleje, diky cemu byl pozorovatelny vliv nového ventilu vétsi nez
v tlaku (viz PRILOHA 4).
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Obr. 5-29 Srovnani zavislosti rychlosti nartstu sily na rychlosti pistnice pro novy a plvodni ventil v tlaku
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Obr. 5-30 Srovnani zavislosti rychlosti narstu sily na rychlosti pistnice pro novy a plvodni ventil v tahu
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6 DISKUZE

Byla provedena detailni analyza funkce CES ventilu na DCC tlumi¢i a doSlo ke
kvantifikovani vliva hydrauliky a elektromagnetiky. Bylo prokazano, ze odezva zavisi na
hydraulickych pomérech v tlumi¢i a ve ventilu, ale také na rychlosti narastu proudu
aktuatoru.

Na zakladé analyzy CES ventilu bylo po domluvé s vedoucim rozhodnuto, Ze pro dosazeni
pozadované odezvy bude vyuzito pouze modifikace elektromagnetického aktudtoru.

Aktuator byl navrhovan s ohledem na minimalni velikost setrvaénych hmot pohyblivych
casti. Kotva byla vyrobena z permaslitiny Vacoflux 50. Diky vysoké mezi nasyceni
zminéného materidlu mohlo dojit ke zmenSeni prifezu kotvy. Déle byla kotva tvarovana tak,
aby dochazelo k jejimu rovnomérnému nasyceni, které zajistilo nejlepsi pomér mezi silou
a hmotnosti. Ocelova tla¢na tyCka byla nahrazena hlinikovou, ktera vykazuje dostatecnou
tuhost pro pfeneseni sil aktuatoru pfi tfetinové hmotnosti. Souctem vlivil téchto parametrti
doslo ke snizeni hmotnosti pohyblivych ¢asti na 3,9 g, coz znaci zlepseni o 37 % oproti
originalnimu feSeni S hmotnosti 6,2 g. Dalsi urychleni aktuatoru bylo zajisténo pomoci
vyuziti slinutého materialu SMC Sintex na statické prvky obvodu. Vzhledem k nizké
elektrické vodivosti zminéného materialu doslo k omezeni vlivu vifivych proudii az o 70 %
na 0,15 ms.

Zminéné upravy zajistily zkraceni doby zavieni fidiciho Soupatka vlivem aktuatoru o 0,8 ms

na 1,62 ms, coz znaci zkraceni o 34 % vzhledem k originalnimu aktuétoru.

Urychleni aktudtoru se na odezvé tlumice projevilo zkracenim odezvy az o 3,2 ms na
hodnotu 8,13 ms, tedy priblizn¢ 0 28 %. Tato skutecnost byla namétena za predpokladu
spinani proudu z nulové hodnoty a zatézovani tlakem. Pti zatéZovani tahem se urychleni
pohybuje pouze kolem 22 %. Pti spinani z 0,3 A byl pozorovany vliv obecné mensi vlivem
zkraceni drah fidiciho Soupatka. V ptipadé¢ tlaku doSlo k urychleni o 14 % a pfi spinani
v tahu 0 12 %. Tyto data platily pro nominalni hodnoty odezvy. Relativni rychlost nartstu
sily, ktera uvazuje i velikost silového rozdilu vykazala zrychleni o 21 % v tlaku a 0 4 %
v tahu. Rozdil mezi tahem a tlakem je vyvolan patnim ventilem, kdy patni ventil mize
vyvolavat pénéni oleje a zpomalovat odezvu pii zatizeni tlakem, ¢imz zvyraznuje vliv
rychlosti aktuatoru.

V piipad¢, ze dochazi k vypinani proudu, pracuje jiz originalni ventil s odezvami do 3 ms.
Tato skutecnost je vyvolana tim, Ze pokles proudu je rychlejsi nez narist, a tedy 1 pokles sily
na kotvé trva krat$i dobu. Zméné polohy hlavniho Soupétka dale poméaha proud kapaliny
a pretlak ve vysokotlaké ¢asti tlumice.
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Pti zachovani soucasné¢ho feseni hlavniho Soupatka jiz neni mozné ocekavat dalsi urychleni
tlumice pomoci aktuatoru. Pfestaveni polohy hlavniho Soupatka vlivem servoucinku trva
vyrazn¢ déle nez zména polohy aktuatoru. Pro dalsi urychleni by bylo nutné zménit koncepci
provedeni zminéné hydraulické ¢asti. Piikladem je vyuziti pfimého napojeni hlavniho
Soupatka na aktuator. Takové feSeni nabizi teoreticky rychlejsi kontrolu polohy Soupatka
ovSem za cenu vyrazn¢ vysSich silovych pozadavkd na samotny aktuator. Jisté omezeni
vyvolava i samotna koncepce Cerpadlového tlumice, kde dochazi ke stlacovani pomérne
velkych objemt vlivem mezery mezi vnitinim a stfednim plastém. Tento problém by bylo
mozné potlacit jednoplastovym tlumic¢em a umisténim ventilu pifimo do pistu. Tato Gprava

by vsak vedla k nutnosti kompletni zmény koncepce ventilu ¢i uziti dvou ventilt.

Pro pochopeni hydraulickych d&ja v tlumici byla vytvorena hydraulicka simulace, ktera si
kladla za cil analyzovat trendy jednotlivych konstrukénich uzli na odezvu a silovy rozsah.
Zde bylo pfistoupeno k pomérné velkému zjednoduSeni ztratovych koeficientii hlavnich
Skrticich prvkd, které by musely byt pro spravny vypocet zméfeny a vyhodnoceny
Vv zavislosti na pratoku. Déle nebyla uvazovéna rychlost nartstu sily na kotveé. Vzhledem ke
zminénym zjednoduSenim byly simulované odezvy ptiblizné polovicni oproti naméfenym.

Vzhledem k hledani trendt a zavislosti byla piesnost vyhodnocena jako dostate¢na.

Pro navrh aktuatoru a navrZzeni mozného odlehéeni kotvy vznikla magnetostaticka simulace.
V ramci této simulace bylo docileno dobré pfesnosti, a to zejména pro nizsi proudy, kde
simulace nadhodnocovala pfiblizné o 10 %. U vysSich proudi se objevil problém
v materidlovém modelu slitiny Vacoflux 50, kdy doslo k jeho nasyceni dfive, nez bylo
pfedpokladano. Tato skute€nost vSak konstrukci neomezila, protoZe v poZadovaném rozsahu
sil doSlo k dobré shodé.

Posledni hojné uzivanou simulaci byla transientni magneticka simulace, ktera slouzila pro
vyhodnoceni vlivu vifivych proudi a odhadu odezvy aktuatoru. Zde bylo dosazeno pomérné
vysoké presnosti, kdy simulace odhadovala odezvu s odchylkami maximalné 0,1 ms, coz je
nepiesnost v fadu jednotek procent. Zajimavé bylo, Ze rozdil mezi riznymi druhy buzeni byl
simulovan prakticky pfesné. Dllezité je dodat, ze ovladaci proud byl pii méteni zvednut o
10 %, aby doslo ke srovnani sil se statickou simulaci. Divodem odchylek byl nejspi§ model
hydraulickych odporovych sil, ¢i neptesnosti vyroby, které mohly vyvolat radialni silu, a
tedy tfeni.
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7 ZAVER

V ramci prace se podafilo navrhnout nové feseni ventilu, respektive elektromagnetického
aktuatoru, které umoznilo zkraceni odezvy z 11,3 ms na 8,1 ms pfi rychlosti pistnice 0,3 m/s.

Pozadovaného zkraceni bylo dosazeno potlacenim vlivu vifivych proudt v aktuatoru

a snizenim setrvacnych hmot pohyblivych prvk.

Z vysledku vyplynulo, Ze dynamika aktuatoru ma pouze omezeny vliv na odezvu tlumice,
protoze doba odezvy aktuatoru samotného je pouze 1,6 ms, zatimco pfestaveni hlavniho
Soupatka na zdkladé servoucinku trvad 8 ms. Je tedy zfejmé, ze pro dalsi snizeni odezvy
ventilu je tfeba zménit hydraulické poméry ve ventilu. Jakakoliv dal§i uprava
elektromagnetického aktuédtoru pii zachovani konstrukce hlavniho Soupatka nemtze vyrazné

zredukovat celkovou ¢asovou odezvu tlumice.

Nabizi se moznost vyuziti koncepce ptimého ventilu, ktery uvazuje pevné spojeny aktuator
S hlavnim Soupatkem. Posun hlavniho Soupatka neni z&visly na vyrovnani tlaka a bylo by
teoreticky mozné zvysit jeho rychlost. Nevyhodou tohoto pfistupu je nékolikanasobné
zvyseni silovych pozadavki na aktuator. Pro docileni vyssich sil je nutné zvysit i velikosti
setrva¢nych hmot kotvy a tlaéné tycky, coz naopak miize vést ke zpomaleni.

Dal$im vyznamnym vlivem je pruznost samotné kapaliny. Tento jev je ptirozeny pro kazdou
kapalinu a konstruktér jej nemtize ptimo upravit. Upravy je viak mozné provést zmensenim
stlaovaného objemu kapaliny ¢i zvétSenim plochy pistu. Z tohoto ohledu vychazi
tiiplastova koncepce DCC tlumice jako nevyhodnd, jelikoZz stlatovany objem je vétsi
0 napln prstencové mezery mezi vnitinim a sttednim plastém a mize dochéazet k rozpousténi
plynové nédplné v oleji. Moznou alternativou by bylo uziti jednopladstového tlumice
s ventilem v pistu, kde je plynova napln od oleje oddélena.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU
A VELICIN

Seznam pouzitych zkratek

DCC Dynamic Chassis Control

CES Continuously controlled Electronic Suspension
CDC Continuous Damping Control

EM ventil Elektromagneticky ventil

MR tlumic Magnetoreologicky tlumic

Seznam pouzitych fyzikalnich veli€in

B magnetickd indukce

t cas

I elektricky proud

Tr Casova odezva

Fodpor odporova sila kapaliny proti pohybu kotvy
Pol hustota oleje

7ol dynamicka viskozita oleje

Skotva Celni prufez kotvy

Skotva b bo¢ni prifez kotvy

Siozisko bo¢ni prifez kotvy

Vkotva rychlost pohybu kotvy

Nkotva ville mezi kotvou a sténou aktuatoru
Niozisko vile v loZisku

Ks modul pruznosti oleje

Sp plocha pistnice

S1 plocha pistového mezikruzi

Dhso primér vtokového kanalku do ventilu
k tuhost hlavni pruziny
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Mhs hmotnost hlavniho Soupatka

Xhs poloha hlavniho Soupatka

Dhso prumér otvoru v hlavnim Soupatku

Dns1 pramér vnitiniho restriktoru hlavniho Soupatka

Dns2 pramér vnéjsiho restriktoru hlavniho Soupatka

Dhs3 priamér hlavniho Soupatka

V1 mrtvy objem pied prvnim restriktorem hlavniho Soupatka
\'; mrtvy objem pied druhym restriktorem hlavniho Soupatka
V3 objem tlumice za ventilem

V4 objem za hlavnim Soupéatkem

Xrs poloha fidiciho Soupatka

Drs prumér otvoru v fidicim Soupatku

Drss prumér restriktoru fidiciho Soupatka

Drss celkovy prumér fidiciho Soupatka

Drs7 prumér otvori na obvodu fidiciho Soupatka

Vs mrtvy objem pted prvnim restriktorem fidiciho Soupatka
Ve mrtvy objem pied druhym restriktorem fidiciho Soupétka
Ca1, Cd2, Cus, Cqs ztratové koeficienty jednotlivych prvki
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PRILOHA 1

Analytické vyhodnoceni vlivu stlacCitelnosti

Vyrazna zavislost odezvy na rychlosti pohybu pistnice a rozdilné odezvy v tlaku jsou do
velké miry vyvolany stlaitelnosti kapaliny. Pro blizsi vyhodnoceni tohoto vlivu je tieba
vytvorit matematicky model, ktery uvazuje ptislusny objem kapaliny, ktery je pied ventilem
stlatovan a vyhodnotit jeho vliv na odezvu. K tomu je tfeba pracovat s celym tlumi¢em
DCC.

Vstupni hodnoty

Ks =1,5GPa modul objemové pruznosti oleje
Dp=22 mm prameér pistnice

D 1in= 32 mm vnitini pramér vnitiniho plasté
D 10ut= 34,5 mm vnéj$i pramér vnitiniho plaste
D 2in= 36,5 mm vnitini pramér sttedniho plasté
D 20ut= 40 mm vnéjsi prumér stiedniho plaste
D 3=52mm vnitini pramér vnéjsiho plaste
H =309 mm vyska vnitiniho plasté

H >=323 mm vyska stfedniho plasté

H 3=334 mm vyska vné¢jSiho plasté

H p=20 mm vyska pistu

Obr. 1 zobrazuje fez DCC tlumic¢em, na kterém jsou zakresleny podstatné rozméry pro
vyhodnoceni vlivu stla¢itelnosti na kapalinu. Pro vétsi piehlednost jsou priméry Diin @ Diout

oznaceny pouze stitednim primérem Dy,
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Pistnice

Plyn

Pistni ventil

Olej

Patni ventil

Hs
Hz
H1
I
I

Ho
—1

EM ventil

Dp

Dz

D3

Obr. 1 Vstupni hodnoty pro vyhodnoceni stlacitelnosti
Vypocet fidicich prafezi

Prvni podstatny prifez je prifez pistnice S,:

D, \2 0,022\2 )
S =7T'(—p) =n-( ) = 3,8¢ *m?

Dal$im priifezem je mezikruZzi mezi vnitfnim plastém a pistnici S,q:

S ) o (= ) I

= 4,24e " *m?
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Dal8im prifezem je mezikruzi mezi vnitinim a prostfednim plastém S,;,5:

S =m- l(D;in>2 ~ (Dlé,ut)zl . [(0,02365>2 ~ (0,02345)Zl @

= 1,15e *m?

Vypocet stlaCovanych objem

Tato kapitola je kli¢ova pro vyhodnoceni stlacitelnosti. Aby vznikla na Skrticim ventilu
tlumici sila, musi dojit k nardstu tlaku pfed ventilem. Zde se tedy projevi vliv objemu, ve
kterém musi k tomuto nartistu dojit. Tento objem je jiny pii zatizeni tlakem nez pii zatizeni
tahem. Pfi zatiZeni tlakem je tento objem Vi, souctem objemu pod pistem a nad pistem
a souctem objemu mezi prostfednim a vnitfnim plastém. Zatimco pfi zatizeni tahem je tento
objem V;,,mensi o objem pod pistem. Tento rozdil objeml pak vyvola rozdilnou odezvu
Vv tahu ¢i v tlaku.

1 1
Viak = E (Sp +Sm1) ’ (Hl _Hp) +§'Sm1 ’ (Hl _Hp) + Sz - Hy

®)
1 1
= > - (3,8e7* + 4,24e7%) - (0,309 —-0,02) + 3 +4,24e™%
(0,309 - 0,02) + 1,54e~%-0,323 = 2,16e " *m3
1
Vian = 5 omL (H1 - le) + Sm2 - Hy
(6)

1
=3 4,24e*- (0,309 — 0,2) + 1,54e7*- 0,323

= 0,98¢*m3

Vykresleni zavislosti odezvy na rychlosti pistnice

Tlakovy Apeiak/tan rozdil se vypo€itd z rozdilu sily na pistnici AFyqx/eax @ plochy, na
kterou tato sila plisobi. Rovnice jiZ neni vyc¢islena, protoZe jsou hodnoty dosazovany pro

nékolik méfenych stavil.

AFyax (7)
Apriak = S :
p

AFqn 8

Aptah = S “ ( )
mi
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Nasledujici rovnice jsou jiz spole¢né pro zatézovani tahem i tlakem. Rozdil objemu kapaliny

AVian/tiak PTi zatizeni zminénym tlakem tedy je:

_ Vtah/tlak ) Aptah/tlak (©)]
AVtah/i:lak - K
S

Dréha S¢qntiak»> kterou musi pistnice urazit, aby doslo k pozadovanému naristu tlaku, tedy
je:

_ AVtah (10)
Stah - S 1
m
_ AVyaxk (11)
Stlak = S
p

OdezvaTiant1ar j€ POtom dobou, za kterou pistnice urazi poZzadovanou drahu pfi rychlosti
Vi

Stah/tlak (12)

Tean/tiak =
ah/tla v

Obr. 2 zobrazuje, jak se projevuje pruznost kapaliny na odezvé v zavislosti na Case.
Srovnava hodnoty odezvy po odeéteni vlivu pruznosti Shodnotami odezvy s vlivem
stlacitelnosti. Je vidét, Ze vliv pruznosti je velmi vyznamny a Ze po jeho odecteni se
odezvy tahu a v tlaku pfiblizily. To, ze zejména v niz8ich rychlostech je odezva v tahu a v
tlaku stale rozdilna, vyvoléavaji rozdily v ploSe pistnice a mezikruzi pistu, diky ¢emu je
objemovy pritok ventilem odlisny pro stejné rychlosti pistnice. To, Ze je odezva i po
odecteni vlivu stlacitelnosti zavisla na rychlosti, plyne ze skutecnosti, Ze olej stale protéka
skrz Skrtici kandly. Pokud je rychlost mald, Skrceni neomezuje priitok dostate¢né, aby doslo

K rychlému nartstu tlaku.
40
0
E 30
= —0— tlak
T 20
N —@—tah
S 10 — |
@] —@— tlak (bez pruznosti)
0
0,1 0,2 0,3 —@— tah (bez pruznosti)

Rychlost pistnice (m/s)

Obr. 2 Vyhodnoceni vlivu stladitelné kapaliny
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PRILOHA 2

Vypocet Srouboveého spojeni v pfirubé

Zadané hodnoty

Fpistnice: 1750 N
Dyistnice = 22 mm

maximalni sila na pistnici
prumér pistnice

D tes= 22 mm pramér oblasti, na kterou tlak piisobi
d2=2,7mm sttedni pramér zavitu

N=4 pocet Sroubu

A s=5,03 mm? vypoctovy priifez §roubu M3
Ds=3mm jmenovity primér Sroubu
D:=25mm maly primér matice

hp=3mm vyska piiruby

hpp=1mm vyska podlozky

hs=6mm hloubka zaSroubovani

E =207 Gpa modul pruznosti oceli

Sp =580 Mpa zkusebni napéti

Rms= 800 Mpa mez pevnosti Sroubu 8.8

pd = 150 Mpa dovoleny tlak v zavitech pro ocelovou matici
P=05mm rozte€ zavitu

B=30° polovina thlu stoupani zavitu
f=0,12 soucinitel tfeni v zavitu

fo=0,12 soucinitel tfeni pod hlavou

Tlakove sily od kapaliny

Plati, ze pramér pistnice tlumice Dpistnice je roven prameéru tésnéni D tes, které ohranicuje
maximalni oblast, na kterou mize vysoky tlak od kapaliny na aktuator ptsobit. Pokud jsou

rovny priméry, jsou rovny i sily pfi uvaZzovani rovnomérného natlakovani tlumice.

Na zaklad¢ této skutecnosti je tedy mozné dopocitat tlakovou silu Fy;, plsobici na jeden
Sroub Sroubového spojent:

(13)

Foio . 1750
Foak = p“];”l“: T =438N

Tuhost Sroubu

Pro spravny vypocet Sroubového spojeni je tieba znat tuhost Sroubu. Sroub je mozné
uvazovat jako do série zapojené pruziny, kdy jedna pruzina odpovida zavitové ¢asti a druha

pruZzina ¢asti bez zavitu.
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Nejprve je tfeba dopocitat i¢innou svérnou délku [g:

D 3
ly=hy+hy + > =3+1+5=55mm (14)

Svérna délka je rozdélena na Cast, ktera ptipada zavitové ¢asti lp = 4 mm, a ¢ast pripadajici
diiku lg=1,5 mm.

Jestlize prifez diiku Sroubu je S¢= 7,07 mm?, je mozné dopoditat tuhost Sroubu k:

_ Sq*As"E7,07-5,03-207 - 10°
Sy ly+As-l;  7,07-4+503-15

(15)

k =2,05-10°N/mm

Tuhost spojovanych soucasti

Pro vypocet tuhosti spojovanych soucdsti je vyuZzita exponencialni zavislost z MKP modeld,
kterou vytvofil Wileman, Choundry a Green. Konstanty pro ocel jsou A = 0,78715a B =
0,62873:

B - D,
ku=E-Ds-A-exp( i )
S

(16)
0,62873-3
=207-10%-3-0,78715 - exp (T)
= 6,89 10> N/mm
Sila predpéti
Sila pfedpéti F; pro rozebiratelné spoje se voli jako 0,75 zkuSebniho napéti Sy,
F;=0,75-5,+A; =0,75-580-5,03 = 2188 N a7

Silové poméry

Pro spravné urceni sily ve Sroubech a sily ve spojovanych soucéstech je tfeba urcit tuhostni
konstantu spoje C:

kg 2,05 - 105 (18)

C = = = 0,23
ks + k, 2,05-10°5+ 6,89-105
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Sila ve Sroubu F; potom prendsi silu piedpéti F; a Cast zatiZzeni spoje vynasobenou tuhostni
konstantou:

F, =F, 4 Fpg, - C = 2188 + 0,23-438 = 2289 N (19)

Kontrola bezpec¢nosti sevieni spoje:

F, 2188 (20)

k = = = 6,72
O Fpax(1—0C)  438-(1-0,23)

Otlaceni

Dalsim kritickym mistem je otlaceni zavitii v matici. Kde pocet zavitii n vychézi z podilu

zasroubované délky Sroubu v matici hg rozteéi P:

hy 6 (21)
"TPT05
Tlak v zavitech p, pak odpovida:
4F 4-1601 (22)
= = = 82,5M
P s o n-(DE—D?) m-12-(32—2,59) pa
Bezpecnost k,, pak odpovida podilu dovoleného tlaku pg a tlaku v zavitech p,:
k,=—%=_—"—= 1,82
P p, 825
Unava
Maximalni napéti gy, na Sroubu odpovida:
F, 2289 (24)
=—= = 457 M
™M= 4. T 5,03 pa
Dolni napéti na Sroubu odpovida:
F, 2188 (25)
0; A 503 37 Mpa
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Amplituda napéti na Sroubu odpovida:

F,—F, 22892188 (26)
- —97M
24, 2-5,03 pa

Oy =
Mez tinavy pro material Sroubu tfidy 8.8 je 0f=129 Mpa. Za uziti Goodmanovy piimky
ziskame mezni amplitudu o, z nasledujici rovnice:

0 (Rms—o0) (129-(800-437) 27)
AT TR +a7 800 + 129 e 4

Bezpecnost k,, proti meznimu stavu tinavy je tedy:

o, 504 (28)
= = —_= 1
feu o, 97 >18

Mezni amplituda g, vzhledem ke zkusebnimu napéti potom je:

S, —0; (580 — 437
pz‘z( > ) = 71,5 Mpa (@)

O-A:

Soucinitel bezpecnosti vici zkusebnimu napéti:

Loy 715 (30)
ks = o, 97 737

Je zfejmé, Ze bezpecnost vii¢i meznimu stavu unavy je pomérné vysoka, a bylo by mozné

uzit mensi mnoZzstvi Sroubtl, ¢i Srouby mensiho priméru. Avsak je tieba zajistit rovnomérné

rozloZeni napéti na tésnénich, proto konstrukce uvazuje 4 Srouby.
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Utahovaci moment

Utahovaci moment M,, se dopocita ze sily predpéti F; za ptedpokladu, ze pramér pod hlavou
je do=3,8 mm.

_ Fida [Po + mfdysec (B)] | Fifodo
Y 2 lmd, — fPysec (B) 2
_1500-0,0027 [0,0005 +m-0,12-0,0027sec (30°) (31)
2 70,0027 — 0,12 - 0,0005 - sec (30°)
1500-0,12-0,0038
2

= 1,07 Nm

Utahovaci moment M,, odpovida 1,07 Nm.
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