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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva tématem konstrukénino feSeni hydraulickych tlumica
v dopravnich prostiedcich a jinych aplikacich. Byly popsany rozdily v konstrukci mezi riz-
nymi aplikacemi. V neposledni fad¢ byly charakterizovany trendy, kterymi se miize ubirat
konstrukce hydraulickych tlumici.
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ABSTRACT

This bachelor thesis pursues the topic of the design of hydraulic shock absorbers in vehicles
and other applications. Differences in the design of individual applications have been de-
scribed. Last but not least, possible future trends concerning hydraulic shock absorbers were
characterized.
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UvoD

Uvob

Dutlezitou souc¢ésti odpruzeni je hydraulicky tlumic, ktery ma za tikol disipovat energii uloze-
nou v pruzin€é. Rychlost dopravnich prostfedkli se s technologickym pokrokem neustale
Zvysuje, coz prinasi vétsi naroky na tlumice. Postupem casu se riizné zpiisoby tlumeni dostaly
az k dnesni podob¢ hydraulickych tlumic¢i rozebirané v této praci.

Tlumice vyznamné ovliviiuji vzajemny styk kola s vozovkou a komfort cestujicich v daném
dopravnim prostfedku. Mezi bezpecnosti a komfortem je rozpor, nebot’ pro zajisténi stalého
kontaktu kola svozovkou je vhodné “tvrdé“ tlumeni. Naopak pro komfort cestujicich
a ochranu nakladu je lepsi mensi tlumeni. Vyrobci se snazi o optimalni nastaveni tlumict, aby
byly v dostate¢né mife splnény pozadavky pro obé kritéria.

Hydraulické tlumice nasly své uplatnéni i v mnohych vyuzitich mimo dopravu, kde jsou ne-
zbytnou soucasti k zajisténi spravné funkce dané aplikace. A¢ tlumiée funguji Vv rtiznych
aplikacich principidlné podobnym zptsobem, kazdy tlumi¢ ma pro svoji aplikaci vlastni spe-
cifika a charakteristické nastaveni. V posledni kapitole byly ptiblizeny vyvojové trendy,
kterymi se hydraulické tlumic¢e mohou v pfistich letech ubirat.

BRNO 2020 11
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1 ZAKLADNIi INFORMACE A POJMY

1.1 ODPRUZENI

Odpruzeni vozidla se sklada z dvou hlavnich komponent, a to z pruziny a tlumice. Systém
odpruzeni vyznamné ovlivituje chovani vozidla, zajistuje styk kola svozovkou, zvyseny
komfort cestujicich a minimalizuje dynamické G¢inky nerovnosti vozovky. [1]

Hmotnost vozidla se déli na:

a) odpruzenou hmotu
b) neodpruzenou hmotu

Do odpruzené hmoty spadé vSe, co je nad pruzinou, jedna se tedy o podvozek, karosérii, na-
klad a cestujici. Neodpruzena hmotnost jsou dily pod pruzinou (pneumatiky, brzdy atd.).
Zrychleni odpruzené hmoty je hlavnim kritériem pro uréeni komfortu cestujicich. Stabilita
vozidla je vétsi pii vetsim poméru celkové hmotnosti a neodpruzené hmotnosti. Plati tedy, ze
pfi mensi hmotnosti neodpruzené hmoty vozidlo drzi 1épe kontakt s vozovkou a je bezpecné;j-

Si. [1]1[2] [3]

1.2 PRUZINY

Hlavni funkci pruziny je, aby se dynamicky ucinek vznikajici nerovnosti na vozovce nepiena-
Sel pfimo do karoserie vozidla, ale aby vSechnu kinetickou energii absorbovala stlac¢enim
pravé pruzina. Ta dovoluje pohyb kola ve svislém sméru. Pruziny udrzuji vozidlo
v piedurcené vysce. [1] [2]

Hlavnimi druhy pruZin jsou:

a) listové

b) vinuté

C) torzni

d) pneumatické

e) hydropneumatické
f) hydroelastické

g) pryzové

Listové pruziny se pouZivaji zejména V napravach kamiond, téZSich uzitkovych vozidlech
nebo jsou soucasti podvozku vlaku. Vinuté pruziny jsou nejobvyklej$im druhem pruzin
Vv osobnich automobilech. Torzni ty¢e se pouzivaji v kyvadlovych polonapravach. Tvofi je
piimé tyCe obvykle kruhového prufezu. Pneumaticka (Audi) a hydropneumaticka (Citroén)
pruzina vyuziva stladitelnosti plynu. PryZové pruziny jsou k nalezeni v podvozcich vlakd.

[4] [5]

1.3 HYDRAULICKY TLUMIC

Samotna pruzina by méla na komfort a bezpecnost cestujicich spiSe negativni efekt, protoze
by se vozidlo po najeti na nerovnost rozkmitalo a stalo se neovladatelnym. Tlumic¢e méni ki-
netickou energii ulozenou v pruziné na teplo Skrcenim viskézni tekutiny malym otvorem
Vv pistu tlumice. Tlumici sila tlumice je zavisla na rychlosti stlaéeni nebo roztazeni tlumice

12 BRNO 2020



ZAKLADNI INFORMACE A POJMY

davajici moznost tlumic¢lim se ptizptsobit podminkam jizdy. Tlumice se umist'uji paraleln¢ co
nejblize pruzindm nebo piimo do osy vinuté pruziny. [1] [2] [5]

1.4 ROZzDELENi TLUMICU

Tlumice se déli na:

a) treci

b) hydraulické
- pakové
- teleskopické

Tteci tlumice funguji na principu mechanického tfeni mezi dvéma pohyblivymi deskami.
V automobilové dopravé jsou k vidéni jen ziidka, a to pouze na starSich vozech. Pouzivaji
se stale listové pruziny, které maji tlumici vlastnosti. Tteci tlumice byly postupné vytlaceny
z trhu hydraulickymi tlumici, které 1épe vzdoruji opotiebeni. V 50. a 60. letech minulého sto-
leti se vyuzivaly tlumice pakové, které pouzivaly paku k ovladani dvou pisti vytlacujicich
olej do skrticich ventild. V 70. letech byly pakové tlumice nahrazeny teleskopickymi, které
jsou az dodnes nejpouzivangjSim druhem. [1] [3]

Rozdéleni podle tlumicich sil:

a) jednocinné
b) dvojcinné

Jedno¢inné tlumice tlumi pouze v jednom sméru pohybu pistu. Jeho funkce je zalozena na
protékani oleje obtokovym ventilem o velkém priaiezu, v tomto sméru tedy nedochazi k tlu-
meni. Pouzivaji se naptiklad jako tlumice, pomoci nichz se oteviraji stfesni poklopy nebo
okna. Dvoj¢inné tlumice tlumi v obou smérech pohybu pistu a jsou k nalezeni ve vétSin€ apli-
kacich. [1]

Rozdéleni podle systémil odpruzeni:

a) konvencni/pasivni
b) adaptivni

c) semi-aktivni

d) aktivni

Pasivni tlumici systémy nelze obvykle nastavovat piimo z vozidla. Funguji s takovym nasta-
venim, s kterym byly do vozu namontovéany. Adaptivni tlumici systémy je mozné sefizovat
v nékolika stupnich, a to bud’ fidicem, nebo automaticky. Jakmile dojde k sefizeni tlumice,
chova se nadale jako pasivni tlumi€. Semi-aktivni systémy maji prakticky nekone¢né mnoho
charakteristik, které se velmi rychle méni podle vyhodnocené potieby. Energeticky nejnaroc-

néjsi jsou aktivni systémy, kde je moZzné ziskat tlumici silu s opaénym znaminkem nez je
rychlost pistu. [6]

Na obrazku 1 je srovnani jednotlivych tlumicich systému podle tlumici sily, frekvencni oblas-
ti a spotieby energie. [6]

BRNO 2020 13
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sily frekvencni oblast potfeba energie model

pasivni

mensi nez vliastni
frekvence mala

adaptivni
nastavby

- vetsi nez viastni
semiaktivni frekvence mala
z nastavby

a) pomala: mensi nez
viastni frekvence nastavby

b) rychla:  vetsinez vysoka F

vlastni frekvence naslavby

aktivni

v »O]  pO%0

Obrazek 1 Srovnani tlumicich systémii [6]
Zakladni rozdéleni teleskopickych tlumici:
a) tlumi¢ s prachozi pistnici

b) dvouplastovy tlumié
c) jednoplastovy tlumic

(2) @

Obrdzek 2 Druhy teleskopickych tlumicu [1]

Tlumi€ s prichozi pistnici se vyhybéd problémiim se zmé&nou objemu V pracovnim prosto-
ru. To ma vsak nékolik nevyhod. Stale je tu nutnost vyfesit tepelnou roztaznost oleje. Je
nezbytné spolehlivé tésnéni na obou koncich tlumice. Tento typ tlumice je n€kdy vyuzi-
van v zavodnich vozidlech nebo pro tlumeni fiditek motocyklid. O dvouplastovych
a jednoplastovych tlumicich bude pojednano Vv kapitolach nize. [1]
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2 OSOBNi AUTOMOBIL

2.1 PASIVNi SYSTEMY TLUMENI

Pasivni systémy obsahuji tlumice, jejichz charakteristiky se u osobnich automobili nedaji za
jizdy zménit. Do systému neni potieba ptivadét energii. Pasivni tlumice jsou konstrukéné nej-
jednodussi a nejlevné;si.

2.1.1 JEDNOPLASTOVY TLUMIC

Zakladni konstrukce pasivniho dvojéinného jednoplastového tlumice (obr. 3) je tvofena pra-
covnim a délicim pistem v uzavieném valci plném oleje. Béhem stlacovani spodni komory
olej protéka skrz ventily v pracovnim pistu do prostoru nad pistem. Tlumeni vznika diky téeni
oleje pti pruchodu ventily, ¢imz se kineticka energie méni na tepelnou. Pracovni pist je napo-
jen na pistnici, ktera pii stlaovani tlumiCe zmenSuje objem v komote nad pistem.
Jednoplastové tlumice vyuzivaji stlacitelnosti plynu k ptizptisobeni se objemu, ktery zabrala
pistnice, jakoz i objemu, ktery vznikl vlivem tepelné roztaznosti oleje. Olej protékajici skrz
ventily muze vlivem poklesu tlaku zpisobit kavitaci. Pfitomnost vzduchovych dutin méni
vlastnosti oleje, a tim i tlumici silu tlumice. Kavitace je nezadouci, a proto je za délicim pis-
tem umisténa plynovd komora s natlakovanym dusikem nebo vzduchem. Ta vyviji tlak na
prostor s olejem, coz snizuje pravdépodobnost vzniku dutin. Jednou z nevyhod tohoto typu
tlumiée je nachylnost K tniku oleje zptsobenym vysokym tlakem. Jednoplastové tlumice

vvvvvv

pracovni pist prostor
s kapalinou
s plynem

’

ALIAARIIAA S BARRARLRRRRTRBBRRRRRRRS

...........

Obrazek 3 Jednoplastovy tlumic [6]
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2.1.2 SPECIALNi KONSTRUKCE JEDNOPLASTOVYCH TLUMICU

Kromé tlumice v odpruzeni vozidla 1ze nalézt tlumi¢ vibraci i v jinych Castech automobilu.
Tlumi¢ A (obr. 4) je tlumi¢ s nejjednodussi jednoplastovou konstrukci bez déliciho pistu
a bez natlakovaného plynu. Vyuziva se K tlumeni mezi automobilem a piivésem, kde by moh-
lo dojit k vzajemnému nardZeni pfi brzdéni. Specifikaci tlumi¢e B je spodni ventil, ktery
rozSifuje moznosti nastaveni a zabranuje kavitaci. Pouziva se napiiklad jako tlumi¢ vibraci
motoru nebo hnaciho ustroji. Provedeni C disponuje spodnim ventilem a expanzni komorou.
Tato konstrukce se pouziva jako tlumig fizeni. [9]

A B S c

I

S
— .

& 2, ey

Obrazek 4 Specialni konstrukce [9]

2.1.3 DVOUPLASTOVY TLUMIC

S 24

Rozdil v konstrukci od jednoplastového tlumice spociva v pridani vnéjsiho valce. Vytvoii se
tim vyrovnavaci prostor mezi valci, kam protéka olej vytlaceny pistnici a objem oleje, vznikly
diky teplotni roztaznosti. Prostor ve vnéj$im valci je vyplnén bud’ vzduchem nebo natlakova-

pistnice ~__ - ucpavka

)
\
wil o g N sz
vnitini plast N __ otvor pro mazani
E - pistnice
i .
e \ ~ vnéjsi plast
vyrovnavaci N
prostor B 5
g
\
Al
N kapalina
vyrovnavaci e
ventil =

A pracovni pist

Obrazek 5 Dvouplastovy tlumic [6]
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nym dusikem. Pro tlumeni jsou pouzity ventily v pracovnim pistu a ventily ve vyrovnavacim
pistu, ktery rozd€luje pracovni a vyrovnavaci prostor. Pracovni prostor musi byt dokonale
vyplnén olejem bez vzduchovych polstait, jinak dojde ke kolisani tlumici sily. Dvouplastovy
tlumi¢ nemuze byt umistén v libovolné poloze, vzduch se nesmi dostat z vyrovnavaciho pro-
storu do pracovniho. Existuji dvoupldstové tlumice, které tento problém fesi pomoci oddélené
externi nddobky, kde je umisténa plynova komora a dé€lici pist, podobné¢ jako
V jednoplastovym tlumici. [1] [6]

2.1.4 TLUMICE ZAVISLE NA POLOZE PiSTU

Na silnici s kvalitnim povrchem sta¢i mensi tlumici sila pro komfortni a zaroven bezpecnou
jizdu. Jakmile dojde k vétSim svislym pohybiim pneumatik na posSkozené vozovce (vymoly,
opravy atd.), je zapotiebi vétsi tlumici sila k zabezpeceni kontaktu kol svozovkou. Firma
Monroe uvedla na trh tlumi¢ pod nazvem SENSA-TRAC, jehoz funkénost je zavisla na polo-
ze pistu. Tlumeni zavislé na poloze je realizovano pomoci drazky, ktera ptisobi jako obtok pro
kapalinu, a ta nemusi protékat vSemi ventily v pistu. Snizuje se tim hydraulicky odpor pistu,
coz snizuje tlumeni. Toto feSeni je jednoduché, efektivni a levné. [6] [9]

Firma ptedstavila i tlumi¢ Safe-Tech, ktery doladil nedostatky pfedchoziho typu. Nahl¢ za-
konceni drazky bylo prodlouzeno pro pohodingjsi pfechod z oblasti komfortu do oblasti
“tvrdého* tlumeni. Zavislosti tlumici sily na poloze pistu obou typt tlumiée jsou zobrazeny na

obr. 6. [6]

PREDCHOZI
SENSA.TRAC

i DELKA o
< , PRECHODU | : ! DELKA
5 SENSA-TRACu | : PRECHODU
> S ‘ [-IG:f“ " " 1 SENSA-TRACu

1 1 ]
8 ' [ :
I ! ! | 1
- | | | 1
9 1 | 1

1 ] ]
% ' 1 \ NOVY SYSTEM
~ ! 1 ) SENSA-TRAC SAFE-TECH
- ' ' '

1 | 1

! !

1

VYSOKA|
GAS MATIC

RADIAL

- K MATIC
R

bl o o on o5 5o 20 2t = =

Drazka

POLOHA PISTU

.
Obrdzek 6 a) F-v charakteristika [6] b) Konstrukce tlumice s drdazkou [9]

2.2 SEMI-AKTIVNi SYSTEMY TLUMENI

Tento systém tlumeni umoznuje ménit tlumici koeficient a lze pokryt urcitou oblast F-v dia-
gramu. Tlumic¢ reaguje na stav vozovky pomoci senzort, anebo uzivatel muze piepinat mezi
mody (sportovni, komfortni). Riiznych tlumicich koeficientli je dosazeno bud’ zménou visko-
zity kapaliny v tlumi¢i nebo elektronickym uzaviranim ventild. Semi-aktivni tlumice
eliminuji kompromis mezi pohodlim a bezpecnosti jizdy. [9]

Semi-aktivni tlumice jsou levnéjsi a energeticky méné naro¢né nez aktivni systémy, proto
patii K pouzivané€j$imu typu tlumeni mezi vyrobci automobili. [9]
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2.2.1 CDC TLUMICE

Jednim z nejpouzivangjSich semi-aktivnich tlumi¢t je CCD tlumi¢ (Continuous Damping
Control). Elektromagneticky nastavitelny ¢len uzavira nebo otevira ventily v pistu, a tim méni
mnoZstvi protékajiciho oleje. Ridici jednotka, Gasto napojena na systémy ABS nebo ESP, vy-
hodnocuje kazdé dvé milisekundy potfebnou hodnotu tlumeni a je schopna 20x za sekundu
zménit hodnotu proudu, ktery ovlada piitlaény nastavitelny ¢len ventilt v pistu. Potiebny
ovladaci proud se pohybuje v rozmezi 0-1,8 A. V ptipad¢ poruchy se tlumi¢ sam piepne do
bezpe¢né varianty s vétsim tlumenim. CCD tlumice vyuziva napiiklad Audi A8, Ferrari 360,
Opel Astra nebo Bentley Continental GT. Jednim z vyrobcti tohoto tlumice je spole¢nost
ZF Sachs, ktera vyzdvihuje vysokou stabilitu Vv kritickych situacich, tlumici silu upravenou
zvlast pro kazdé kolo vozidla a kratsi brzdnou drahu. [1] [10] [11]

F-v graf CCD tlumice

Tlumici sila

Komfort

Rychlost pistu

|

a)

Obrazek 7 a) F-v charakteristika [10] b) Prirez CCD tlumice [11]

2.2.2 ELEKTROREOLOGICKE TLUMICE (ER)

Jednoplastova varianta provedeni ER tlumice je na obr. 8. Odlisnosti tohoto typu tlumice je
naplnéni pracovniho prostoru ER kapalinou. Kapalina vytlacena pistnici pohybuje plovoucim
pistem. Bez pfipojené¢ho napéti a proudu vytvaii tltumic¢ pouze tlumici silu visk6znim odporem
kapaliny. Pti prichodu elektrického proudu Se mikrocastice obsazené v kapaliné seskupi
do fetézci, vzroste viskozita a tim i tlumici sila. Ridici jednotka ma za tikol stanovit velikost
elektrického proudu potiebného k zaruceni nejlepsich jizdnich vlastnosti. [1] [12]

@

n -

Obrazek 8 Elektroreologicky tlumic [1]
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2.2.3 MAGNETOREOLOGICKE TLUMICE (MR)

MR tlumice jsou schopny dosdhnout mnohem vyssich tlumicich hodnot nez ER tlumice, proto
je jejich pouziti ptihodngjsi. Obr. 9¢ ukazuje zakladni provedeni pro jednoplastovou variantu,
nicmén¢ dvouplastoveé provedeni je také konstrukéné mozné. Riznych tlumicich charakteris-
tik dosédhne tlumi¢ zménou viskozity kapaliny v tlumi¢i. Kapalina MR tlumice je tvofena
nosnym médiem, nap¥. olejem, vodou nebo glykolem, a rozptylenymi feromagnetickymi (nej-
Castéji zeleznymi) Casticemi, které se daji zpolarizovat. V pfitomnosti magnetického pole
se Castice spojuji do fetézct podél magnetickych silocar (obr. 9a). Na rozdil od ER tlumica
postacuji K jevu jen malé proudy mezi 0-2 A. Magnetické pole vznika pii prichodu proudu
civkou. Zmeénou viskozity 1ze dosahnout pozadované tlumici sily, a tim vhodného tlumeni.
Viskozita opétovné klesne po vypnuti magnetického pole. Velkou ptednosti MR tlumica
je rychla odezva na zménu magnetického pole. [1] [13] [14]

a) b)
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Obrazek 9 a) Retézce magnetickych casti [14] b) F-v charakteristika [15]
¢) Prirez MR tlumicem [1]

2.3 AKTIVNi SYSTEMY ODPRUZENI

Aktivni systém odpruzeni dokdze ménit charakteristiky pruziny i tlumice, coz dovoluje udr-
Zovat potiebnou svétlou vySku vozu i vyrazné zlepSovat stabilitu automobilu zvlasté
na nekvalitni vozovce. Mezi hlavni nevyhody lze zafadit vysokou cenu, vyssi hmotnost
a mnozstvi energie, které je potiebné dodavat systému. To vedlo vyrobce komer¢nich auto-
mobill k zaméfeni spiSe na semi-aktivni systémy, které jsou levnéjsi a energeticky
dosaziteln¢jsi. Aktivni systémy se pouzivaji u vykonnych a draz§ich automobild, kterym je
odebirana ¢ast vykonu motoru na Cerpadla, kompresory a dalsi prvky aktivniho odpruzeni
slouzici k regulaci charakteristik tltumice a pruziny. [1] [6].

24

dodavany do systému K ovladani ¢tyt akénich regulovatelnych valcti se pohybuje kolem
10 kW. Jednim ze zpisobi, jak se vyrobci (nejen Lotus) snazi snizit potfebné mnozstvi ener-
gie, je netlumit kazdou nerovnost aktivnim zptisobem pomoci pracovniho valce, ale reagovat
jen na dlouhych ¢i opakovanych nerovnostech. Tlumi¢ funguje na principu zmény tlaku
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v komorach nad i pod pistem. Toho je docileno pomoci servoventilt, které ptivadi do tlumice
prave tolik oleje, aby méla kola stale zachovanou okamzitou hodnotu statického zatizeni. Pro-
pruzeni kola vlivem nerovnosti vozovky nevyvola odpor a vozidlo piejede nerovnosti bez
negativnich dynamickych ucinka. [6]

zasobnik
[

snimaé __~
zatizeni

- /
snimacd

drahy

servoventily
akéni vélec

snimacd
zrychleni

7
Obrazek 10 Aktivni systém od Lotus [6]

Mezi prvni aktivni systémy odpruzeni patii systém ABC (Active Body Control), ktery
se poprvé objevil ve vozidle Mercedes-Benz CL. Dalsi systémy aktivniho odpruzeni jsou
elektronicky modulované odpruzeni TEMS (Toyota Electronically Modulated Suspension)
od Toyoty, aktivni podvozkovy systém Dynamic Drive od BMW nebo aktivni podvozek
MRC-Bose. [6]

2.4 CHARAKTERISTIKY TLUMICE

Tlumic¢ je charakterizovan:

a) rozmeéry
b) charakteristikou tlumici sily
c) dalsimi faktory

Rozméry ovliviigjici vlastnosti tlumice jsou priméry pracovniho a vyrovnavaciho valce, mi-
nimalni a maximalni délka mezi uchyty nebo prifez ventilu. Tlumici charakteristiky F-v a F-S
popisuji tlumici silu pfi stlaCovani a roztahovani tlumice v zavislosti na rychlosti nebo poloze
pistu. Dalsi faktory popisuji vlivy teploty, miru rozptyleni kinetické energie nebo chladici
pozadavky na tlumi€. V této praci jsou pro nékteré aplikace predlozeny nésledujici charakte-
ristiky. [1]

e graf znazornujici kiivku tlumici sily v zavislosti na rychlosti pistu
e pomérny Utlum, zavisejici na tuhosti tlumice (tlumici koeficient), tuhosti pruziny
I hmotnosti vozidla.
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2.4.1 ZAVISLOST SILY NA RYCHLOSTI PiSTU

Vybérem druhu tlumice a nastavenim pratokovych ventili 1ze dosdhnou Siroké skaly tvart
ktivek. Tlumici sila vykonand tlumi¢em je zavisla pfedev§im na rychlosti pistu. Mezi dalsi
vlivy na velikost tlumici sily patii také zména teploty oleje, kavitace nebo v nékterych piipa-
dech poloha pistu. Naobrazku ¢. 11 je zndzornén graf obecné zavislosti tlumici sily
na rychlosti za pfedpokladu, Ze tlumici sila neni zavisla na zdvihu (pozici) pistu. [1] [6]

F; DE
_VDC VDE
/ Foc

Obrdzek 11 Zavislost tlumici sily na rychlosti pistu [1]
Rychlost pistu je definovana jako:

dL
Vip = —Vpr = — 1
DE pc =0 1)
Kde Vpe je rychlost pistu pii roztahovani tlumi¢e a Vpc pfi stlatovani. Fpe a Fpc jsou tlumici
sily, vzdalenost L je vzdalenost mezi Gchyty tlumice a t je ¢as. [1]

Odlisné pozadavky v riznych aplikacich vedou ke snaze docilit jinych F-v kiivek. Kombino-
vanim ventili a otvord o riiznych prufezech je mozné dosdhnout charakteristickych ktivek
S progresivnimi, linearnimi nebo degresivnimi segmenty (obr. 12).

F4 - F4

] 7 v - Vv . v
a) b) c)
Obrdzek 12 a) Progresivni b) Linedrni ¢) Degresivni [6]

Pti najeti na nerovnost vozovky jsou dynamické ucinky pfenaSeny na odpruzenou hmotu tim
vetsi, ¢im veétsi je hydraulicky odpor (tlumici sila) tlumice. Proto je vysokd tlumici sila
V tomto sméru (stlatovani) méné zaddana. Naopak pii roztahovani tlumice je vhodné rozptylit
energii ulozenou v pruziné. Proto by mél byt tlumi¢ ucinnéjsi pii roztahovani pistu nez pii
stlacovani pistu, coz je znazornéno i nagrafu na obr. 11. Pfi brzdéni, zrychlovani
a Vv zatackach, tedy v malych rychlostech pistu, by mél byt tlumi¢ “tvrdsi“, aby se vozidlo
nenaklapélo a neztracelo na spravné funkcnosti. V dne$ni dobé je u pasivnich tlumict auto-
mobilt upfednostinovana degresivni kiivka, ktera nejlépe fesi pozadavky této aplikace. [1] [6]
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Doporuceny pomér mezi tlumicimi silami u osobnich automobilti je 3:1. Ten spolecné
s tvarem kiivky zajistuje mnoho typa ventil, mezi které patii diskovy, tyCovy, Soupatkovy,
planzetovy nebo tzv. ‘blow-off* ventily. [1] [6]

U osobnich aut je ¢asto vyuzivan planzetovy ventil (obr. 13). PlanZety jsou na sebe posklada-
né do pyramidy od nejvétsiho po nejmensi primér a jsou pevné spojeny s pistnici. Olej
tlumice vytvaii tlak na planzety, coz zptisobuje jejich ohybani, a tim zvétSovani plochy, kte-
rou mize olej protékat. Rliznych F-v kiivek je docileno ptfidanim dalSich planzet do pyramidy
nebo piedepnutim planzet. [1] [16]

Priichod oleje
pii roztahovani
tlumice

'O TOZL

Priichod oleje
pii stlatovani
tlumice

Obrazek 13 Planzetovy ventil [16]

2.4.2 POMERNY UTLUM

Pomérny utlum je bezrozmérné veli¢ina, kterd dava do poméru tlumici koeficient a kritické
tlumeni. Pro tlumenou soustavu s jednim stupném volnosti, tedy zjednodusenym modelem
zanedbavajici pruzici a tlumici vlastnosti pneumatiky, plati:

F=—Cz )
mr 3
Wy ;
__t ¢ @
¢= 2mwy B 2VmK

Kde F je tlumici sila, C tlumici koeficient, z derivace polohy podle ¢asu (rychlost), wy vlastni
frekvence soustavy, K tuhost pruziny, m hmotnost soustavy a { pomérny utlum. Znaménko
minus u vypoctu tlumici sily znamena, Ze tlumici sila je opa¢ného sméru nez pohyb pistu [1]

22 BRNO 2020



OSOBNi AUTOMOBIL

Efekt tlumiciho poméru je zobrazen na grafu T,-f (obr. 14). Odezva systému T, vyjadiuje po-
mér amplitudy odezvy automobilu k nucené amplitudé povrchu vozovky. Miize byt vyjadiena
pomoci frekven¢niho poméru r, kde wpg je frekvence profilu vozovky. [1]

N (5)
Wy

14 44272 ©)
(1—7r?)2+4¢%r?

T; =

5k Tlumici pomér

Odezva

10 15 20 25
Frekvence (Hz)

Obrazek 14 Viiv tlumiciho poméru [17]

Pfi velmi malém tlumeni ¢ = 0,1 dojde k vysoké odezvé, v tomto piipadé kolem 1 Hz. Tako-
v¢ tlumeni by zna¢né zhorsilo ovladatelnost vozidla v této oblasti frekvenci, a tim bezpecnost
jizdy. Pfi kritickém tlumeni, { = 1, je zamezeno téméf jakékoli oscilaci pruziny, nicméné
ve vyssich frekvencich dochazi k vétsi oscilaci nez pii nizsich hodnotach pomérného tGtlumu.
U nadkritického tlumeni se stane tlumic¢ pfili§ tuhy a nedochézi k odpruZeni pomoci pruZiny
a tlumice, nybrz pomoci pneumatiky. [17]

V osobnich automobilech se upfednostituje degresivni F-v charakteristika (obr. 12c). Pii men-
§i rychlosti pistu, kde je hodnota pomérného Gtlumu vétsi (strma ¢ast kiivky), je umoznéno
lepsi tlumeni pohybil odpruzené hmoty pii brzdéni, zataceni nebo zrychleni automobilu. Nizsi
pomérny utlum za vyssich rychlosti zajist'uje pohodli a dostatecnou bezpecnost pii piejizdeni
nerovnosti. [9] [18]

V zévislosti na stavu vozovky by optimalni pohodli jizdy mélo nastat v okoli pomérného 1t-
lumu 0,2, zatimco nejlepSich jizdnich vlastnosti se dosahuje kolem hodnoty 0,8. Zvolena
hodnota pomérného utlumu je tedy kompromis mezi komfortem cestujicich a bezpecnosti
pti jizdé. U osobnich automobilii se pohybuje hodnota pomérného utlumu nejcastéji me-
zi0,2a0,4.[1]
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3 VLAKY

3.1 PRIMARNi ODPRUZENI

V primarnim odpruzeni se vyuzivaji pruziny listové, vinuté, pryzové a vzduchové, a tlumice
hydraulické nebo tieci. Nachazi se mezi dvojkolim a podvozkem, kde snizuje opotiebeni pod-
vozku a zajist'uje rovnomérné rozlozeni hmotnosti soupravy na vSechna kola. Dalsi funkci je
udrzovani svétlé vysky vozidla a odstranéni dynamickych G¢inkd nerovnosti z kolejnice. [19]
[20]

Primarni i sekundarni odpruzeni obstarava jizdni komfort vozidla. Pti pouziti pryzovych ne-
bo listovych pruzin neni obvykle nutné ptidavat tlumice. Pokud jsou pouzity vinuté pruziny,
je nezbytné montovat i tfeci nebo hydraulické tlumice. Podle druhu vozidla a podvozku
se zna¢né 1isi konstrukéni provedeni odpruzeni vlaka. [19] [20]

e S — Tlumi¢ sekundéarniho
: pficného odpruzeni

Tlumi¢ sekundarniho

Tlumi¢ vrtivych N 7))
1ého od /
svislého odpruzeni pohybi y \_ =4

Tlumi¢ primarniho
svislého odpruZeni

Obrazek 15 Usporadani tlumicii na podvozku viaku [21]

3.2 SEKUNDARNi ODPRUZENI

Sekundarni odpruzeni se vyskytuje ptedev§im na osobnich vozech, kde zajistuje lepsi jizdni
komfort. Toho je docileno vypruzenim mezi ramem podvozku a karoserii. Hlavnimi prvky
sekundarniho odpruzeni jsou pruziny, tlumice, zavésky a torzni stabilizatory. Vypruzeni
se vyskytuje v podélném, svislém i pficném sméru. V podélném sméru, sméru jizdy vozidla,
absorbuji vrtivy pohyb a v pficném sméru pak pfi¢né vibrace. [19] [20]

Vrtivy pohyb kolejovych vozidel je vysledkem kontaktu kolejnice s dvojkolim a jejich geo-
metrie. Jakmile se dvojkoli pficné posune, vzhledem k ose koleji, vlivem nerovnosti kola
nebo kolejnice, projevi se rozdilné uhlové rychlosti na kolech. To donuti dvojkoli k zpétnému
vyboceni a navratu zpét do sttedu kolejnice. Vlivem setrvacnych a¢inkt prochdzi dvojkoli dal
mimo osu kolejnic, dokud nedosdhne opét maximalniho boc¢niho posunu. To se opakuje

a vznika sinusovy vrtivy pohyb (obr. 16). [13]
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Obrazek 16 Vrtivy pohyb podvozku [13]

3.3 PREHLED TLUMICU VLAKU

Popsany budou tlumice od spole¢nosti KONI, Liebherr a tlumi¢e zminéné ve studiich [24]
a [25]. Mezi dalsi vyrobce tlumi¢h patii naptiklad Dellner Dampers, Strojirna Oslavany, Hita-
chi, Cultraro nebo AL-KO.

KONI vyrabi tlumice kolejovych vozidel kategorii endurance line a performance line.

3.3.1 ENDURANCE LINE

Jedna se o dvouplastové tlumice S Zivotnosti nejméné pétadvacet let. Koni vyrabi tii typy
tlumic této série, typ 96, typ 02 a typ 04. Linearni provozni tlumici charakteristika mize byt
nastavena v oblastech dle grafu na obrazku 17. Tlumice endurance line se vyuzivaji v primar-
nim i sekundarnim svislém odpruzeni. Mzou se aplikovat i jako podélné a pii¢né tlumice
v sekundarnim odpruzeni. Dulezité je umistit nasdvaci otvor do zpétného spodniho ventilu
tlumice tak, aby nemohl nasavat vzduch nebo zpénény olej ani v horizontalni poloze. Hlavni
vyhodou, ktera zvysuje celkovou Zivotnost tlumice, je moznost nastaveni tlumici sily otoce-
nim sefizovaciho Sroubu. Neni nutné tlumic rozebirat, ani vymeénovat jeho vnitini ¢asti. [22]

25000 Max. sila typ 04

22500
20000
17500
15000
12500
10000
7500
5000
2500

Tlumici sila (N)

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5

Obrazek 17 F-v charakteristika endurance line [22]
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Prifez tlumicem je zndzornén na obrazku 18a. Dolni komora (kompresni) je obvykle dvakrat
vétsi nez horni komora (expanzni), coz ma za nasledek stejnou tlumici silu pro stlacovani
a roztahovani tlumice. Béhem stlacovani tlumice se zmensuje objem kompresni komory, coz
zvysuje jeji tlak. Toto zvyseni otevird zpétné ventily v pistu. Pistnice zmenSuje objem horni
komory, coz ma za nasledek pritok oleje z horni komory do pomocné. Zpétny ventil, spojuji-
ci kompresni komoru s pomocnou komorou, ziistava uzavien, nebot’ tlak v kompresni komote
je vetsi. [61]

Pfi roztahovani se zmensuje objem a zvétSuje tlak v horni komote. ZvétSovani kompresni
komory zpisobuje pokles tlaku v této komote, coZ ma za nésledek uzavieni ventild v pistu
a otevieni ventili mezi pomocnou a kompresni komorou. V tomto typu tlumice olej vzdy pro-
téka stejnym smérem. [22] [61]

Obr. 18b zobrazuje schematické znazornéni tlumiciho ventilu. Pokud je sila zptsobena tlako-
vym rozdilem mezi horni a vyrovnavaci komorou nizsi nez ptredpéti pruziny, pak mtze olej
protékat pouze otvorem Q1. Pokud je vSak tlak v horni komoie dostate¢né vysoky, pak muze
sila zptisobena tlakem pohybovat ventilem a olej protéka otvorem Q1 a Q. Paraleln¢ k témto
ventilim jsou i tzv. “blow off* ventily. [61]

rowr

Zpétné ventily v pistu a v dolni ¢asti tlumice jsou identické (obr. 18c). Pokud je tlak v B vyssi
nez tlak v A, zistava disk nedeformovany a pritok oleje je nulovy. Kdyz je vSak tlak na
A vyssi nez tlak na B, dochazi k deformaci disku a vytvoii se pruchozi plocha pro tok oleje
z A do B. [61]

Tlumici
ventily

Horni
komora

Zpetny
ventily v pistu

FOTTIY TTT (T T T T T

Dolni
(kompresni)
komora

ZZZ.

Dolni zpetny
ventily

a) b) 9]
Obrdzek 18 a) Konstrukce endurance tlumice [23] b) Tlumici ventil [61] ¢) Zpétny ventil [61]

3.3.2 PERFORMANCE LINE

Jedna se opét o dvouplaStovy hydraulicky tlumi¢ se stejnou tlumici charakteristikou
pro stlaCovani a roztahovani. Koni vyrabi dva druhy, typ 97 a typ 90. PouZivaji se jako svislé
tlumi¢e v primarnim i sekundarnim odpruzeni. Trvanlivost tohoto produktu se odhaduje
na 1,2 milionu kilometri. Hlavni vyhodou je piedevsim jeho cena. [22]
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Linearni charakteristika této série tlumi¢i mize byt prizptisobena v oblastech dle grafu
na obr. 19a. Béhem roztahovani tlumice se tlumeni provadi pomoci ventili (planzet) pod pis-
tem, zatimco béhem stlacovani tlumice vytvari ventily nad pistem pozadovanou tlumici silu.
Zékaznik si muze také nastavit “blow off* bod (taktéz u endurance line), od kterého se tlumici
sila nebude vyrazné zvétSovat s narustem rychlosti pistu. “Blow off** se nastavuje pomoci
predpéti na planzeté (obr. 19b). V momenté, kdy je toto piedpéti prekroceno, tak se planzeta
otevira natolik, Ze tlumici sila jiz dal neroste. “Blow off ventil je vyuzivan, aby nebyl tlumi¢
pii velkych rychlostech pistu ptili§ “tvrdy* a nepfenasely se dynamické Gcinky do celého vo-
zidla. [1] [22]

— Rychlost pistu (m/s) ———————————»
a) b)
Obrazek 19 a) F-v charakteristika [22] b) Blow off ventil [22]

3.3.3 MAGNETOREOLOGICKE TLUMICE

Podle studie [24] ma nejvétsi vliv na kritickou (maximalni) rychlost vysokorychlostnich vlakt
sekundarni ptiény tlumi¢. Proto byl pasivni tlumi¢ nahrazen semi-aktivnim MR tlumic¢em.
Z graft je zietelng vidét, ze s pouzitim MR tlumi¢d mohou vysokorychlostni vlaky dosahnout
vyssich rychlosti. [24]
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Obrazek 20 Posun dvojkoli v zavislosti na rychlosti viaku [24]
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3.3.4 ELEKTRONICKY OVLADANY TLUMIC VRTIVYCH POHYBU

V zatackach pii nizsi rychlosti vozidla je zadouci, aby tlumice poskytovaly malou tlumici silu.
Zatimco k dosahnuti stabilni a bezpe¢né jizdy na pfimé trati jSou vhodngjsi vétsi tlumici sily.
Pasivni odpruzeni se snazi najit kompromis mezi témito charakteristikami. Proto
I U kolejovych vozidel, hlavné na vysokorychlostnich tratich, se uplatiiuji adaptivni a semi-
aktivni tlumici systémy schopné zajistit zmény tlumicich charakteristik. [13]

Mezi dal$i vyrobky firmy Koni patii elektronicky ovladany tlumi¢ vrtivych pohybd, ktery se
umist'uje podéIné ve sméru jizdy. Pii niz$i rychlosti vozidla ma oteviené ventily, pfi vysSich
rychlostech na ptimé trati zaviené. To vede K nasledujici F-v charakteristice. [22]
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3322 Ventily oteviené
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Ventily zaviené

Tlumici sila (N)

- Rychlost pistu (m/s) >

Obrazek 21 F-v charakteristika [22]

3.3.5 SBERAC TRAKCNIHO VEDENI

Hydraulicky tlumi¢ sbérace trakéniho vedeni je instalovan mezi zdkladni rdm a dolni rameno
sbérace. Optimalni nastaveni tlumice umoziuje stabilnéjsi sbér proudu a ziskani ideélni zdvi-
haci a spoustéci rychlosti sbérace. Kdyz je trakéni sbéra¢ spustén na stiese vlaku, tak je tlumic¢
roztdhnut; pfi zvednutém sbéraci je tlumic stlacen. V sekci “a-b* se sbéraC zafne snizovat
(tlumi¢ se roztahuje). VSechny otvory jsou v tomto momenté oteviené, takZe sbéra¢ klesa

— T Cooagma. > < _—
16 |-|o semntace y [, " Zdvih sbérade

Spousténi sbérace

Pneumaticky Roztahovani
aktuator

Tlumici sila (kN)

? 25 Hydraulicky thumié
-30 -20 -10 0 10 20 30 . i

Pozice zdvihu (mm) Zikladni rim
a) b)

Stlacovani

Obrazek 22 a) Zavislost tlumici sily na pozici zdvihu [25)] b) Umisténi sbérace trakcniho vedeni [25]
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rychle. Mezi “b-c* se otvory v pistu zuzuji a tlumici sila rychle roste (rychlost sbérace klesa).
V sekei “c-d“ se rychlost sbérace (pist) blizi k nule, a s tim klesa tlumici sila, dokud sbéra¢
nedosedne na stfechu vlaku. V “d-e-a“ je sbéra¢ zvedan pneumatickym aktuatorem. Tlumic
vytvaii nizkou tlumici silu ptiblizné konstantni v celé délce zdvihu. [25] [26]

3.3.6 TLUMIC PRICNYCH VIBRACI

Jeden ze zastupcu aktivniho systému odpruzeni v kolejové dopravé je elektrohydraulicky tlu-
mi¢ od némecké spole¢nosti Liebherr, ureny pro pricné vibrace. Do komor tlumice je
dodavana kapalina pomoci dvou ¢erpadel, které jsou pohanéna asynchronnim motorem napa-
jenym energii z vlaku. Tlakové ventily reguluji vytok z valce, coz generuje tlakovy rozdil
mezi obéma komorami. Ventily jsou ovladdny ménicim se napétim. Rozdil v tlaku umoziiuje
elektrohydraulickému tlumici vytvofit pozadovanou silu v tlaku i tahu. Maximalni tlumici sila
tohoto tlumice je 30 kN pfi rychlosti pistu 50 mm/s. [27]

Tlakové
ventily

Obrazek 23 Schematické zndzornéni aktivniho tlumice [27]

3.3.7 TLumiC VYHYBEK

Hydraulické tlumice se také pouzivaji pii zpomalovani pohybu kolejnice u Zelezniénich vy-
hybek. Zptisob montaze je ukazan nize. [28]

Obrazek 24 Tlumic vyhybek [28]
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3.3.8 NARAZECIi USTROJI

Dalsi pouziti tlumict je k nalezeni v narazecim tustroji mezi vagony. Narazeci ustroji by mélo
co nejlépe tlumit dynamické ucinky prenaSenych podélnych sil. Nejcastéji se pouziva elasto-
merovy (hydrostaticky) tlumi¢ a pneumohydraulicky (hydrodynamicky) tlumi¢. Provedeni
pneumohydraulického jednoplastového tlumice od spolec¢nosti Oleo International je na ob-
razku nize. Do vnéjsiho valce (1) zasahuje duty plunzr (2). Ventil (3) je umistén na konci
dutého plunzru (2). Komory jsou oddéleny plovoucim pistem (4). Regula¢ni ¢ep (5) je zabu-
dovan v ose vnéjsiho valce. Do rychlosti pistu 0,05 m/s protéka olej Skrticim ventilem
s malym hydraulickym odporem. Pfi razantnim (dynamickém) zatizeni se praiez Skrticiho
ventilu (3) snizi o zasahujici regulacni Cep (5). Vznikd velkd tlumici sila pfimo umeérna
kvadratu rychlosti stlatovani. Pohyb plovouciho pistu (4) vyrovnava tlaky v komorach. [29]
[30]

stiageny dusik olejy

Obrazek 25 Konstrukce nardzeciho ustroji [29]

30 BRNO 2020



DALSI DOPRAVNI PROSTREDKY

4 DALSIi DOPRAVNI PROSTREDKY

4.1 MOTOCYKL

Podobné¢ jako u automobilt a kolejovych vozidel je tlumi¢ u motocykli zapotiebi k Gtlumu
vzajemného periodického pohybu odpruzenych a neodpruzenych hmot. Zvlast’ dilezité je
tlumeni, pokud jede motocykl pies od sebe stejné vzdalené nerovnosti rychlosti, ze frekvence
narazll na predni nebo zadni kolo je stejna jako vlastni frekvence neodpruzené hmoty. [31]

Vliv hmotnosti fidi¢e, spolujezdce a zavazadel na odpruzeni motocykli je znatelngjsi
nez U automobili, proto je u vétSiny tlumici jednostopych vozidel zajisténo regulovani tlumi-
ci sily sefizovacim Sroubem. U draz§ich tlumicti spole¢nosti Ohlins Ize nastavit jiné tlumeni
pro stlacovani a roztahovani tlumice. [31]

Postupnym vyvojem se pruzina a tlumi¢ motocyklu spojily do spole¢ného konstrukéniho cel-
ku, tzv. pruzici a tlumici jednotky, ktera je upevnéna do zachytu ramu a kyvné vidlice jednim
Sroubem. [31]

4.1.1 ZAVESENi PREDNIHO KOLA

Predni teleskopicka vidlice, ktera spojuje ptedni kolo s ramem, je nejrozsifenéj$im zpisobem
pro uchyceni a odpruzeni ptedniho kola motocyklu. Konstrukce teleskopické vidlice je zobra-
zena na obrazku 26.

Dutina vidlice je rozdélena pistem (4) a ventily (8,9,10) do tii ¢asti:

a) spodni prstencovy prostor (15)
b) horni prstencovy prostor (16)
C) centralni prostor (17)

Centralni prostor je slozen z dutiny Vv pistnici a nad nim lezicim prostorem ve vodici trub-
ci (5). Pi pohybu pistnice se méni objemy vSech tii prostor.

Pti stlaCovani teleskopické vidlice se kluzna trubka (12) posunuje proti tlaku pruziny (1) nad
vodici trubku. Olej vytlateny ze spodniho prstencového prostoru protéka pres ventil (10)
a otvory v pistnici do horniho prstencového prostoru. Olej vytlateny vodici trubkou je tlacen
dutou pistnici do centralniho prostoru. K zamezeni propruzeni na doraz slouzi objimky
(11 a 13) zajistujici dodate¢né tlumeni. [31]

U roztahovani vidlice proudi olej ze zmenSujiciho se horniho prostoru ptes otvor v pistnici

do centralniho prostoru. K dosazeni vétsi tlumici sily pii roztahovani jsou uzaviené ventily
(10).

Vyhodou teleskopické vidlice je jeji kompaktnost, lehce zajistitelné mazani, nenarocnost
na udrzbu, nizka poruchovost a vysoka zivotnost. Nevyhodou je rychlé opotiebeni tésnicich
krouzkii, zpisobené necistotami ptfichycenymi na nosnych a kluznych trubkach, coz vede
k tniku oleje, a tim zptsobeni dalSich problémd. [31]
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Mezi dalsi typy zavéseni kola patii obracend teleskopicka vidlice, tazena kyvna vidlice, tlace-
na kyvna vidlice nebo protiponofovaci (antidive) systémy (ADS). [31]

[

a
pohyb vnitfni trubky

G
pohyb vnitfni trubky

pohyb wn&jsi trubky

Obrazek 26 Predni teleskopicka vidlice [31]

4.1.2 ZAVESENi ZADNIHO KOLA

Zadni vidlice miiZze byt odpruzena jednou centralni pruzici jednotkou nebo dvéma postrannimi
pruzicimi jednotkami. U modernich motocykll se objevuje pouze kyvna zadni vidlice, kterou
1ze rozdélit na:

a) konvencéni dvouramenna vidlice

b) jednoramenna vidlice

c) konzolova vidlice

d) vidlice s pakovym mechanismem a s centralni pruzici a tlumici jednotkou

Hydraulicky tlumi¢ s vyrovnavaci nadrzkou (obr. 27a) je ¢asto vyuzivan ve vSech typech za-
véSeni zadniho kola. Nadrzka, kterd je pfipevnéna k rdmu motocyklu, nebo piimo na téle
tlumice, je spojena s tlumi¢em hadickou. Do nadrzky protéka tlumi¢ovy olej, ktery zvétSuje
svij objem zahtatim v disledku zatiZeni a objem oleje vytlaceny pistnici. Vyskytuji se i tlu-
mice s nadrzkou, které obsahuji natlakovany vzduch nebo dusik. [31]

Spolecnost Sachs vyvinula tlumi¢ se samocinnou regulaci svétlé vysky. Vyhodou je jeho
kompaktni uspofadani vSech komponent (Cerpadlo, zasobnik oleje a ventily). Objevil se
I V luxusnich automobilech Mercedesu, Volva nebo BMW. Poprvé byl zaveden u motocykla
BMW v roce 1979. [31] [32]

Tlumi¢ pouziva jako Cerpadlo komoru s pistem pohanénou samotnym pohybem vozidla pies
nerovnosti. Pfi roztahovani tlumice je olej nasavan dutou pistnici ¢erpadla z olejového zasob-
niku do komory cerpadla. Naopak pii stlacovani tlumice je pistnice tlumice zatlacena proti
pistnici Cerpadla az na urovenl vymezujici nestlacitelny olej v komote cerpadla. Kdyz se do-
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stane pistnice tlumice na potiebnou svétlou vysku, zacne unikat olej pies spiralovou drazku
a tlak v komofte Cerpadla dal neroste. [32]

Semi-aktivni magnetoreologické tlumice také nasly svoje uplatnéni, kdyz se Ducati Multi-
strada 1200 a BMW HP4 staly prvnimi sériové vyrabénymi motocykly s timto tlumenim.
V dnesni dobé vyrobci vkladaji MR tlumice do vétsiny luxusnich modelt. [33]

Aktivni tlumice se vzhledem K jejich velikosti v souc¢asné dobé nevyuzivaji. [33]

Nivomat - hlavni soucasti

(i
s zasobnik
— oleje
stavici drazka _ . pistnice
’ —_— . R cerpadla
prepoustéci ventil — i |4 R
zasobnik vysoce \
stlaceného plynu 4 || ||/
_komora
~ Cerpadla

pistnice
tlumice

a) b)
Obrdzek 27 a) Tlumic s externi nadobkou [31] b) Tlumi¢ NIVOMAT [32]

4.1.3 TLUMIC RIiZENI

Motocykly s kratkym rozvorem a s uhlem osy fizeni mezi 75° az 90° (obr. 28) rychleji reaguji
na pootoceni fiditek. Vedlej$im uc¢inkem je mensi stabilita. Pokud motocykl odsko¢i na ne-
rovnosti a predni kolo neni pti dopadu v linii se smérem jizdy, tak to mize zplsobit nechténé
chvéni fiditek, které je tfeba utlumit. Tlumi¢ by mél poskytovat tlumeni jen kdyz dojde
Kk rychlému chvéni, zatimco béhem zataceni by nemél klast odpor. K ttlumu kmitajicich fidi-
tek se vyuziva teleskopicky nebo rota¢ni tlumic. [34]

osa fizeni

.
/ “.“
SIS

zavlek
kola

»

nie rozvor -

Obrazek 28 Rozvor a osa rizeni[31]
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Spole¢nost Hyperpro vyrabi tlumic fiditek vyuzivajici tlumic s prachozi pistnici. Vyznacuje
se progresivni charakteristikou tlumeni. [34]

Rota¢ni MR tlumi¢ popsany ve studii [35] je integrovan piimo do dutiny fiditek. Na obr. 29a
je zobrazen prufez tlumice. Tlumi¢ je rozdé€len na dvé Casti, kazda ¢ast s dvéma lopatkami
proti sobé (nepohyblivy stator a pohyblivy rotor). Obé ¢asti spolu uzaviraji prostor, kde
se nachazi MR kapalina. Graf (obr. 29b) ukazuje akceptovatelné rozmezi tlumicich hodnot
pro bezpecnost (zelena oblast) a komfort (modra oblast).

stator oblast tlumeni pfi 3
nekontrolovaném =
icke chvéni — >
magneticke lopatka 77 o
pole statoru '

rotor _ oblast tlumeni pfi zatadeni

lopatka / Crin 4,%:

rotoru b) 1 thlova rychlost lopatek(rad/s) 10

moment (Nm) g

o

a)

Obrdzek 29 a) Rotacni tlumic [35] b) Charakteristika tiumeni [35]

4.2 ODPRUZENI PODVOZKU LETADLA

Nejvyuzivangjsim typem odpruzeni podvozku letadla je oleo-pneumatickd jednotka. Oleo-
pneumaticka jednotka je tvorena dvéma dutymi valci. Horni fixni valec obsahuje dusik, ktery
se pri pristani stlacuje a funguje tedy jako pruzina. Spodni pohyblivy valec je zaplnén hydrau-
lickym olejem. Skrtici otvor uprostfed umoziuje oleji protékat mezi komorami jednotlivych
valci. [36]

Pti pfistani se spodni valec zasouva do vrchniho, coZ nuti olej protékat mezi komorami. Du-
sik, chovajici se jako pruzina, absorbuje impakt. Stlateny plyn nuti olej protékat zpét do dolni
komory, a tim se oleo-pneumaticka jednotka zpétné roztahuje. Rychlost, kterou olej vstupuje
do horni komory a kterou ji opousti, tedy rychlost, pti které dochazi ke kompresi a expanzi
dusiku, je regulovana velikosti otvoru. Existuje vice zptsobu, jak fidit pritok oleje. [36]

Nékteré oleo-pneumatické jednotky (obr. 30) vyuzivaji kuzelovou ty¢ pfipevnénou na podsta-
vé spodniho valce. KuZelova ty¢ prochazejici Skrticim otvorem postupné zmensuje velikost
otvoru. Se zmensSujici se plochou, kde mize protékat olej, se zvySuje tlumici sila. [36]

Nékteré oleo-pneumatické jednotky obsahuji ventily, které omezuji pritok pii roztahovani,
aby se zabranilo rychlému pohybu spodniho vélce, coz by mé¢lo za nésledek tvrdé ndrazy. Jiné
obsahuji tlakové ventily, které se oteviou, kdyz se objevi neobvykla zatézovaci sila. Zména
tlaku zptsobi otevieni ventilu a propusténi vice oleje, coz snizi dynamickou silu pienaSenou
na télo letadla. [36]

Dalsi variantou oleo-pneumatické jednotky je varianta obsahujici vice komor, které ucinné
odd€luji odezvu do dvou rezimi a optimalizuji tak ucinnost tlumeni pro kazdou z nich. Je
vyZadovano jiné odpruzeni pfi samotném piistani a pfi pojizdéni na pfistavaci draze (parko-
vani). Pred pristanim neni oleo-pneumatickou jednotka zatizena vahou letadla, zatimco béhem
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parkovani zahrnuje pocatecni zatizeni plnou hmotnost letadla. Tento typ jednotky je navrzen
tak, aby dochazelo k optimalnimu odpruZeni v obou situacich. [36]

Obrdazek 30 Oleo-pneumaticka jednotka s kuzelovou tyci [36]

Oleo-pneumatické jednotky jsou Casto doprovazeny tlumici (obr. 31), které tlumi tiepetavy
pohyb kol. Tyto hydraulické tlumice zabranuji rychlému kmitavému pohybu kola, aniz by
zasahovaly do pomalejSich pohybl spojenych s fizenim a ovladanim letadla. [36] [37]

Obrazek 31 Tlumic trepetavého pohybu [37]

BRNO 2020 35



JINE APLIKACE TLUMICU

5 JINE APLIKACE TLUMICU

5.1 DVERNIi ZAVIRAC

Dveini zavira¢ je mechanické zafizeni zavirajici automaticky dvetfe. Ucelem zaviraCe dveii
muze byt:

a) zajisténi dovieni protipozarnich dveti
b) zabranéni prudkému zabouchnuti dvefi
c) regulace rychlosti otevieni dvefi

d) zvySeni bezpecnosti

e) snizeni naklada

Protipozarni dvefe umoziuji bezpe¢né opustit budovu a zaroven udrzet koui a ohen vevnitt
budovy. Pomalejsi rychlost zavirani dvefi pfedchazi urazlim a zlepSuje pfistupnost. VE&tSina
zaviraCu je také vybavena funkci bréanici pfili§ rychlému otevieni dvefi (vitr, vandalismus),
které¢ by mohlo posSkodit dvete, stény nebo cokoliv/kohokoliv v cesté. Bezpecnym zavienim
také nedochazi k tiniku tepla, a tim k souvisejicim finan¢nim ztratam. [38]

Dveini zavira¢ uklada energii pouZitou pfi otevirani dvefi v pruziné a uvolnuje ji K zavirani
dverti. Nekteré zavirace umoziuji upravu tuhosti pruziny, coz ¢ini dvete snadnéji nebo obtiz-
néji oteviratelné. NejCastéji se kregulaci rychlosti pohybu dvefi pouziva konstrukéni
uspofadani hydraulického tlumice, ktery je zobrazen na obr. 32. [39]

Pfi otevirani dvefi pist stlacuje pruzinu a nuti prochdzet hydraulickou kapalinu ventilem 2,
ktery zarucCuje snadné otevirani. Jakmile jsou dvete otevieny o 70° az 85°, pist pIln€ uzavira
ventil 2. Kapalina protéka ventilem 1, kde vlivem mensiho prifezu dochazi ke zvétseni tlumi-
ci sily. V souvislosti s tim roste sila potfebna k otevieni dvefi. [40]

UloZena energie v pruzing tlaci pist zpét a kapalina proudi skrz ventil 3, ktery reguluje zavira-

ci rychlost. Poslednich 15° je tlumeno prostfednictvim ventilu 4. Aby se dvete plné zaviely,
musi byt dosedaci rychlost dostate¢na, coz zajistuje prave ventil 4. [40]
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Obrazek 32 Konstrukce dverniho zavirace [39]
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Velikost a hmotnost dveti se lisi, a tak kazdy ventil zavira¢e dverti je sefiditelny. Velikost
tlumici sily pro riizné dvete se urcuje podle normy en 1154.

5.2 PRACKA

Vibrace pracky zpusobuje predev§sim nevyrovnana hmotnost obleceni rozlozena v bubnu
pracky. Vibrace jsou pienaSeny na podlahu, zplsobuji nepfijemné zvuKy, snizuji Zivotnost
sytému a jeho nespolehlivost. [41]

K tlumeni vibraci pracky se nejcastéji pouzivaji pasivni tieci tlumice, které jsou levné a kon-
strukéné jednoduché. Dvé varianty vyrabéné spolecnostmi Suspa a AWeCO jsou znazornény
na obr. 33. Ve varianté (a) dochazi k tfeni mezi posuvnou pryzi a valcem. Druha moznost (b)
vyuziva tlumeni zavislé na poloze. [42]

Tieci plochy

%%

(b)

vibrace pracky ve vyssich frekvencich (obr. 34). Divodem je skute¢nost, Ze budici sila je pie-
naSena do ramu pracky pres “tvrdy*“ tlumi¢. PouZzitim pasivniho tlumice dochazi
ke kompromisu mezi tlumenim v nizkych a vysokych frekvencich. Semi-aktivni systém tlu-
meni zacind byt vyuzivan v modernich prackach k nejefektivnéjSimu snizeni vibraci. [41]
[42]

! Malé tlumeni =
P Velké tlumeni e

¢ Semi-aktivni tlumié e

Odezva systému (Ts)

1 .
ot/min

Obrazek 34 Odezva podle tlumeni [43]
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Magnetoreologicky (MR) tlumic je nejvhodnéjsi variantou semi-aktivniho tlumeni diky rych-
1¢ odezvé a snadnému upraveni velikosti tlumeni. Obr. 35 zobrazuje konfiguraci MR tlumice
podle studie [43]. Dv¢ civky jsou svafeny do drazek ve valci. Tenka sténa mezi civkou a MR
kapalinou je navrzena, aby méla malou plochu. Magneticky tok prochéazejici skrz ni rychle
dosahne nasyceni, a proto je nucen pieji pfes mezeru. MR kapalina tuhne a vytvati odpor
(tlumici silu) mezi pistnici a vnéj$im valcem. [43]

Hodnota pomérné¢ho tlumu 0,7 je dostacujici k utlumeni prvni rezonanc¢ni odezvy, vyssi
hodnoty tedy nejsou potteba. Pti vysokych budicich frekvencich neni na civku piiveden
proud, coz vede k pomérnému utlumu 0.01. Tim se dosahuje velmi malého ptenosu vibraci
do skiiné pracky. [41]

capali 47 0 civ Magneticky tok
Pistnice MR kapalina Drézky pro civku

Tésnéni Tenks sténa Vnéjsi valec Osa soumérnosti
Obrazek 35 Magnetoreologicky tlumic pracky [43]

5.3 PROTEZY DOLNICH KONCETIN

K dosazeni spravné kinematiky chlize a minimalizovani energie k ni potiebné se do protéz
dolnich koncetin pridavaji tlumice. Protézy 1ze rozdé€lit do dvou hlavnich kategorii:

a) pasivni
b) aktivni

Pasivni protézy neobsahuji zdroj energie. VyuZivaji tfeci nebo pasivni hydraulické tlumice.
Cena takové protézy je nizsi a je spiSe pouZivana v rozvojovych zemich. Nevyhodou pasiv-
nich tlumi¢l je nenastavitelnost tlumeni pro rtizné rychlosti chiize, musi tudiz dojit
ke kompromisu. Také vznika vétsi riziko padu pii chlizi po nerovném terénu. [44]

Aktivni protézy maji zdroj energie v podob¢ baterie. Senzory jsou pouzity k shromazdéni
kinematickych dat (Uhel kolena, moment kotniku atd.). Mikroprocesor analyzuje data,
aby ur¢il, zda je protéza uzivatele v postoji nebo ve $vihu a jaka aktivita se provadi (tempo
chlize, nerovny terén, chiize do schodll). V zavislosti na zjiSténych datech se méni nastaveni
ventill v tlumici. Proménné tlumeni 1ze také dosdhnout zménou viskozity pomoci magnetore-
ologické tekutiny pouzitim MR tlumice. V dne$ni dob€ jsou aktivni protézy schopny aktivné

24

Podle vyrobce se tlumic¢e umist'uji do kolene (horizontalné nebo vertikalng€), po délce holené
nebo do chodidla. V protézach lze nalézt rotacni i teleskopické tlumi¢e, CCD tlumice,
MR tlumice nebo pneumohydraulické tlumice.
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Spolec¢nost Lord Corp vyrabi MR tlumi¢ pro protetické koleno, kde tlumi¢, senzory, ovladaci
jednotka 1 baterie jsou vSechny uvniti kolene. Pro toto pouziti pouze modifikovali svij
jiz vyrabény MR tlumi¢ uréeny pro sedacky kamionu. Odezva tohoto systému je do 10 mili-
sekund umoznujici nejvice piesny pohyb K chizi. [45]

5.4 TLUMENI VIBRACIi STAVEB

54.1 MosTtYy

Tlumi¢ je vyuzivan v mostech K tlumeni vibraci zpisobenych vétrem, zemétresenim, nerov-
nomérnym provozem nebo silou od brzdicich vozidel. Miize byt odstranéno nebo sniZzeno
strukturalni poSkozeni po zemétieseni, a tudiz zmenseny néklady. Tlumi¢ se umistuje mezi
bloky mostnich konstrukcich v mistech dilata¢nich spar nebo p¥imo na lana. [47]

Hydraulické tlumice pro mosty pracuji s velmi nizkou hodnotou alfa 0,04. Zavislost sily
na rychlosti pistu je tedy degresivni.

F =Cv* (7
Kde F je tlumici sila, C tlumici koeficient, v rychlost a alfa nastavitelny exponent.

S timto exponentem tlumi¢ nejicinnéji snizuje vVibrace mostu, protoze pii nizké rychlosti pistu
reaguje tlumi¢ rychlym nartstem tlumici sily zajist'ujici dostate¢nou absorpci energie. Jak se
rychlost pistnice zvySuje, tak tlumici sila roste s mensi rychlosti. To chrani strukturu mostu
Vv ptipadé nadmérné sily. [48]

Sily zpiisobené brzdicimi vozidly se miizou naakumulovat natolik, zZe zptisobi vyznamné po-
délné vibrace. Ve studii [49] byl k vypoétim pouzit MR tlumi¢ MRD 9000 type s maximalni
tlumici silou 200kN od spolecnosti LORD Corporation ke snizeni vibraci vV podélném sme-
ru. [49]

Bylo pouzito Sest riznych nastavenich tlumice pro analyzu nejlep$iho sniZeni vibraci mostu.
Pomoci simulaéni analyzy byly vytvoteny grafy (obr. 36) podélného posunu. Posun pro ne-
tlumenou soustavu byl 36 cm, coz ptekracuje povolenou hodnotu 25 cm daného mostu. Je
tedy nutné pouzit tlumi¢ ke snizeni vibraci. NejlepSitho vysledku dosahl tlumic
S permanentnim el. proudem 2 A. Nicmén¢ néslednd analyza vibraci vyvolana zemétfesenim
ukdazala, Ze nejvyhodnéjsi nastaveni s nejmensi spotiebou el. proudu je semi-aktivni zptisob 3.
(“semi-aktivni fuzzy control®). [49]

BRNO 2020 39



JINE APLIKACE TLUMICU

(a) 05 T ; (b) 0.40
Bez tlumiée .
el - -~ Pasivni (0A) ] 0.35 |
Pasivni (14)
9RF - Pasivni (2A) || B 0.30 |-
0.2 Semi-aktivni 1 | e
_ Semi-aktivni 2 g 0.25 |
g 01p Semiaktivni 3 H z
= L —= 2 020}
2 0.0 =" =
<] 2 015}
A 0.1 k- ; 0.15
0.2+ 0.10
031 0.05 |
-0.4 1 L ) L 0.00
0 5 10 15 20
Cas (t)

Obrazek 36 Posun mostu [49]

5.4.2 Bubovy

Vyskové budovy se do jisté miry pohybuji. Béhem silného vétru nebo zemétieseni se mohou
nejvy$si mrakodrapy rozkmitat. To mize zpUsobit nepohodli a nevolnost lidi uvniti budovy.
Existuje nekolik zplisobl, jak omezit houpani a vibrace konstrukce pomoci hydraulickych
tlumicu. [50]

VISKOZNI TLUMICI STENA (VTS)

VTS vyuziva tfeni vysoce viskozni kapaliny. Sklada se z vnéjsi ocelové nadoby pfipojené
K niz§imu patru budovy a z vnitini stény, ktera je spojena s vyssim patrem (obr. 37). Béhem
zemétieseni zpusobuje pohyb podlahy pohyb vnitini stény, ktera se tfe s kapalinou a disipuje
energii. Tlumici sila je zavisla na rychlosti relativniho pohybu mezi deskami. VTS mohou byt
vyrabény s dvéma vnitinimi sténami, coz zdvojnasobi tlumici silu. [51]

‘Vnéjsi ocelova
L nadoba

viskozni
tekutina

Vmitini sténa

Jedna vmitini sténa Dwojta vnitini sténa
Obrazek 37 Viskozni tlumici sténa [52]

Vyhodou VTS je efektivni tlumeni Siroké Skaly vibraci od mirného vétru az po silné zemétie-
seni. Neni potieba zadné udrzby, protoze v béznych podminkach nejsou pod tlakem. [51] [52]
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Graf na obrazku 38 ukazuje vztah mezi tlumici silou a posunem, kdyz je VTS vystaveno po-
hybu, ktery je ocekavan béhem silného zemétieseni. Hysterezni smycka VTS vytvaii hladkou
kiivku. Vysledky zkousky ukazuji, ze dochdzi k stabilnimu tlumeni od malych vibracich
az po velké. [52]

Sila

4 ~— Vypocet

Posun

—— Experiment Funkce tlumice

Obrazek 38 Tlumici sila v zavislosti na posunu pistu [52]

MAGNETOREOLOGICKY TLUMIC

MR tlumice od Lord Corporation si nasly svoje uplatnéni i v budovéach. PouZitim MR tlumice
lze odezvu na seismickou aktivitu automaticky upravit tak, aby dochazelo k nejlepsimu tlu-
meni pro danou frekvenci na kazdém patfe. V ptfipadé¢ vypadku proudu tlumi¢ funguje
Vv pasivnim modu. [53]

ADAPTIVNI TLUMIC

Publikace [54] ptedstavila adaptivni viskozni tlumi¢ (AVT) schopny ptizpisobit své charakte-
ristiky bez potireby dalSich zafizeni, jako jsou senzory, procesor nebo zdroj energie.
Odstranéni téchto zatfizeni nejen sniZuje naklady, ale také odstraiiuje souvisejici Casové zpoz-
déni. Prichodova plocha trysky je variabilni a v dasledku toho muize tlumi¢ pokryt vétsi
rozsah koeficientli tlumeni. Béhem neextrémniho buzeni je koeficient tlumeni maly, a proto
I tlumici sila. Naopak, kdyz dojde k extrémnim pohybim, tryska se smrsti a generuje velkou
tlumici silu potiebnou pro uc¢innou ochranu budovy. [54]

Navrzeny AVT se sklada z hlavniho valce, pistu, silikonové kapaliny, tésnéni a pistnice. Hla-
va pistu obsahuje variabilni trysku. Jak je znazornéna na obr. 39a, tryska je tvofena dvéma
¢astmi, které jsou spolu spojeny osmi pruzinami. Prvni ¢ast je dvojity kuzel pfipojeny napev-
no K pistni ty¢i. Druha ¢ast je prstenec. Pokud se pist nepohybuje vzhledem k hlavnimu valci,
tak je prstenec nad nejuzsi Casti dvojitého kuzele, pruchozi plocha je tedy nejvétsi. Béhem
pohybu pistni ty¢e zacne tekutina vyvijet silu na prstenec. Tato sila je pak pfenesena na kuzel
pruzinami. V dasledku toho jsou pruziny stlateny nebo napnuty a dvojity kuzel se pohybuje
do prstence. Jak se kuzelovita ¢ast pohybuje do prstence, tak se prichozi dira zuzuje a tlumici
koeficient roste. [54]

Vysledky této studie ukazaly, ze AVT je G€innéjsi nez klasicky pasivni tlumic. Posun byl sni-
zen az 0 52 % a muze zvysit rozptyl energie az o 94 % ve srovnani s pasivnim tlumi¢em. [54]
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6 VYVOJOVE TRENDY

Tlumice se snabyvajicimi zkuSenostmi inZenyri a technologickym pokrokem vylepsuji
a zdokonaluji. Konstrukce pasivnich tlumic¢a se zdaji byt se soucasnymi znalostmi na svém
vrcholu, kdy k odstranéni kompromisu mezi komfortem a bezpe¢nosti uz nelze udélat vice,
nez jiz existuje (obtokové kanalky, hydraulické dorazy, externi komory atd.). Nicméné tlak na
snizovani hmotnosti a ceny tu bude pofad. Znalosti o materidlech se v poslednich dekddach
rychle prohlubuji a da se predpokladat, ze jest¢ né¢jakou dobu budou. Ptikladem zna¢né rozsi-
fujiciho se materialu pouzivaného v tlumic¢ich mtze byt plast, ktery je lehky a odolny. DalSim
novym materidlem v tomto odvétvi je fluoro kau¢ukova smeés [55], z které je vyrabéno tésné-
ni. Tento material Iépe brani uniku oleje.

S rostoucimi naroky na rizné charakteristiky tlumici bych ocekaval dalsi vyvoj v semiaktiv-
nich tlumi¢ich. Dochazi k elektronizaci ventilového systému Vv pistu. O zapojovani
elektroniky do konstrukce tlumi¢e vypovida i patent [56] zroku 2019 od spole¢nosti
Volkswagen. Jedna se o usporadani elektromagnetickych ventilti v pistu dvouplastového tlu-
mice.

V dnesni dobé je kladen velky diraz na ekologii, a tim spojené nizké emise. Tento trend
se jist¢ odrazi i ve vyvoji tlumici. Tlumice pfeménuji kinetickou energii na tepelnou, ktera
neni nikterak vyuzivana. Testuji Se zplsoby, jak tuto nevyuzitou energii efektivné¢ preménit
zpatky na energii elektrickou, s kterou by se mohla dobijet baterie, a tim zvétSovat dojezd
dopravniho prostfedku. Audi vyvinulo elektromechanicky rota¢ni tlumi¢ zvany eROT vyuzi-
vajici k rekuperaci paku, ktera pienasi budici silu od vozovky do rotoru alternatoru [57].
V patentu [58] je Kk rekuperaci vyuzito permanentniho magnetu a vinuti. Pohybem tlumice
se ve vinuti indukuje napéti.

Vinuti

Permanentni __J £¢ &8
Sila vyvolana magnety R
nerovnosti
vozovky

" T L 48 V baterie

Alternator
Piemeéna pohybu do elektrické energie

a)
Obrazek 40 a) eROT [57] b) Tlumic s permanentnim magnetem [58]

S ptichodem autonomnich vozidel bude potieba posunout odpruzeni podvozku na jesté vyssi
uroven tak, aby bylo mozné ve voze nerusen¢ a bezpecn¢ napiiklad pracovat. To by mohly
zajistit aktivni tlumice vyuZzivajici kamery a senzory, které autonomni automobil musi mit, tak
jako tak. S elektromobily se vaze i nutnost brat na zfetel na hluk tlumice, ktery bude znatel-
né&jsi po odstranéni spalovaciho motoru.
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Jiz z ptedeslych kapitol 1ze poznat, Ze magnetoreologické tlumice se dostavaji do vSech tech-
nologickych odvétvi. To je zptsobeno jejich rychlou odezvou, dlouhou Zivotnosti (malo
pohyblivych Casti) a relativné nizkou cenou. Kromé aplikacich jiz zminénych se vyuzivaji
i napi. k odpruzeni sedacky v nakladnich vozidlech a traktorech, sklapéni lehatka v sanitce,
tlumi¢ kompenzujici coriolisovo zrychleni vrtule helikoptéry, tlumi¢ zpétného razu artilerie
nebo tlumice v robotice.

Tlumice se vyuzivaji v mnoha aplikacich, kde kazda ma sva specifika na konstrukci tlumice.
Vyrobei tlumicl vyuzivaji modulérni systém s tc¢elem omezit pocet variaci. Modularni sys-
tém znamena, Ze tlumice jsou navrhovany a vyrdbény somezenym poctem prumérd
pro pistnici, hlavni valec a vné¢jsi véalec. Rozsah primért definuje i rozsah tlumeni. Standardni
komponenty jako je tésnéni pistnice, ventily v pistu, spodni ventil a dorazy jsou také omezeny
rozsahem dostupnych primeéri, které se vyrab&ji. Timto se vyrobcei snazi minimalizovat cenu
tlumice. [9]
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Tlumice jsou nutnou soucasti dopravnich prostredkt, slouzici k dosazeni komfortu a bezpec-
nosti. V aplikacich mimo dopravu byvaji soucasti nezbytnou k zaruceni funk¢nosti.

Vyrobcei automobilovych tlumic¢ii hledaji uplatnéni svych vyrobkl v dalSich oblastech dopra-
vy i v aplikacich mimo dopravu, které vyzaduji tltumeni kmitt soustavy. Pfi konstrukci se bere
zietel na cilovou aplikaci, které se prizptsobi vlastnosti daného tlumice. Jejich charakteristiky
mohou byt nastaveny pomoci ventilii na razné F-v charakteristiky, vhodnych pravé pro danou
aplikaci. K zajisténi zadané funkce tlumice se Casto vyuziva obtokovych kanalkd, jejichz
funkci je omezeni tlumeni v daném mist¢ zdvihu pistu.

Pro nastaveni optimalniho tlumeni je klicovd hmotnost dopravniho prostfedku nebo dané
aplikace. Ptikladem jsou motocykly, kde je podil jezdce na celkové hmotnosti vyssi, a proto
maji tlumice motocyklii moznost sefizeni pred jizdou. Obdobné dveini zavirace byvaji sefidi-
telné, protoze hmotnost dveii se li§i a kazdy zdkaznik mize pozadovat jinou rychlost zavirani.

Vlaky vyuzivaji hydraulicky tlumi¢ na mnoha mistech k itlumu pohybil jak svislych, tak
I pficnych a podélnych. Tlumi¢ je umistovan mezi dvojkoli a podvozek k odstranéni dyna-
mickych sil od nerovnosti kolejnice. Pro lepsi komfort se také montuje tlumi¢ mezi podvozek
a karoserii.

Tlumici systémy vozidel 1ze porovnavat z mnoha hledisek: spolehlivost a Zivotnost, hmotnost,
rozmeéry, cena, komfort ¢i bezpecnost. Kazdy tlumici systém ma své vyhody a nevyhody. Pa-
zakaznikli. Do budoucna se da ptedpokladat castéjsi vyuziti semi-aktivnich systémy tlumeni,
které se najdou uplatnéni 1 ve stfedni a nizSi cenové kategorie vozidel. Ocekava se také
masivnéj§i pouziti aktivnich systémd ve spojitosti s autonomné fizenymi vozidly.
V souvislosti s rostoucim eko-trendem pokracuje vyvoj tlumict s rekupera¢nimi vlastnostmi.
Magnetoreologické tlumice se zdaji byt nasazovany jako alternativa ve vSech technologickych
odvétvich.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

C [N'm™s]
F [N]

K [N'm™]
L [m]

m [kl

r [-]

t [s]

Ts [-]

Vbc [m-s?]
Vpe [m-s?
7 [m-s?]
Wy [f]

WR [f]

¢ [-]

Tlumici koeficient

Tlumici sila

Tuhost pruziny

Vzdalenost mezi uchyty tlumice
Hmotnost soustavy

Frekven¢ni pomér

Cas

Odezva systému

Rychlost stla¢eni tlumice (-Vpe)
Rychlost roztazeni tlumiée (-Vpc)
Derivace polohy podle ¢asu (%)
Netlumena vlastni frekvence
Efektivni frekvence profilu vozovky

Pomér tlumeni
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