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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace na téma, Vypoctovy model tlumice odpruzeni, se zabyva zpiisobem, jakym
je mozné simulovat jednotlivé akéni Cleny tlumice odpruzeni s cilem ziskat vysledné F-v
charakteristiky v zavislosti na nastaveni tlumice. Praci lze rozdé&lit na ¢ast reSerSni a
praktickou. ReSerSni Cast je zaméfena na piehled konstrukce tlumict a fyzikalni jevy, které
ovlivituji vysledné silové plisobeni. Praktickd ¢ast je vénovana vypoctovému modelu
jednoplastového tlumice odpruzeni v programovacim prostredi softwaru Matlab.

KLICOVA SLOVA

tlumi¢ odpruzeni, F-v charakteristika, tlakova ztrata, vypocetni model, Matlab

ABSTRACT

The diploma thesis titled, Computational model of shock absorber, is concerned with ways
to simulate individual actuators of dampening with the goal of obtaining F-v characteristics
dependent on the setup of the shock absorber. The work is divided into two halves, the first
one being a review of literature and the second half being practical. The review part is focused
on ways of shock absorber constructions and the physical principles involved with the present
forces. The practical part of the work contains a computational model of a monotube shock
absorber in the Matlab programming software.
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uvoD

Uvob

Dopravni infrastruktura a samotny automobilismus jsou odvétvi, kterd se neustale rozvijeji a je
do nich investovano stale vice finan¢nich prostfedkt. V dnesni dobé se nejvice obraci pozornost
smérem k plnéni neustédle se zpiisnujicich emisnich limitd, proto je u automobilll vyuzivana
fada pridavnych systému, které snizuji emise u vozidel na fosilni paliva. Kvili plnéni pfisnych
emisnich norem se stavaji novodobym trendem také elektromobily, které produkuji témét
nulové mistni emise.

I kdyz v dnesni dobé¢ existuje fada riznych pohontl a je jedno jestli sériové pouzivanych nebo
se jednd o koncepty. Automobily pouzivajici tyto pohony maji a budou mit vzdy jednu
spole¢nou cast, kterd zasadn€ ovlivituje vyslednou bezpecnost a pohodli posadky vozidla. Jedna
se 0 komponenty zavéseni kol. S ptichodem elektromobilli opét nartista vyznam pravé téchto
komponentti kvtili vysoké hmotnosti vozidel a také kviili vysokym krouticim momentiim, které
jsou elektromobily schopny vyvinout, pficemz diplomova prace se zabyva konkrétné tlumici
odpruZzeni.

Tlumi¢ odpruzeni lze zatradit mezi konstrukéni prvky podvozku, které se staraji o vysledny
kontakt pneumatiky s vozovkou. Mezi dvé zakladni funkce tlumice odpruzeni patii zajisténi
komfortu a bezpecnosti posadky béhem jizdy. Bohuzel v praxi je obtizné obé funkce skloubit
dohromady, proto je vzdy hledan optimalni pomér mezi témito kritérii v zavislosti na
provoznich podminkéch, pro které je tlumic urcen.

V prvni Casti se diplomova prace zabyvéa shrnutim zakladnich poznatkli ohledné tlumict
odpruzeni. Pojednéva o zékladnim rozdéleni a funkci. Poukazuje na moderni konstrukéni
feSeni. Dale se zabyva fyzikéalnimi jevy, které ovliviiuji vysledné chovani tlumice odpruzeni.
Druhé c¢ast je vénovana vypoctovému modelu jednoplastového plynokapalinového tlumice
odpruzeni. Cilem modelu je urychleni a zjednoduseni ziskani vyslednych F-v charakteristik,
kterych je mozno dosahnout v zavislosti na jednotlivych pfenastavenich.
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ZAKLADNI POPIS TLUMICE ODPRUZENI

1 ZAKLADNI POPIS TLUMICE ODPRUZENI

Tlumi¢ odpruzeni patii mezi zakladni konstrukéni prvky podvozku. Jeho konstrukce a zptisob
tlumeni se podili na vysledném silovém plsobeni mezi pneumatikou a vozovkou. Pokud
bychom chtéli posoudit spravnou (vhodnou) funkci tlumice odpruzeni, je nutné brat v ivahu
dv¢ zakladni kritéria (komfort, bezpe¢nost jizdy), u kterych je dilezité brat zietel na vhodné
zkombinovani obou kritérii. Miru komfortu lze zajistit vhodnym utlumenim kmitani
odpruzenych hmot. V tomto pifipad¢ jsou tlumice odpruzeni spiSe mekci, kvili potlaceni
prenasSeni razi do karoserie od podvozku. Na druhou stranu pro zajisténi bezpecnosti je nutné
potlacit nadmérné kmitani neodpruzenych hmot, jez ovliviiuje vysledny kontakt pneumatiky
s vozovkou. Toho naopak lze docilit pouzitim tvrdsich tlumicti odpruzeni, které ovSem zase
snizuji vysledny komfort. [1]

1.1 ROZzDELENi TLUMICU

Tlumici jednotky Ize rozdélit podle riiznych kritérii. Primarné lze rozliSovat jednotlivé druhy
podle konstrukce, pouzitého tlumiciho média nebo zpusobu tlumeni. Dal§im aspektem
rozdéleni maze byt forma uziti tlumica, zde je nutné rozliSovat, zdali se jedna o sériové tlumice
uzivané napt. vV osobnich vozidlech nebo o zdvodni, u kterych je kladen vyssi diraz na kvalitu
zpracovani a pouzité materialy. [2]

e Rozd¢leni dle konstrukce:
o jednoplastové
o dvouplastoveé

e Rozdé&leni dle tlumiciho média:
o kapalinové
o plynokapalinové (nizkotlaké, vysokotlaké)
o plynové (nizkotlaké, vysokotlaké)

e Rozd¢leni dle zplisobu tlumeni:
o jedno€inné — tlumi v jednom sméru pohybu pistu

o dvojcinné — tlumi v obou smérech pohybu pistu

— Pla%t —

Vnitini valec
1111 —— Pracovnipist 1 Piynovy nigha
~
Phcucmcs gt \ Olejova naplii L
el W T I Prepousteci
Stlacena ventil
plynova napln o
v r r v F -
Jednoplastovy Dvouplastovy

Obr. 1.1 1 Zikladni rozdéleni tlumicu [3]
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ZAKLADNI POPIS TLUMICE ODPRUZENI

1.2 DVOUPLASTOVY TLUMIC ODPRUZENI

Mezi zakladni tlumici jednotky patii dvouplaStovy tlumi¢. Kapalné medium (olej) je pfi
pohybu pracovniho pistu protlaCovan pies systém prutokovych ventili, diky ¢emuz je
generovana tlumici sila. Tato sila je zavisla na rychlosti pohybu pistu. Rychlost pistu se odviji
na zaklad¢ hydraulického odporu vznikajiciho pii Skrceni prutoku a zaroven také viskoznim
tfenim pistu tlumice ve vedeni pracovniho valce. [1]

Kyt

Tésnéni
Vodici pouzdro
Pistnice

Vyrovnavaci komora

(plyn)

Pracovni prostor

Vnitini plast

Soustava pfepoustécich
ventila

Vnéjéi plast

. — Pracovni pist
Vyrovnavaci komora

(oley)

Prepoustéci ventily

Obr. 1.2 1 Schéma dvouplastového tlumice odpruzeni [4]
Druhy dvouplastovych tlumici:

o Atmosféricky - Tlumi¢ vyuziva pro regulaci méniciho se objemu v zavislosti na pohybu
pistu vyrovnavaci komoru spojenou s okolni atmosférou nebo uzavienou komoru v niz
je atmosféricky tlak. Komora je z ¢asti vyplnéna olejem a zbytek objemu je v ustaleném
stavu vyplnén vzduchem o konstantnim atmosférickém tlaku. Pfi pohybu pistnice mtze
vznikat v pracovni ¢asti pod pistem podtlak. Vznikajici podtlak ma negativni dopad na
funk¢nost tlumice, dochazi k pénéni oleje (vzniku kavitace) a poklesu vysledné tlumici
sily. [5]

o Nizkotlaky — Oproti pfedchozi variant€¢ ma tento druh tlumice vyrovnavaci komoru
uzavienou a naplnénou dusikem s nizkym tlakem 0,25+0,5 MPa. Tento tlak do ur¢ité
miry zamezuje vzniku negativnich jevu, které ovliviiuji atmosféricky tlumic, protoze
umoziuje spravnou funkci tlumice i pii vyssich rychlostech a tlumicich silach. [5]
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ZAKLADNI POPIS TLUMICE ODPRUZENI

1.3 JEDNOPLASTOVY TLUMIC ODPRUZENI

Princip ¢innosti jednoplastového tlumice je podobny jako v ptipadé dvouplastového. Hlavni
rozdil spociva v odlisném zpiisobu vyrovnavani rozdilného objemu pracovniho prostoru
Vv zavislosti na poloze pistu. Rozdilny objem je kompenzovan pomoci stlaceného plynu piimo
V pracovnim prostoru valce. Stlaceny plyn je oddélen od olejové naplné pomoci plovouciho
pistu. [5]

Jednoplastové tlumice vyuzivaji plynovou napli, kterd je stlacena tlakem 2,5+3 MPa. Diky
tomu jsou tyto tlumice oznaCovany jako vysokotlaké. Vysoky tlak ptisobici na olejovou napli

ma zéasadni vliv na negativni aspekty, jako jsou pénéni oleje, pokles tlumici sily a vznik
kavitace. Zaroven dochazi k poklesu hluc¢nosti ventili. [5]

Vodici pouzdro i N v s
Tésnéni

Pistnice

Pracovni prostor

soustava piepouitécich

e Pracovni pist
ventilu

Plovouci pist

- Stlacena plynova napli

Obr. 1.3 1 Schéma jednoplastového tlumice odpruzeni [4]
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ZAKLADNI POPIS TLUMICE ODPRUZENI

1.4 JEDNOPLASTOVY TLUMIC S EXTERNiIi VYROVNAVACiI NADOBOU

Mezi dalsi konstrukce lze zahrnout rizné modifikace vySe zminénych druhd tlumict. Jednou
Z variant muze byt jednoplastovy tlumic s externi vyrovnavaci nadobou, se kterym se mtizeme
nejcasteji setkat v motosportu nebo u motocykli. U sériové vyrdbénych automobild se tyto
tlumice nevyuzivaji, vzhledem k vysokym vyrobnim nakladtm.

Tento druh tlumice je principidlné shodny s obycejnym jednoplastovym tlumic¢em odpruzeni.
Hlavni rozdil spociva Vv uziti externi vyrovnavaci nadoby, kterd poméaha vyrovnavat rozdilny
objem pracovniho prostoru v disledku pohybu pistnice. Diky této konstrukci je mozné 1épe
regulovat vysledné tlumici sily, které se odviji stejné jako u klasického jednoplastového
tlumice pfevazné v zavislosti na Skrceni pratoku pfes pracovni pist, také pomoci regulacniho
ventilu na vstupu do externi nadoby.

Pracovni prostor

Ovladani regulace

sy tlaku
Pracovni pist

Tésnéni
Vyrovnavaci
plovouci pist

Pistnice Vyrovnavaci

plynova komora

Plnici ventil

Obr. 1.4 1 Schéma jednoplastového tlumice odpruzeni s externi vyrovnavaci nadobou [6]

Mezi vyhody dané konstrukce I1ze zahrnout lepsi regulovatelnost (vice regulacnich prvki). Dale
jsou diky paralelnimu pfipojeni vyrovnavaci nddoby kladeny niz§i naroky na zastavbu
V podélném sméru, dochdzi k navySeni mnozstvi tlumiciho oleje, coz pozitivné ovliviiuje
provozni teplotu oleje a zaroven se zvySuje kontaktni plocha pro odvod ptebytecného tepla.
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ZAKLADNI POPIS TLUMICE ODPRUZENI

Danou konstrukci tlumice Ize fesit riznymi zptsoby. Externi nddoba muze byt pfipevnéna
napevno K télu tlumice nebo naopak pro lepsi variabilitu zastavby lze pouzit tlakové hadice.

Obr. 1.4 2 Zdikladni zpiisoby usporddani tlumice s externi nadobou [T]

1.5 TLUMIE ODPRUZENI OHLINS TTX

Jednotlivé konstrukéni prvky tlumict lze riznymi zplsoby kombinovat s cilem ziskani
pozadovanych parametrii (charakteristik). Jako piiklad 1ze uvést tlumi¢ Ohlins TTX25 MKII.
Od klasické konstrukce se liSi hlavné tim, Ze v pracovnim pistu se nenachéazi Zadné otvory, které
by umozinovaly proudéni kapaliny, jak pfi kompresi, tak extenzi. Dané uspofadani vyuziva dvou
plastd, z ¢ehoz jeden slouzi jako pracovni a druhy jako obtokovy. K regulaci dochéazi skrz
dvojici zdvojenych ventili z ¢ehoz kazdy Ize samostatné regulovat. [8]

Rozdéleni regulacnich ventila:

o Komprese
o ventil pro pomalou kompresi
o ventil pro rychlou kompresi
o Extenze
o ventil pro pomalou extenzi
o ventil pro rychlou extenzi
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ZAKLADNI POPIS TLUMICE ODPRUZENI

Usporadani dané¢ho tlumice méa zasadni vyhodu v tom, Ze pro zménu parametrti tltumeni neni
nutné rozdélavat tlumic, protoze veskeré regulaéni prvky jsou piistupné z vnéjSku.

Regulator
predpéti

S Ventil pro pomalou
pruziny

extenzi

Ventil pro rychlou
extenzi

Ventil pro pomalou

% kompresi
Pracovni pist

Ventil pro rychlou
kompresi

Obtokovy
kanal
Vyrovnavaci plynova
komora

Obr. 1.5 1 Uspoiadani tlumice Ohlins TTX25 MKII [9]
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ZAKLADNI POPIS TLUMICE ODPRUZENI

1.5.1 KOMPRESNI FAZE

Pti kompresi je kapalina vytlacovana z pracovniho prostoru ptes otvor v horni ¢asti pracovniho
valce a nasledné proudi skrz jednotlivé ventily. Zde je nutné rozliSovat, zdali se jedna o
pomalou ¢i rychlou kompresi. Pokud se pist pohybuje pti kompresni fazi pomalu, kapalina
proudi pouze pies jehlovy ventil. Pfi zvySeni rychlosti a navyseni tlaku dochazi k otevieni
hlavniho ventilu. Stejn¢ jako u jednoplastového tlumice plati, ze kapalina, ktera je vytlatena
Vv zavislosti na vnofeni pistnice je pfemisténa do vyrovnavaci komory. Zbytek kapaliny je
pomoci obtokového kanalu pfiveden do spodni ¢asti pracovniho prostoru. [8]

Jehlovy ventil pro
pomalou rychlost

Obr. 1.5.1 1 Proudéni kapaliny pri pomalé kompresi [10]

| Hlavniventil
= pro vyssi
rychlosti

Odtok kapaliny
do vyrovnavaci
komory

Obr. 1.5.1 2 Proudeni kapaliny p¥i rychlé kompresi [10]
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1.5.2 EXTENZNi FAZE

Pfi extenzi je kapalina vytlacovana ptfes obtokovy kanal smérem k piepousStécim ventilim.
Stejné jako v ptipad¢ komprese je nutné rozliSovat o jaky druh proudéni se jednd. Pfi pomalé
extenzi je opét proudéni kapaliny Skrceno pies jehlovy ventil a v ptipadé rychlého pohybu pistu
je pratok korigovan pomoci hlavniho ventilu. Pii extenzi dochazi k navySeni objemu
pracovniho prostoru vlivem vysouvajici se pistnice, tento rozdil je kompenzovan s pomoci
vyrovnavaci komory. Do horni ¢asti pracovniho valce je kapalina pfivadéna pomoci otvoril

V horni ¢asti tlumice. [8]
fﬂ Tl
O |

=

O
O
O

Jehlovy ventil pro
pomalou rychlost

Obr. 1.5.2 1 Proudeni kapaliny p¥i pomalé extenzi [10]

Hlavni ventil

Opro vyssi
rychlost
Odtok kapaliny
O z vyrovndvaci
komory

© 0 0 O

Obr. 1.5.2 2 Proudeéni kapaliny pii rychié extenzi [10]
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1.6 VYHODY A NEVYHODY JEDNOTLIVYCH KONSTRUKCI

Pti konstrukci tlumice odpruzeni lze vychazet ze 2 zékladnich konstrukénich usporadani.
Primarné¢ je lze rozdélit na jednoplastové a dvoupldstové, konkrétné na dvouplastové
nizkotlaké tlumice a jednoplastové vysokotlaké tlumice, jak bylo uvedeno na zacatku kapitoly.
Kazda z téchto konstrukci mé své vyhody a nevyhody at’ uz z konstrukéniho nebo cenového

hlediska.

1.6.1 DVOUPLASTOVY NizZKOTLAKY TLUMIC
e Vyhody: [11]

O

O O O O O

nejbeéznéji uzivana konstrukce

nizké vyrobni néklady

citlivéjsi odezva ventila pti nizkych amplitudach
nizsi provozni treni

mensi zastavbové naroky (délka)

zachovani funkénosti 1 pii ztrat€ plynové naplné

e Nevyhody: [11]

o

O O O O

nizky plnici tlak (0,25-0,5 MPa), vétsi riziko vznik kavitace
riziko smichani kapaliny a plynu

vys$si zastavbové naroky (Sitka)

Spatné chlazeni

zastavbova poloha (pistnice nahote, naklonéni max 45°)

1.6.2 JEDNOPLASTOVY VYSOKOTLAKY TLUMIC
e Vyhody: [11]

@)
@)

0O O O O

lepsi chlazeni oproti dvouplastovému

lze pouzit vétsi primér pistu pii zachovani vnéjSich rozmérd (snizeni
provozniho tlaku)

vysoké plnici tlaky (2,5-3 MPa) sniZeni rizika kavitace

plynova néaplit odd€lena od kapaliny (tlumi¢ funguje v jakékoliv pozici)

vétsi citlivost pfi malych amplitudach

niz§i zastavbové naroky (Sitka)

e Nevyhody: [11]

@)
@)
@)

Vyssi vyrobni naklady
vEtsi zastavboveé naroky (délka)
vys§i tfeni
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2 MODERNI KONSTRUKCE TLUMICE ODPRUZENI

Uz od pocatka automobilismu je pii konstrukci tlumi¢t kladen diiraz nejen na bezpecnost, ale
také na komfort jizdy. Obzvlasté v dneSni dobé je komfort posadky fazen mezi jedny

vvvvvv

to, aby posadka co nejméné pocitovala nerovnosti a diry na vozovce, se kterymi jsou
pneumatiky neustale v kontaktu. Proto je dilezité toto odvétvi neustale rozvijet a vyuzivat nové
technologie, které umoziuji 1épe a efektivnéji regulovat vysledné silové ptisobeni tlumice.

Tlumice odpruzeni Ize délit na:

pasivni
adaptivni
semi-aktivni
aktivni

V ptipad¢ pasivnich tlumici se jedna o béznou konstrukcei, jez byla uvedena v predesié kapitole.
Tento typ je fizen pouze Skrcenim pritokid kapaliny, pfi€emzZ regulace je zajiStovana pomoci
¢lent, jejichz primarné nastavenou charakteristiku nelze ménit pfi jizdé vozidla. Pro zménu
charakteristiky je potfeba manudlniho pfenastaveni.

Dalsi variantou jsou adaptivni tlumic¢e. Konstrukce vychazi primarné z pasivnich tlumicu, je
ovSem doplnéna o regulacni ¢len, ktery je schopen meénit vysledné tlumici charakteristiky.
Jednou z moznosti je pouziti pasivniho tlumice s ptidavnym piepoustécim kanalem, ktery
funguje jako regulacni ¢len. Pfi prudkém stlaceni dojde ke skokové zméné v tuhosti tlumice a
diky tomu lze ziskat vyssi stabilitu naptiklad pfi rychlém prijezdu zatdckou. Dal$i moznosti je
elektromagneticky ventil, ktery je dle nastaveni schopny $krtit priitok a tim ménit vyslednou
charakteristiku.

Semi-aktivni tlumice ¢aste¢né vychazi z konstrukce adaptivnich, kdy je opét regulovan pritok
kapaliny. Hlavni rozdil spociva v tom, ze tlumeni je ovladéano fidici jednotkou, ktera na zaklade
vystupti z jednotlivych senzori vozidla je schopnd aktivné ménit charakteristiku tlumici v Case.

vvvvvv

variantu, kde je regulovano jak tlumeni, tak odpruzeni. Diky tomuto systému lze velice dobie
zamezit klonéni i klopeni a diky tomu zajistit vysoky komfort pro posddku. Mezi prvni
prikopniky lze zaradit firmu Bose.

Obr. 2 1 Rozdil v naklonu vozidla pri uziti tlumicii Bose a standardnich tlumicii [12]
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2.1 PLNE AKTIVNiI TLUMICE ODPRUZENi AuDI A8

PIn¢ aktivni odpruzeni Audi A8 vyuziva elektromechanicky zavésny systém, ktery ovlada
kazdé kolo individualn€ a ptizplisobuje se aktualnim podminkdm na silnici. Kazdé kolo je
vybaveno elektromotorem, ktery se stard o tlumeni. Pro pohon elektromotort je zde pouzit
elektricky systém o hodnoté 48 V. [13]

Kwvili zajisténi dostatecného mnozstvi dat pro spravnou regulaci tlumici, je vozidlo vybaveno
pfednim kamerovym systémem, ktery detekuje nerovnosti na vozovce a ziskana data posila do
fidici jednotky. Diky tomu je systém schopny vhodné nastavit podvozek jesté predtim, nez
dojde ke kontaktu s nerovnosti. To vede k dal§imu sniZeni pfenosu vibraci a otfest na karoserii.
Kamerovy systém je schopny zaznamenavat informace o stavu vozovky pted vozidlem 18 X za
sekundu. [13]

Odpruzeni spolupracuje i s dal$imi systémy jako je napiiklad Audi pre sense 360°, ktery
detekuje moZzna rizika kolize kolem vozidla. V piipad€ hroziciho bo¢niho narazu pii rychlosti
nad 25 km/h, pfizvednou aktivni tlumice na ohrozené stran¢ karoserii az o 80 mm b&hem pul
sekundy. Diky tomu je naraz sméfovan do silngjSich ¢asti karoserie, jako jsou bo¢ni prahy a
konstrukce podlahy. [13]

o W

controller ri-ght (S

‘ e T SrEx controller right
- * Front camera &58 w8 ' %y 5 TEHETS
- 1 ° Centralregulation on the o, PRy b s

24 electronic chassis platform

:
. 5 .

= Power electronics » Vgt sy A Power electronics . -
* " front axle e iyl rear axle '

'cdhtrc;llerleﬁ.. e

o=

Obr. 2.1 1 Ridici systém piné aktivniho odpruzeni Audi A8 [14]
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2.2 TLUMICE VYRABEJiCi ELEKTRICKOU ENERGII

Pti pohybu vozidla je znacné mnozstvi energie generované tlumici odpruzeni rozptyleno do
okolniho prostiedi ve formé tepla. S cilem vyuzit tuto energii vznikly tlumice vyuzivajici
elektromagnetického toku pro ziskani elektrické energie, kterd muze slouzit naptiklad
k dobijeni akumulatort u hybridnich, elektrickych automobili nebo dobijeni autobaterii u
konvenc¢nich vozidel s cilem snizit zatizeni alternatoru coz vede zaroven ke snizeni spotieby.
[15]

Klasicky tlumi¢ odpruzeni tlumi pohyby podvozku a karoserie s cilem udrzet pevny kontakt
mezi pneumatikou a vozovkou. Diky tomu vznikd kineticka energie, ktera se preménuje na
energii tepelnou, jez je v prvni fazi akumulovéana tlumici naplni a nasledné uvolnovana do okoli.
The Power-Generating Shock Absorber (PGSA) pfeménuje tuto kinetickou energii na elektiinu
pomoci linearniho pohybového elektromagnetického systému. Zatfizeni vyuziva svazek
permanentnich magnetd ulozenych v pracovnim pistu, piepinatelné vinuti statorovych civek,
usmériovac a elektricky fidici systém pro fizeni méniciho se elektrického vykonu a tlumeni.
[15]

Q. Horni kryt :
O P Nylonové kluzné
B
/ pouzdro

/ Vzduchova mezera

B

" Statorové vinuti
' Permanentni
magnety
a/./
/

/" Vedeni pistnice

Nylonové kluzné

ouzdro s 2
P Ochranna manzeta

Obr. 2.2 1 Usporddani elektromagnetického tlumice odpruzeni [15]

Pti pohybu vznika stiidavy proud, ktery je nasledné pteménén pomoci usméeriiovace na proud
stejnosmérny. U automobila stfedni tfidy dokazi tlumice pii rychlosti 100 km/h poskytnout
vykon 100-400 W a v ptipadé zhorSené vozovky az 1600 W. Pti uZiti ve vlakové dopravé by
méli byt schopny generovat 1-10 kW. [15]
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Hlavni nevyhodou dané technologie je nizky poskytovany vykon, ktery se redln¢ pohybuje
(statorové vinuti, permanentni magnety a dalsi pfisluSenstvi) nartista zna¢n¢ vysledna hmotnost
tlumice. Oproti klasické konstrukci tlumice odpruzeni (kapalinova napln) vznikaji dalsi rizika
Spojend s moznym zkratem elektrického systému a s tim souvisejici ztrata funkénosti (ohrozeni
bezpecnosti). [15]

2.3 TLUMICE S HYDRAULICKYMI DORAZY

Mezi moderni konstrukce patii i tlumice s hydraulickymi dorazy. Jako zastupce této
technologie 1ze uvést tlumice od firmy KYB, ktera spolupracuje se skupinou PSA a dodava je
naptiklad pro Citroén C5 Aircross. [16]

Jedna se o pasivni tlumic, ktery je vybaven dvojitym hydraulickym dorazem. Dorazy se nachazi
v koncovych polohéch. Diky této konstrukci lze celkovy zdvih rozdélit do tfi riiznych usekd,
z ¢cehoz kazdy tsek poskytuje zcela jiné tlumici charakteristiky. Primarni tlumeni probihé
kolem stfedni polohy tlumice a je realizovano pomoci Skrceni pritokd pfes pracovni pist
(klasicka konstrukce). Krajni polohy pro maximalni stlaeni a maximalni roztaZeni jsou
vybaveny pravé zminénymi hydraulickymi dorazy, které jsou schopny poskytnout dodate¢nou
tlumici silu pro lepsi pohlceni nérazt. Naladéni kolem stfedni polohy tedy mize byt zaméteno
na komfort posadky a krajni polohy naopak pro dynamic¢téjsi jizdu nebo krizové situace. [16]

Pfi roztahovani tlumice je vyuzivan specialni plastovy segment, pohybujici se s pracovnim
pistem. V koncové poloze najizdi tento segment do protikusu. Jakmile dojde k piekryti obou
soucasti, vytvoii se zcela novy tlumici pracovni prostor, ktery poskytuje vétsi tlumici
hydraulickou silu. Vysledné hydraulické sily 1ze upravovat pomoci otvord v segmentu. [16]

Prepoustéci
otvory realizujici
vyslednou tlumici
silu hydraulického
dorazu

Nové vznikly
tlumici prostor
hydraulického

dorazu

Obr. 2.3 1 Hydraulicky doraz pri extenzi [17]
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Pti kompresy je vyuzivan podobny princip. Opét dojde k vytvofeni nového pracovniho
prostoru, ktery je tvoten polymerni soucasti umisténou v tlumici. Soucast obsahuje fadu otvord,

které opét slouzi k vytvoreni ptidavné hydraulické sily. [16]

Prepoustéci
otvory realizujici
vvslednou tlumici
silu hydraulického
dorazu
Vyhody dané konstrukce umoziuji nejen zvySeni hydraulického odporu v koncovych fazich

Nové vznikly

tlumici prostor
hydraulického

pohybu, ale zaroven dovoluji zjednoduseni jinych komponentli odpruZeni. Pfikladem miiZou

byt externi dorazy nebo zjednoduSeni konstrukce podvozku vzhledem ke sniZeni vibraci a razt,

které se bézné prenasi do karoserie. [16]

dorazu

Obr. 2.3 2 Hydraulicky doraz pri kompresi [17]
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3 FYZIKALNI JEVY OVLIVNUJICi HYDRAULICKE TLUMICE

Konstrukce tlumice odpruzeni se odviji v zavislosti na mnoha faktorech. Jednim z hlavnich
aspektl je v dnesni dob¢ ekonomika vyroby, kterd ovliviiuje cely proces (pouzité materialy,
prevazné negativni chovani tlumice. Tyto parametry je dtlezité pro spravnou funkci tlumice co
nejefektivnéji eliminovat a musi byt tedy uvazovany pii primarnim navrhu tlumici jednotky.

Primarni jevy ovliviyjici hydraulické tlumice:

Tteni

Teplotni zavislost

Kavitace

Hystereze

Tlak (rozlozeni tlaku v jednotlivych komorach)

O O O O O

3.1 MECHANICKE TRENI

Vznik mechanického tieni je zpisobeno:

o Tésnénim pracovniho pistu
o Tésnénim pistnice
o Silami ptsobicimi na pracovni pist a pistnici

Diky mechanickému tfeni, ke kterému dochézi v kontaktnich pohyblivych plochach tlumice
(napf. mezi tésnénim pracovniho pistu a st€énou tlumice nebo mezi tésnénim pistnice a pistnici)
dochazi k narustu tlumici sily, ktera je pfimo imérna rozdilu tlaku v jednotlivych pracovnich
komorach. Velikost vysledné sily je ovliviiovana provoznimi podminkami. Je nutné rozliSovat,
zdali ma zatizeni komponentll pouze axialni sloZzku nebo vlivem zatizeni (uloZeni) tlumice
dochazi ke vzniku slozky radialni, ktera vznika v situacich, kdy osa tlumi¢e neni kolma na
rameno zavéSeni. Pti pusobeni radialni slozky dochazi ke vzniku Coulombova tieni, které ma
negativni dopad na tlumeni (moZnost zatuhnuti tlumice v urcité poloze, vys$s§i namdhani
jednotlivych komponentit) a proto je nutné ho minimalizovat. Dale je nutné zahrnout konstrukci
tésnéni. Zde se miiZeme nejcastéji setkat s pistnimi krouzky, kluznym tésnénim a kluznymi
krouzky PTFE. U téchto zptisobt tlumeni je obtizné vypocitat vyslednou tfeci silu, protoze ne
vzdy jsou znamy mezni stavy, ke kterym dochézi v kontaktu tésniciho krouzku se sténou valce.

[4]
3.1.1 ANALYZA TRENi PISTNIHO TESNEN

Pokud jsou tlaky ptlisobici na dvé strany pistu (Pcc a Pec) ekvivalentni, neuvazujeme zadné
treni.

Vypocet vnéjsi plochy tésnéni: [4]

As=mn DprLs (1)
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V piipad¢ rozdilnych tlaka v jednotlivych komorach, dochazi ke vzniku normalové sily, ktera
pusobi v misté tésnéni proti sténé valce. [4]

1
Fys = > As(Pgc — Pec) (2)
Pro zptesnéni vypoctu je nutné zahrnout Coulombovo téeni pm [4]
Frp = umFns = Apr(Pgc — Pec) 3)

1
Apr = EnuMDPLS @
As = vn&jsi plocha tésnéni [m?]
Ape = efektivni tieci plocha pistu [m?]
Dp = primér tésnéni [m]
Fns = normalova sila pistniho tésnéni [N]
Frp = tieci sila na pistu [N]
Ls = sifka tésnéni [m]
Pcc = tlak kompresni komory [Pa]
Pec = tlak expanzni komory [Pa]

Lm = soucinitel téeni [-]

O O O O O O O O O

Pfi navrhu tésnéni je primarné nutné pocitat s maximalnim rozdilem tlaku Vv jednotlivych
komorach, ke kterému mize dojit béhem provozu daného tlumice. Pokud chceme snizit
vysledné tieni je nutné zvolit vhodny materil pro jednotliva tésnéni. Mezi hlavni kritérium pro
posouzeni vhodnosti tésnéni patfi jeho soulinitel tfeni. Mezi dalsi aspekty, které zasadné
ovlivituji vysledné tfeni lze zahrnout Sitku t€snéni.

3.1.2 KLUZNE KROUZKY PTFE

Kluzné krouzky PTFE (polytetrafluorotylén) jsou vhodné pro aplikaci v situacich, kde je
poZadovano nizké teni pii rozjezdu, chemickd a tepelnd odolnost. Zafezy v hranach kluznych
krouzki zajistuji rychlé natlakovani tésnéni v reakci na nahlé zmény tlaku. PTFE je ve srovnani
S jinymi tésnicimi materialy tvrdy a nepruzny. RozliSujeme dva zakladni profily GH a APR.
[18]

Obr. 3.1.2 1 Usporadani tésneni Obr. 3.1.2 2 Usporadani tésneni
profilu GH [18] profilu APR [18]
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3.2 VLIVTEPLOTY

Teplota ma zasadni vliv na vlastnosti tlumic¢e. Ovliviiuje jak mechanické, tak dynamické
vlastnosti tlumice. Prikladem zmény mechanickych vlastnosti mize byt tepelnd roztaznost
uzitych materiali a s tim souvisejici zmeéna pozadovanych toleranci. Dynamické zmény jsou
provazeny prevazné zmeénou viskozity tlumici napln€ v zavislosti na teplote. Pti nartistu teploty
V hydraulickém tlumic¢i dochazi ke sniZeni viskozity a s tim souvisejici pokles vysledné tlumici
sily tlumice. Pokles tlumici sily mtize byt 0,2 % az 2 % na jeden stupeii Kelvina v zavislosti na
konstrukci tlumice. [4]

Velikost poklesu tlaku pfi daném otvoru a objemovém pratoku je dana vztahem: [4]

Zakladni navrh velikosti koeficientu tlumeni se zahrnutim zmény teploty [4]

1dCy 0,002 (6)

C, dT ~ K

p = hustota [kg m™]

Q = objemovy pritok [m® s?]
Cpb = koeficient tlumeni [Ns m™]
A = plocha [m?]

Cd = vytokovy soucinitel [-]

p = dynamicka viskozita [Pa s]

O O O O O O

Vyskozita

0 i l i i
-40 0 15 50 100 140

Teplota [°C]

Obr. 3.2 1 Porovnani dvou typil oleje s rozdilnou tepelnou citlivosti na viskozitu [19]
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Teplota ovliviiuje koeficient tltumeni Cq prostiednictvim zmény viskozity a hustoty. Vhodnost
dané viskozity a hustoty oleje Ize posoudit dle téchto vztahl: [4]

ldy 0,02 7)
wdl K
1dp 0,001 (8)
pdT K

3.3 KAVITACE

Kavitace je jev, ke kterému dochazi v kapalinach pii prudkych lokalnich zménach tlaku. Pokud
dojde v kapaliné ke snizeni tlaku, zaroven se snizi i teplota varu. Diky tomu muze dojit ke
vzniku kavitace. K jevu dochazi v oblastech, kde dojde k lokalnimu poklesu tlaku, coz je
vyvolano rychlym pohybem v disledku Bernoulliova zakonu. V ptipad¢ tlumice odpruzeni
dochazi ke kavitaci v oblasti pfepoustécich ventild, kdy pii urcitém lokalnim poklesu tlaku
vznikaji bubliny (kavita¢ni dutiny). Poté co se dutina dostane opét do oblasti vyssiho tlaku,
odpovidajici kapalnému skupenstvi dané kapaliny, zkolabuje. Pii kolapsu (implozi) vznikaji
razové viny s destruktivnimi u¢inky na okolni matrial. [20]

Zvvsovani lokalniho tlaku

>

Obr. 3.3 1 Kolaps kavitacni bubliny [21]

Obr. 3.3 1 znazornuje kolaps kavitaéni bubliny, kdy pfi opétovném zvyseni tlaku dochazi
k zmensovani kavita¢ni bubliny a jeji energie je soustiedéna do velice malého objemu, az
nakonec dojde k uplné destrukci a nahromadéna energie se uvolni. [21]

Doprovodné jevy pii kolapsu: [20]

Traskavé zvuky

Zvysena teplota

Lokalni zvySeni tlaku

Vznik chemickych reakci

Lokalni plastickd deformace na komponentech tlumice (hlavné ventilech)

0O O O O O

Kavitace je skodlivy jev, s nimZ se v technické praxi setkdvame nejcastéji u rychle rotujicich
soucasti hydraulickych zafizeni (turbiny, pumpy, atd). Dusledkem kavitace dochazi nejen
k mechanickému poskozeni zafizeni, ale zaroven sniZzuje vykon mechanismu, protoze
spotiebovava ¢ast produkované energie. [20]
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Navrh vypoctu k ptedejiti vzniku kavitace:

e Jednoplastovy tlumic:

Pgc = Pec — Ppe = Pg — kpcApaVnc (9)
1% __f 10
DCmax — kPCAPA ( )
Fpcmax = PeAp (11)
e Dvouplastovy tlumic:
o komprese
Pgc = Pec — Ppc = Pg + kpcArVpe — kpcApaVpc (12)
krcArVpc > kpcApaVpc (13)
Apy
kpc > A_kpc (14)
R
o expanze
Pcc = Pg — Prg (15)
kreArVpE < Pg — Pogp (16)

Pokud chceme predejit negativnimu jevu v podob¢ vzniku kavitace je nutné primarné zamezit
tvorbé podtlaku, ke kterému dochazi v blizkosti pracovniho pistu pfi jeho pohybu. Proto je
nutné v tlumici vytvofit dostatecny pietlak, ktery musi byt imérmny pracovnimu rozsahu
(zatizeni), ve kterém se dany tlumi¢ za provoznich podminek mize pohybovat. V ptipade
jednoplastovych tlumict se muze jednat o tlak 2,5 — 3 MPa. Uziti takto vysokych tlaka se
negativné projevuje na vysledné cenné tlumice, vzhledem k vys$§im narokiim na konstrukci a
uzité materialy. U dvouplastovych tlumict se 1ze nejcastéji setkat s pretlakem pouze 0,5 MPa,
proto jsou tyto tlumice vice nachylné na vznik kavitace. Na druhou stranu, uziti nizkého tlaku
klade niz$i naroky na konstrukci a diky tomu dochazi ke snizeni vyrobnich nakladu, i to je jeden
z ditvodd, pro€ se u osobnich automobili mizeme nejcasteji setkat praveé s touto konstrukci.

Obr. 3.3 2 Kavitacni bubliny v oblasti pracovniho pistu [22]
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Vznik kavitace ma nejen vliv na zvySené opotiebeni soucasti v oblasti pisobeni kavitacnich
dutin ale hlavné na pokles tlumici sily. Na obr. 3.3 3 je nazorn¢ vidét pribéh tlumici sily na
zdvihu tlumice pti riznych stupnich ptetlaku. Pti pretlaku 0 MPa je ndzorné€ vidét pokles tlumici
sily v pfechodovych oblastech (komprese, extenze).

Tlumici sila [N]

2500

0 MPa

2000 0.2 MPa

0.5 MPa

1300 1 MPa
1000
500
0
=500
-1000
-1500
=2000

002 -0015  -001  -0005 0O 0005 001 00S 002

Rozsah pohybu [m]

Obr. 3.3 3 Vznik kavitace pri riizném stupni pretlaku [22]

Vysledné silové plisobeni je ovlivnéno nejen plisobicim pietlakem, ale zaroven také provozni
teplotou, ve které se tlumi¢ pohybuje. Na obr. 3.3 4 1ze porovnat, jak se méni prub¢h kavitace
pravé v souvislosti se zménou provozni teploty.

Tlumici sila [N]

1000

20°C

1500
1000
500
0
-500
-1000
-1500
-2000

-0.02 -0015 - (o1 - 0005 ] 0005 0.0 0.015 0.02

Rozsah pohybu [m]

Obr. 3.3 4 Pribéh kavitace pri zméné teploty [22]
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3.4 HYSTEREZE

Hystereze patii k velice obtizné popisovatelnym nelinedrnim jevim, protoze obecny parametr
y nelze jednoduse vyjadiit jako funkci hodnoty x. To v praxi znamena, Ze pro danou hodnotu x
existuji dvé mozna feSeni y1 a Y». Pro uréeni vysledné¢ hodnoty y je nutné uvazovat z jaké
pocatecni polohy se vychazi a jakym smérem se v daném okamziku systém pohybuje. [23]

Y

.

Obr. 3.4 1 Obecna hysterezni kiivka [23]

Hysterezni kiivky lze rozdélit podle jejich vysledného tvaru viz. obr. 3.4 2

1

a ' ' C
0.5 (@) 0.5 () 0.5 (©)
0 0 0
-0.5 -0.5 -0.5
-1
-5 0 5 -5 0 5 5 0 5
2
2H(d) 21(e) ; ()
sof 7| ﬁ “
-1
-2 -2
-2
5 0 5 -5 0 5 4 2 0 2 4
4 5
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=D )
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-5 0 5 -5 0 5 4 2 0 2 4
T

Obr. 3.4 2 Tvary hystereznich kiivek [24]
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V ptipadé tlumic¢e odpruzeni se jednd o dynamické chovani systému, které¢ zptisobuje, ze pii
zrychlovani a zpomalovani pracovniho pistu pii jednotlivych pracovnich fazich je vysledna
tlumici sila riznd. U tlumice odpruzeni lze tento jev oznalit jako negativni, vzhledem
k vznikajici odchylce v tlumici sile. Vysledna hystereze zavisi na mnoha parametrech, které se
V provozu neustale méni, a tudiz 1 vysledna odchylka je rtizna, coz negativné ovliviiuje stalost
tlumici sily tlumice. [23]

Hystereze je ovliviiovana:

e Zrychlenim tlumice

e Zmeénou tlaku plynu v zasobnikovém prostoru

e Stlacitelnosti oleje

e Pruznosti systému — deformacemi jednotlivych komponenti

Rychlost pistu [m/s]
06 0.4 0.2 0 0.2 0.4 06
2000

e 1500

//% —
Ve
/

[N] ejis ppjwin|L

-1000

Obr. 3.4 3 Hysterezni krivka tlumice odpruzeni [25]
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4 KONSTRUKCE PRUTOKOVYCH VENTILU

Pritokové ventily se nachazi na pracovnim pistu. V dne$ni dob& se pouzivaji pievazné
dvoj¢inné tlumice (poskytuji tlumici G¢inek jak pti roztahovani, tak pii stlacovani), diky tomu
je zapotiebi 2 sad ventill. Prvni pro stlacovani a druhy pro roztahovani tlumice. VétSina
konvenénich tlumi¢t uzivanych u béznych automobilil je konstruovana tak, aby pii kompresi
poskytovaly nizsi tlumeni nez v pfipad¢ roztahovani. Diky tomu je zajiSténo lepsi propérovani
pii najezdu na piekazku a dostate¢ny utlum zavésu pii roztahovani. [26]

Konstrukce ventilli mize byt uspofadana na zakladé mnoha rtznych faktord. Mezi primérni
aspekty, které ovlivnuji konstrukci 1ze zafadit umisténi, rychlost, zrychleni pistu a hydraulicky
odpor kapaliny pii pratoku. Zakladni charakteristikou, kterd popisuje chovani tlumice je F-v
charakteristika, vysledny tvar (pribch) je primarné dan konstrukci (vyslednym pritokem)
jednotlivych ventilt. [4]

Zakladni rozdéleni ventila:

o N\
Bl A\

0 v 0 v

Soupatkovy PlanZetovy

o0

Obr. 4 1 Rozdeéleni konstrukce ventilii [4]
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4.1 DISKOVY VENTIL

Mezi zékladni konstrukce ventilii 1ze zaradit diskovy. Sklada se ze dvou zékladni komponent,
kterymi jsou pfitland pruzina a tésnici disk. V klidovém stavu tlumice je ventil zcela uzavien.
Jakmile dojde k pohybu pistu, napiiklad ve sméru komprese, pies priatokové otvory zacne
pusobit na tésnici disk hydraulickd sila, kterd je dana zvySenim tlaku v kompresni komofte.
Pokud dojde k ptekroceni pritlacné sily pruziny, ventil se otevie a kapalina za¢ina proudit pies
prutokové otvory. [4]

Velikost vysledného tlumici sily je dédna pratocnou plochou, kterd se méni v zavislosti na
otevieni ventilu. Pruto¢nou plochu lze vypocitat na zakladé¢ obvodu tésniciho disku a jeho
aktudlnim zdvihu. OvSem je nutné si uvédomit, Ze maximalni pratocnd plocha se rovna
celkovému souctu ploch priatokovych kanala. V ptipadé uziti ptili§ mékké pruziny, mize dojit
k velkému zdvihu disku, coz muZe zpusobit, Ze ventil ztrati svoji funk¢nost. Ke $krceni prutoku
bude dochézet pouze ptes kanaly, které maji stale stejnou priitokovou plochu a diky tomu tlumi¢
ztrati svoji progresivitu, ktera je ur€ena pravé postupnym oteviranim ventilu. Alternativou je
tuhd pruZzina s nizkym ptedpétim, poskytujici postupnéjsi narust pratocné plochy v zavislosti
na pusobici hydraulické sile. Priutokové kanaly jsou veliké pouze par ¢tvereénych milimetra,
diky tomu 1 pii relativné malém zdvihu tésniciho disku dojde k vytvoteni velké pritocné
plochy, diky tomu je obtizné udélat tlumié s timto ventilem dostate¢né progresivni. [4]

Tento typ miiZze byt vhodny pro nizko predpétové ventily umoziiujici proudéni v jednom sméru
pfi pomérné nizkém pisobicim tlaku, jako u foot ventili. Pokud neni disk veden, mtze dojit
k asymetrickému otevieni, kvuli nedokonalé symetrii pruziny, coz miize zpusobovat rtiznou
progresivitu jednotlivych ventild. [4]
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Obr. 4.1 1 Diskovy ventil prvniho Obr. 4.1 2 Diskovy ventil druhého
typu [4] typu [4]

Na obr. 3.1 1 a obr 3.1 2 lze vidét dvé rtizna usporadani diskovych ventild. Prvni varianta
vyuziva pro oba pracovni cykly obycejnych vinutych pruzin, coz se promita do velikosti
zastavby. Naopak druha varianta vyuziva pro fazi komprese, kdy neni nutné vyvijet takovou
ptitlacnou silu, pouze kuzelovou tla¢nou pruzinu, coz znacné eliminuje vysledny zastavbovy
prostor. MoZnost pouZiti niz§i pfitlacné sily vychazi z toho, ze vétSina konvencnich tlumici je
konstruovana tak, aby pfi najeti na prekazku (kompresi tltumice) doslo k dostatecné rychlému
propruzeni. [4]
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4.2 TYCOVY VENTIL

Pro dosazeni progresivniho chovani tlumic¢e u diskového typu ventilu, je zapotiebi malého
obvodu tésniciho disku (v ptipad¢ velkého obvodu dochazi i pii malé zméné pracovniho zdvihu
k velkému narustu prutocné plochy a tim padem poklesu tlumici sily), ktery realizuje pracovni
zdvih, coz vede k tyCovému ventilu, kde je prutok kapaliny fizen plochym koncem tyce na
vyusténi prepoustéciho otvoru. Otvor mize byt tak maly, jak to dana technologie vyroby dovoli.
To umoziuje relativné velky progresivni zdvih ventilu, ale zdvih o hodnoté h = zR%/2zR = R/2
¢ini vystupni oblast rovnou plose pritokového otvoru, takze zde existuji limity pro efektivni
prutokovou oblast. [4]

Pro umoznéni vyssiho zdvihu pii zajisténa nizsiho pritoku, mize byt pouzita kuzelova tyc.
V piipadé dostatecné dlouhého kuZzele se jedna o jehlovy ventil. Rovny kuZel je nejlepsi volbou
z hlediska vyroby, ale komplikovangj$i varianty se také pouzivaji. [4]

7

e}

) g ANz

Obr. 4.2 1 Zikladni konstrukcni varianty ventilu [4]

o Q

7

Qo0

V dnesni dobé se 1ze nejcastéji setkat s jehlovym ventilem, ktery je umistén v pracovni pistnici
a je polohovan mechanicky pomoci zavitové tyce. Diky tomu Ize nastavit na ventilu konstantni
prito¢ny prifez, ktery 1ze ménit pouze pfi manualnim pfenastaveni jehly. Hlavni vyznam této
konstrukce je tlumeni pfi velice nizkych rychlostech, kdy nedochazi k otevieni hlavnich
pracovnich ventil{.

Obr. 4.2 2 Jehlovy ventil umistény v pistnici [27]
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4.3 SOUPATKOVY VENTIL

Soupatkovy ventil ma automatické radialni polohovéni, obvykle je ovladan pomoci vinuté
pruziny, i kdyz mize byt pouzita i listova pruzina. Jednoduchy Soupatkovy ventil nejéastéji
vyuziva 4 vystupni otvory a je obvyklou volbou pro doplnéni foot ventilu. Vystupni otvory
V Soupatku mohou byt opatieny vhodnym tvarovanim, které poskytuje ménici se pritokové
plochy v zavislosti na poloze Soupatka. Linearni Q(p) charakteristika je ziskana na zakladé
pratokovych otvort. V zasad¢ takhle mohou byt vytvofeny veskeré charakteristiky, protoze
Soupatkové ventily se daji dobfe regulovat. OvSem jsou zde omezeni v podobé vyrobnich
pfesnosti vystupnich otvort a ceny vyroby. [4]

Obr. 4.3 1 Usporadani Soupdtkového ventilu DSSV [28]

DSSV (Dynamic Suspensions Spool Valve) jsou zalozeny na piesné (optimalizované)
konstrukci Soupatkovych ventilt pro dosaZzeni maximalni urovné pfedvidatelnosti, pfesnosti a
opakovatelnosti tlumiciho ucinku pii regulaci pritoku oleje, coz zajist'uje piesnost vyslednych
(pozadovanych) tlumicich charakteristik. Diky tomu dany systém zajist'uje precizni ovladani
vozidla. Diive se tento systém pouzival pfevazné v motosportu a dnes ho 1ze najit i u vykonnych
silni¢nich vozidel jako jsou napiiklad Camaro Z/18 a Aston Martin One-77.[29]

4.4 PLANZETOVY VENTIL

Jednim ze zékladnich ventilii je planzetovy ventil popsany na obr 3.1. V praxi vyuziva soustavu
planzet S riznym polomérem a tlouStkou. Hlavni vyhodou ventilu je moznost ménit jeho
vysledné charakteristiky pomoci pfidanim nebo naopak odebranim planZet. Nevyhodou je
ovSem nutnost demontovat a rozebrat tlumi¢ v ptipadé takovéhoto tikonu. U osobnich aut je
hojn¢ vyuzivan, protoze je relativné jednoduché nastavit pozadované charakteristiky. [4]

Tloustka planzet je 0,2 — 0,5 mm a povrch pistu muze byt konicky 0,5-2° pro poskytnuti
predpéti nebo z diivodu zabranéni nechténé¢ho pratoku. Soustava se skldda nejcastéji z 6
podlozek o rizném poloméru (v praxi se poCty mizou znacné lisit podle konstrukce a
pozadovanych charakteristik). To zajistuje kontrolovatelnou tuhost s dostatecnou silou,
vzhledem k velkému ohybovému momentu. Vyska otevieni ventilu je pouze v desetinach ¢i
setinach milimetru. Se tfemi dirami o priméru 6 mm, je vystupni obvod 57 mm, takze vystupni
plocha 3 mm? predstavuje zdvih pouze okolo 0,05mm. V tomto ptipadé je koeficient vypousténi
citlivy na Reynoldsovo ¢islo a také na zaobleni nebo zkoseni na podlozce. [4]
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Obr. 3.4 1 ukazuje obvyklou konfiguraci soustavy planzet na kazdé strané pistu, ktery obvykle
obsahuje 6 otvort, 3 pro pohyb tekutiny v kazdém sméru. Dira B je jedna ze tii dér pro
kompresi, s volnym vstupem a Skrcenym vystupem pomoci soustavy planzet. Pfi roztahovani,
je aktivni dira A, kterd je taktéz Skrcena soustavou planzet. Na obrazku je nazorné zobrazeno
otevirani piepoustéciho ventilu v zavislosti na rychlosti pohybu pistu. [4]

Obr. 4.4 1 Uspordadani posuvného ventilu [30]

Tenka planzeta je velmi odolna (tvrda) proti celkovému zakiiveni (rovnomérné zakiiveni po
celém obvodu), coz zpusobuje ohyb S rovinnym zaktivenim. Diky tomu zde dochazi k limitim
v podobé¢ poctu ohybovych ¢asti. Pocet ohybovych ¢asti je dan velikosti podptirné podlozky.
Pro spravnou funkci je nutné, aby pocet a pozice prutokovych otvort byl kompatibilni s danym
ohybovym médem. [4]

DO
QOO

Obr. 4.4 2 Ohybové tvary podlozek [4]
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5 ODVOZENi ZAKLADNICH VYPOCTOVYCH VZTAHU TLUMICE
5.1 ZATIiZENIi PiSTU TLUMICE

Zakladni geometrie pistu a pistnice je zndzornéna na obr. 5.3 1. Na zéklad¢ priméru pistu Dp
1ze dopocitat celkovou plochu pistu Ap. Primér pistnice je oznacen Dr a vysledna plocha
pistnice je Ar. Na zékladé téchto hodnot 1ze dopocitat vyslednou plochu horni strany pracovniho

v [
ST% |

Obr. 5.3 1 Zdkladni geometrie pracovniho pistu [4]

Vyslednd plocha horni strany pracovniho pistu:

Apy = Ap — Ag (17)
| S—
FP
Fr
——
Fear  Foc B pcc=ApPec
— — I

—

FBpec = (Ap-AR)Pec

Obr. 5.3 2 Silové zatizeni pistu tlumice [4]

Velikost vysledné sily plisobici na horni stranu pracovniho pistu v zavislosti na tlaku expanzni
komory Pec:

Fppec = ApaPec (18)
Velikost sily plisobici na priifez pistnice v zavislosti na atmosférickém tlaku:
Frat = PatAg (19)

Velikost vysledné sily pusobici na spodni stranu pracovniho pistu v zavislosti na tlaku
kompresni komory Pcc:

(20)

FP,PCC = ApP¢c
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Zakladni model zatizeni pracovniho pistu zahrnuje pouze axialni slozky sil. V ptipadé
uvazovani radialnich sil v disledku ulozeni tlumice odpruzeni dochéazi k navyseni vysledné
tiect sily. [4]

Vysledné silové plisobeni v 0se X:

2Fx = Fpc + PyeAr + PecApa — PecAp + Fpr + Frp = may, = 0 (21)
o Frr = tieci sila vznikajici mezi pistnici a jejim tésnénim [N]
o Fep = tieci sila vznikajici mezi pistem a st€énou valce [N]
o Fpc = kompresni sila pisobici na pistnici [N]
o m = hmotnost pistnice s pistem [kg]
o ax = zrychleni pistu v ose X [m-s]
o Agr= obsah priifezu pistnice [m?]
o Apa = obsah horni plochy pistu [m?]

5.2 PRUTOKY VENTILU

Obr. 4. 1 ukazuje zakladni konfiguraci tlumice. Konstrukce jednotlivych druhti se mize lisit,
ale zakladni principy ¢innosti jsou obvykle stejné. Na obrazku je znazornén jednoplastovy
tlumi¢ s volnym plovoucim pistem, ktery oddé€luje plyn od kapaliny, alternativou muze byt
dvouplastovy tlumic, u kterého se plyn nachazi mezi vnéj$im a vnitinim plastém. Pist ma dva
ventily PE (ventil pro extenzi) a PC (ventil pro kompresi). Pohyb pistnice zptusobi pohyb
kapaliny skrz foot ventil. Ten se sklada ze dvou ventili, umoziujici proudéni kapaliny, jak
Vv ptipadé roztazeni, tak komprese. V piipad¢, ze dojde k posuvu o velikosti Xpc smérem
dovnitt. Objem kompresni komory 2 se zmensi a kapalina proudi do komory 3 a ¢astecné také

Mrwe

vnofeni pistnice. [4]

Foot ventily  Pistni ventily

Orc Orc i A F -
Proudéni pfi kompresi
_ - — Y —
@) - H- -1 @)
0 ~1 ~ R St i
— -
Opg Ope Proudéni pfi extenzi

Obr. 5 1 Zdkladni konfigurace tlumice [4]

Uspotadani tlumice dle obr. 5 1

e 0 - vyrovnavaci plynova komora e 3 - extenzni komora
e 1-—vyrovnavaci olejova komora e 0,1 - vyrovnavaci komory
e 2 —kompresni komora e 2,3—pracovni komory
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Objem kapaliny, ktery protece ptes foot ventil vlivem vnoteni pistnice:

Apc = ArXpc (22)
Objem kapaliny, ktery protece ptes kompresni pistni ventil:

Apc = (Ap — Ar)Xpc = ApaXpc (23)

Pro kompresni rychlost tlumice Vpc je vysledny objemovy pritok:

Qrc = ARVpc (24)

Qpc = ApaVpc (25)
Pro extenzni rychlost tlumic¢e Vpe je vysledny objemovy pritok:

Qre = ArVpE (26)

Qre = ApaVpE (27)

Na zaklad¢ vySe uvedenych vztahll lze vypocitat pomoci pritokii vyslednou rychlost pistu
pouze za piedpokladu, ze nepocitame se vznikem kavitace a stlacitelnosti plynu. [4]

5.3 TLAKOVE SiLY

Na zékladé charakteristiky ventili (pritoku), 1ze vypocitat pokles tlaku, ke kterému dochazi
skrz ventil. V pfipad¢, vnofeni pistnice do tlumice, dojde k navyseni tlaku v plynové komote
a vysledné tlaky lze vypocitat pomoci nize uvedenych vztahti, které odpovidaji linedrnimu
systému. V praxi je ovSem nutné pocitat s tim, Ze cely systém se chova nelinearné. [4]

Ppe = kpcQrc = krcArVpe (28)
Ppc = kpcQpc = kpcApaVpc (29)
Ppg = kppQrg = krpeArVpE (30)
Ppg = kppQpe = kppApaVpe (31)

Pti kompresy je hodnota jednotlivych tlakli Pcc a Pec rovna:
Pee = Pg + Ppe = Pg + kpcArVpe (32)
Pgc = Pec — Ppe = Pec — kpcApaVne (33)
MoZnosti vypoctu tlaéné sily plisobici na pist vlivem tlaku kapaliny:
Fpc = PccAp — PecApa (34)
Fpc = Poc(Apa + Ag) — PecApa = PecAr + (Pec — Pec)Apa = PecAr + PrcApa (35)

Fpc = PgAR + PpcAg + PpcApy (36)
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Vypocet pii uvazovani nelinedrniho systému:
Fpc = PgAg + kpcARVpc + kpcAbaVpe = PeAg + (kpcAf + kpcAga)Vpe (37)
Cpc = kpcAR + kpcApa (38)

Vzorce pro vypocet extenzni faze:

Pec = Pg — Ppg = Pg — kppARVpg (39)
Pgc = Pec — Ppg = Pec — kpeApaVpe (40)
Fpg = PgcApa — PecAp = kPEAIZDA + kFEA}22 — PgAg (41)

o Qrc= objemovy priitok pies kompresni foot ventil [m*s?]

o Qpc= objemovy priitok pies kompresni pistni ventil [m3-s%]

o Qre = objemovy pritok ptes extenzni foot ventil [m3s]

o Qpe = objemovy pritok pies extenzni pistni ventil [m®s?]

o kec = soucinitel odporu kompresniho foot ventilu [Pa-s-m™]

o kec= soutinitel odporu kompresniho pistniho ventilu [Pa-s:m=]

o kee= souginitel odporu extenzniho foot ventilu [Pa-s-m™]

o kee = souginitel odporu extenzniho pistniho ventilu [Pa-s-m™]

o Fpc=kompresni tlumici sila [N]

o Fpe= extenzni tlumici sila [N]

o Vbc = kompresni rychlost pohybu pistu [m-s™]

o Vbe= extenzni rychlost pohybu pistu [m-s™]
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6 VSTUPNi PARAMETRY

Cilem diplomové prace je sestaveni vypoctového modelu hydraulického tlumice odpruzeni,
ktery by umoznil snazsi identifikaci vysledného silového plisobeni v zavislosti na nastaveni
(pfenastaveni) jednotlivych korekénich parametri. Pro identifikaci parametr byl zvolen
jednoplastovy hydraulicky tlumi¢ od firmy FRT.

6.1 TrLumiC ODPRUZENiI FRT

Pro ziskani vstupnich dat (F-v charakteristiky) pro vypoctovy model byl zvolen jednoplastovy
plynokapalinovy tlumi¢ FRT40. Konstrukce daného typu tlumi¢e umoziiuje primdrni
prenastaveni F-v charakteristiky pomoci skrtici jehly, zakomponované v pracovni pistnici.
Dalsi moznosti zmény regulace je prenastaveni uspofadani planzet na pracovnim pistu. Je
mozné ptidavat nebo odebirat planzety o rizném poloméru a tloustce a tim ménit vysledné
silové ptsobeni. Nevyhodou je ovSem v tomto pifipad¢ nutnost demontdze tlumice odpruzeni.

= o

Obr. 6.1 1 - Tlumic odpruzeni FRT40

6.1.1 REGULACE JEHLOVYM VENTILEM

Nejjednodussi moZnosti pfenastaveni charakteristik tlumice je jehlovy ventil, jehoz nastaveni
Ize regulovat z vnéjsku pomoci oto¢ného kole¢ka umisténého v horni ¢asti tlumice odpruzeni.
Samotny jehlovy ventil se nachazi uvnitf pracovni pistnice, jejiZz vnéjsi pramér ¢ini 16 mm.
Sklada se ze dvou zakladnich ¢asti, kterymi jsou pracovni jehla, ktera je na pevno uloZena ve
spodni ¢asti pistnice a dosedaci sedlo, které se pohybuje smérem nahoru a dolii v disledku
prenastaveni otocného kolecka. Diky pfiblizovani a oddalovani dosedaciho sedla od pracovni
jehly dochazi ke zméné pritocné plochy a s tim souvisejici zméné tlumici charakteristiky.

Obr. 6.1.1 1 - Regulacni kolecko dosedaciho sedla
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Dosedaci sedlo je umisténo na Sroubovici se stoupanim zavitu 0,7, pticemz 6 kliki (6
pootoceni regulacniho kolecka mezi aretacnimi body) se rovna praveé jedné otocce.

Obr. 6.1.1 2 - Jehla s dosedacim sedlem

Na obr. 6.1.1 2 je nazorn¢ vidét kompletni geometrie tlumici jehly a dosedaciho sedla.
V ptipad€ komprese prochdzi kapalina ptes otvory ve spodni ¢asti pistnice a dle se pohybuje
pres jehlu ve sméru Sipky 1 a 2. Poté, co projde kapalina ptes skrceny praiez, musi prvng projit
ttemi otvory v dosedacim sedle a nasledné je jeSté prepousténa do pracovni komory pies otvory
V pracovni pistnici. V pfipadé extenze je postup opacny. Vzhledem ke geometrii jehly a sedla,
dochazi pti zachovani stejného pritoéného prifezu k riznym tlumicim sildm pti kompresi a
extenzi. To je zptisobeno hlavné odpory, které vznikaji pii proudéni kapaliny, kdy rychle se
pohybujici kapalina se otird o rozdilné geometrické plochy, coz mize zpiisobit napiiklad riizna
negativni vifeni.

6.1.2 REGULACE PLANZETOVYM VENTILEM

O hlavni regulaci vysledné tlumici sily (priabéh F-v charakteristiky) se stara planzetovy ventil.
V zakladni konfiguraci, kterd byla zaroven pouZita i pro jednotliva méfeni se sklada pouze ze
dvou planzet. Jedna slouzi pro Skrceni pritoku pii kompresi a druhda pro Skrceni priitoku
Vv piipad¢ extenze. Kompresni faze je realizovana ptes planzetu o rozmérech & 34/16x0,2 mm
a o extenzni fazi se stara planzeta o rozmérech & 32/16x0,2 mm. V piipadé potieby
prenastaveni tltumice odpruzeni je mozné tyto planzety doplnit o dalsi, které mohou byt stejného
nebo mensiho priméru a zaroven lze volit i rozdilné tloustky. Standardni stupfiovani pramért
planzet je po 2 mm. V ptipadé tloustky planzety je stupnovani po 0,05 mm.

Obr. 6.1.2 1 - Planzetovy ventil tlumice FRTAQ
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Na obr. 6.1.2 1 je zobrazeno uspotadani planzetového ventilu tlumi¢e FRT40 s pracovnim
pistem o priméru 40 mm. Dale je na tomto obrazku Cervenym krouzkem oznacen jeden ze
vstupnich otvorii umisténych na pracovni pistnici, ktery slouzi k prepousténi kapaliny pies
jehlovy ventil.

Obr. 6.1.2 2 - Pracovni pist ze spodni a horni strany

Na obr. 6.1.2 2 je zobrazeny pracovni pist ze spodni a horni strany. Obrazek nalevo znazornuje
vyusténi extenznich ptepoustécich otvort (Cerveny krouzek). Primér otvort pro extenzi je 3,95
mm a jsou kryty planzetou o vnéjSim pruméru 32 mm. Druhy obrazek znazoriuje vyusténi
ptepoustécich otvorl pro kompresni fazi (zluté kolec¢ko). Primér otvorti zde ¢ini 4,95mm a jsou
kryty planzetou o vnéj$im priméru 34 mm. Uziti riznych primért prepoustécich otvortu a
krycich planzZet slouZi k ziskéani riiznych tlumicich charakteristik pro fazi extenze a komprese.
V dané konfiguraci je pti kompresi kladen nizsi tlumici odpor a diky tomu dojde pfi ndjezdu na
nerovnost K rychlej$imu propruzeni tlumici soustavy. Na obrazku je také vidét zna¢né rozsifeni
vstupnich otvorti pro obé pracovni faze. Toto rozsifeni pfispiva k lepSimu proudéni kapaliny
pfes pracovni otvory, kdy diky rozsitenym otvorim nedochazi ke Skrceni pritoku na vstupu.

Obr. 6.1.2 3 - Pohled na pracovni pist ze spodni strany
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6.2 MERENIi VSTUPNICH DAT

Po urceni tlumiée odpruzeni, ktery je predmétem méfeni a nasledné vypoctové simulace, je dale
nutné urcit jednotlivd méfent, kterd poslouzi jako vstupni a kontrolni data pro vypoctovy model.
Na zékladé zvoleného postupu lze méfeni rozdé€lit na 3 dil¢i ¢asti. Prvnim je méteni F-v
charakteristiky pouze jehlového ventilu, ndsledné méfeni F-v charakteristiky planZetového
ventilu a vystupem posledniho méfeni je F-v charakteristika celé soustavy (kooperace
jehlového a planzetového ventilu).

Pro identifikaci jednotlivych F-v charakteristik je vyuzito méfici zatizeni MTS EMA-234 2K.
Zkusebni zafizeni se nachazi v laboratotich Ustavu automobilniho a dopravniho inzenyrstvi na
Fakulté strojniho inZenyrstvi na VUT v Brné. Maximalni zkuSebni rychlost, kterou je zatizeni
schopné vyvinout, jsou 4 m-s™. Mezi pfidavna zafizeni lze zatadit infraderveny teplotni senzor,
ktery snima povrchovou teplotu tlumice. Diky tomu lze mé&fit kontinudln€ povrchovou teplotu
a predejit tak pripadnému prehtati tltumice. Zaroven informace o povrchové teploté ndm mohou
umoznit presnéjsi opakovatelnost méteni, protoze se zménou teploty se méni vysledna hustota
a viskozita kapaliny a diky tomu i vysledna tlumici sila.

Obr. 6.2 1 - Dynamometr MTS EMA 2K
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6.2.1 F-V CHARAKTERISTIKA JEHLOVEHO VENTILU

Prvnim méfenim je F-v charakteristika jehlového ventilu. Pro ziskdni dat je nutné kompletni
zaslepeni planzetového ventilu, aby nértst tlumici sily byl vyvolan pouze proudénim kapaliny
ptes jehlu. V dané konfiguraci je provedeno celkem 10 méfeni s krokem 5 klika (5 pootoéeni
regulacniho kolecka mezi aretacnimi body), pfi¢emz pocatecni hodnota ¢ini 15 klik. Tlumic
odpruzeni je testovan s amplitudou 40 mm. VVzhledem k nizké pruto¢né plose jehlového ventilu
dochdzi 1 pfi velmi nizkych rychlostech k vysokému ndrustu tlumici sily, proto naptiklad pfti
nastaveni 15 klik®, méfeni kon¢i uz pii rychlosti 0,03 m-s, kdy maximalni tlumici sila dosahuje
2 868 N pii extenzi. V ptipad¢ 60 klikl, tedy maximalni nastavované hodnoty, kdy je jehlovy
ventil zcela otevien a nedochazi tedy ke Skrceni vlivem jehly, méteni kon¢i pti rychlosti 0,45
m-s™ a maximalni tlumici sila pfi této hodnoté dosahuje 4 553 N.

F-v charakteristika jehlového ventilu

3000
2000
1000
— 0
Z -0,4 0,5
S -1000
2 -2000
-3000
-4000
-5000
Rychlost [m-s1]
—@— Extenze (60 klik) —@—Komprese (15 klik) Extenze (15 klik) —@=— Komprese (60 klik)
Obr. 6.2.1 1 - Grafické zndzornéni F-v charakteristiky jehlového ventilu
Tabulka 6.2.1 1 — Tlumici sila pri jednotlivych nastavenich jehly
Jehlovy ventil
Pocet kliku -] 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
Rychlost [m-s?] | 0,03 | 0,15 | 0,15 | 0,23 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28
Sila (extenze) [N] 2868 | 5192 | 1700 | 1853 | 2034 | 1665 | 1500 | 1508 | 1901 | 1833
Sila (komprese) [N] 981 | 1165|1165 | 1372 | 1840 | 1734 | 1674 | 1690 | 1695 | 1728

Tabulka 6.2.1 1 zobrazuje porovnani vysledné tlumici sily pfi zvolené rychlosti. Uvedené

hodnoty jsou v absolutni hodnoté.
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6.2.2

F-V CHARAKTERISTIKA PLANZETOVEHO VENTILU

Dalsim méfenim je F-v charakteristika planzetového ventilu. V tomto ptipad¢ je nutné zaslepit
jehlovy ventil, aby se kapalina pfepoustéla pouze pies jednotlivé planzety. Nastaveni
planzetového ventilu nelze nijak ménit bez nutnosti rozebrani tlumice odpruzeni, a proto staci
provést pouze jedno méfeni. Rozsah zatéZzné rychlosti je zvolen v rozmezi 0-1,2 m-s?
s amplitudou 20 mm. Pfi maximalni méfené rychlosti 1,2 m-s™ dosahuje vysledna tlumici sila
pfi extenzi na hodnotu 1 710 N a v ptipad¢ komprese na 1 038 N.

Sila [N]

6.2.3

-1000

-1500

F-v charakteristika planZetového ventilu
1500

1000
500

15
-500

-2000

Rychlost [m-s]

—@—Extenze —@— Komprese

Obr. 6.2.2 1 - Grafické zndzornéni F-v charakteristiky planzetového ventilu

F-V CHARAKTERISTIKA SOUSTAVY VENTILU

Poslednim méfenim je F-v charakteristika soustavy ventili (kooperace jehlového a
planZetového ventilu). V tomto pfipadé prob&hla celkem ti'i méfent, a to s nastavenim jehlového
ventilu na 15, 35 a 60 klika. Rozsah zatézné rychlosti byl opét zvolen v rozmezi 0-1,2 m-s*
s amplitudou 20 mm.

Tabulka 6.2.3 1 - Maximalni tlumici sila pri jednotlivych konfiguracich

Soustava ventilQ
Pocet klikG [-] 15 35 60
Rychlost [m-s] 1,2 1,2 1,2
Sila (extenze) [N] 1651 | 1478 | 1475
Sila (komprese) [N] 966 874 867

Hodnoty v Tabulka 6.2.3 1 jsou uvadény v absolutni hodnoté.
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F-v charakteristika soustavy ventili
1500

1000

500

-15 1,5

Sila [N]

-500

-1000

-1500

-2000

Rychlost [m-s]

—@— Extenze (15 klik) —@—Komprese (15 klik) —@=— Extenze (35 klik)
Komprese (35 klik) —@— Extenze (60 klik) —@—Komprese (60 klik)

Obr. 6.2.3 1 Grafické zndzornéni F-v charakteristiky soustavy ventilii

Naobr. 6.2.3 1 je vidét vysledna F-v charakteristika pro jednotliva provedend méfeni. V piipadé
nastaveni jehlového ventilu na hodnotu 35 a 60 klik je vysledna tlumici sila téméf totozna
(ktivky v grafu jsou ptekryté). K podobnému silovému ptisobeni dochdzi kvili tomu, Ze pii
hodnoté 35 kliku je jehla uz téméf mimo dosedaci sedlo a pruto¢na plocha se prakticky rovna
maximalni prito¢né plose, ktera je dana praimérem sedla.
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7 VYPOCTOVY MODEL

Vypoctovy model diplomové prace je vytvoren v prostfedi programu Matlab a sklada se celkem
ze Ctyf m-soubord (vstupni_parametry, jehlovy ventil, planzetovy ventil, planzeta jehla) a
dal$ich xls-soubort, které slouzi k nacitani vstupnich dat a k jejich naslednému zaznamenani a
vykresleni do graft. Jejich cilem je usnadnéni pii urCovani vyslednych F-v charakteristik
daného prenastavitelného tlumice odpruzeni.

7.1 VSTUPNi PARAMETRY

Vsechny vypoctové skripty pracuji se spoleCnymi vstupnimi parametry, které jsou
zaznamenany v jednom souboru (vstupni_parametry.m). V tomto souboru se nachazi zakladni
parametry tlumice, které 1ze ménit. Diky zméné té€chto rozmérii 1ze provést citlivostni analyzu
vlivu jednotlivych komponent na vyslednou F-v charakteristiku zadané¢ho tlumice odpruzeni a
diky tomu lze navrhnout ptfipadné konstrukéni Upravy s cilem ziskani optimalngjSiho
vysledného silového plsobeni.

Zakladni vstupni parametry modelu:

polomér pistnice

polomér pistu

obsah prufezu pistnice

obsah spodni plochy pistu

obsah horni plochy pistu

primér planzety pro extenzi

pramér planzety pro kompresi
referen¢ni hustota kapaliny (20 °C)
provozni teplota kapaliny

koeficient teplotni roztaZnosti kapaliny

7.2 VYPOCTOVY MODEL JEHLOVEHO VENTILU

Prvni navrhovanou variantou je vypoctovy model jehlového ventilu, kdy je planzetovy ventil
zcela uzavien a kapalina proudi pouze pies jehlu. V tomto pifipad€ je nejdiive nutné urcit
vyslednou pruto¢nou plochu pies jehlovy ventil v zavislosti na geometrii jednotlivych
komponentl a poctu klikli (pooto€eni regula¢niho kolecka mezi areta¢nimi body).

S\
AN

Obr. 7.2 1 Geometrie jehlového ventilu
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Na obr. 7.2 1 je zndzornéna geometrie pracovnich ploch jehlového ventilu (jehla, sedlo). Dana
konfigurace zobrazuje oddaleni jehly od sedla pii hodnoté 35 kliku. Jak je vidét, Spic¢ka jehly
uz nezasahuje do dosedaciho sedla, ale i ptesto je nutné ve vypoctovém modelu stale zahrnout
vliv jehly na vysledny pruto¢ny prufez skrz sedlo ventilu. Jehla neni zakoncena Spiatym
hrotem, ale nachazi se zde radius, ktery i pfi ¢astecném vysunuti ze sedla stale klade odpor pfi
proudéni kapaliny jak v piipadé komprese, tak extenze.

A

Obr. 7.2 2 Modifikovana geometrie jehlového ventilu

Pro Gcely vypocétového modelu je vyuzivano modifikace piivodni geometrie viz obr. 7.2 2.
Obrazek zobrazuje opét vysunuti jehly pii hodnoté 35 klikd, ovSem s tim rozdilem, zZe jehla
byla na zékladé¢ ptivodni geometrie protaZzena az do Spicatého hrotu. Diky tomu se jeji celkova
délka zvétsila z pavodnich 4 mm na 5,12 mm a stale zasahuje do priito¢né oblasti dosedaciho
sedla. Nelze ocekavat, ze takovéto zjednoduseni geometrie zcela vystihne Skrceni pritoku, ke
kterému dochazi pti Gplném vysunuti jehly ptivodni geometrie, ale pro zptesnéni vysledki
vypoctového modelu jisté ptispéje. V této konfiguraci dochazi k Gplnému vytaZeni jehly pfi
hodnot¢ 45 klikda.

for i = 1:
posawv (i) @ .00011667; & [m] % Posun jehly v zavislosti na stoupdni a podtu klikd

if (0 < posuv(i))&&(posuv(i) <= 0.004%8&)
E jii) = R_jrr.ax—[posav[i]ftan[l.ZS'?]]; E[m] %

4 (i) = R _j(i)."2*pi; %[m*2] % Obsah p
a_wii) = A s-A j(i); %[m"2] % Vysledna p
elselif posuv (i) :
B v(i) = A s; 3[m"2Z] % Podminka pfi vysunuti jehly mimo sedlo
else
A4 w(i) = 0; % Prvni 3 kliky je pritok pfes jehlovy wentil zcela uzavien

end
end

Obr. 7.2 3 Vypocet vysledné pritocné plochy

Pro vypocet vysledné pritocné plochy je nutné v programu zavést fadu podminek. Hodnota 0
klikt je uvazovana jako hodnota, kdy je jehlovy ventil zcela uzavien. V zavislosti na daném
stoupani 0,7 mm, je jehlovy ventil t¢éméf az po konec ttetiho kliku uzavien. K otevirani dochazi
pfi hodnoté 2,59 kliki. V zavislosti na poctu kliki dochazi k uplnému otevieni pii hodnoté
posuvu jehly 0 4,96 mm.
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Na zaklad¢ vypoctu priatocné plochy jehlového ventilu, Ize vyjadfit pomérnou zménu prutoku
Vv zavislosti na otevieni ventilu (poctu klikli). Vysetiovany rozsah byl zvolen v rozmezi 0-60
klikti. Na obr. 7.2 4 je graficky znazornén vysledny pribéh zmény priutocné plochy. Zde je
patrné, ze pti hodnot¢ 40 klika, je vliv vnotfeni Spicky jehly do sedla jiz témét zanedbatelny.

Zména pritoku pres jehlu v zavislosti na otevieni

=
[&)]

v H[_]H

=
o O

4

€rna zmena

W

Pom

0 10 20 30 40 50 60 70

Poéet kliki [-]

Obr. 7.2 4 Grafické zndzornéni pomérného pritoku pres jehlovy ventil

I kdyz je v ptipad€ jehlového ventilu pritok Skrcen pouze pies jeden otvor, je nutné vysledny
program rozdélit na fazi extenze a komprese, protoze vysledné silové puisobeni se v obou
pfipadech znaéné lisi. K tomuto jevu dochdzi nejen zménou plochy pistu, kdy je nutné
rozliSovat, zdali vznikly tlak pisobi na spodni stranu (komprese) nebo naopak na horni stranu
(extenze), ale zaroven rozdilnymi odpory vznikajicimi pti proudéni kapaliny pies jehlovy ventil
pii1 kompresi nebo extenzi.

Vstupnim parametrem pro samotny vypocet je rychlost pohybu pistu tlumice, kdy je zvolen
rozsah 0,005 — 0,5 m-s™* s krokem 0,005 m-s™%. Pro simulaci jehlového ventilu je i tento kratky
rozsah dostaCujici, protoze 1 pifi velmi nizkych rychlostech dochdzi v disledku malych
pratoénych ploch k vysokému nartstu tlumici sily viz Obr. 6.2.1 1. Samotny vypocet vychazi
ze zéakladnich vzorct, kterymi Ize popsat proudéni tekutiny, pfi¢emz se vztahuji pravé k dané
feSené soucasti, tak aby pfipadné¢ bylo mozZné provést citlivostni analyzu rozmérti dané
komponenty. V tomto ptipadé se jedna naptiklad o zménu tvaru jehly. Ostatni parametry, které
ovlivituji vyslednou tlumici silu jsou posléze zahrnuty v korekéni funkci, kterd vyjadiuje
odchylku mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami vyslednych sil.

Qpg = ApaVp (42)
_ Qpg (43)
JE — A_

(44)
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FE =P]EAPA+FTI (45)
FK == P]EAP + Ft (46)

e A;=vysledna priito¢nd plocha pies jehlovy ventil [m?]

e Ap=spodni plocha pracovniho pistu [m?]

e Apa=horni plocha pracovniho pistu [m?]

e Fr=vysledna tlumici sila pfi extenzi [N]

e Fkg=vysledna tlumici sila pfi kompresi [N]

o Fr=tiecisila [N]

e P =tlakova ztrata vznikla Skrcenim prutoku [Pa]

e Qrr= objemovy pritok vyvolany pohybem pistu [m*-s?]
e vz = rychlost pohybu kapaliny pies jehlovy ventil [m-s?]
e v, =rychlost pohybu pistu [m-s™]

e p = hustota kapaliny [kg-m]

Na zaklad¢ vySe popsanych vztahl lze zjednoduSené popsat bezeztratovy systém, ktery je
nasledné nutné upravit pravé vysSe zminénou korekéni funkci, kterd zahrnuje naptiklad i
navySeni tlaku, které vznikne pii stlaeni plovouciho pistu v disledku zmény objemu pfi
vnofovani a vynofovani pistnice pracovniho pistu.

Pomér odchylky pti extenzi (60 klik()

2,5

1,5

y =-1,60E+03x° + 1,95E+03x* - 7,90E+02x3 + 9,68E+01x? + 9,13E+00x + 2,48E-01

Odchylka vyslednych sil [-]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Rychlost pistu [m-s]

Obr. 7.2 5 Grafické zndzornéni odchylky vypoctenych a namérenych hodnot

Na obr. 7.2 5 je pro ukazku znazornéna odchylka vypoctenych a naméfenych dat pro hodnotu
60 klikt, tedy zcela otevieny jehlovy ventil. Popis celého systému, od minimélniho az po
maximalni otevieni je znacné problematicky, vzhledem k malym pratoénym plocham, které
zptisobuji vysoké rychlosti proudéni kapaliny pifes jehlovy ventil, coz zplisobuje fadu
negativnich jevi, které se projevuji na vysledné tlumici sile. To je samoziejmé divod, pro¢
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tento ventil u daného tlumice FRT kooperuje s ventilem planzetovym, ktery se primarné stara
o vysledny tvar F-v charakteristiky, pfi¢emz jehlovy ventil nejvice ovliviiuje F-v
charakteristiku pti nizkych rychlostech.

Pomér odchylky pti kompresi (60 klik()

1,9

1,85

1,8

1,75

1,7

1,65

1,6

Odchylka vyslednych sil [-]

y = 2,96E+04x° - 3,23E+04x° + 1,36E+04x* - 2,75E+03x3 + 2,66E+02x? - 9,20E+00x + 1,72E+00

1,55
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Rychlost pistu [m-s™]

Obr. 7.2 6 Grafické zndzornéni odchylky vypoctenych a namérenych hodnot

F-v charakteristika jehla (60 klik)
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—8— F-v charakteristika vypoctena —8— F-v charakteristika namétena

Obr. 7.2 7 Grafické porovnani F-v charakteristik

Vysledné porovnani F-v charakteristiky naméfenych a vypoctenych hodnot se témét shoduji.
Je to dano vysokou piesnosti polynomu, které upravuji jednotlivé odchylky pti kompresi a
extenzi. OvSem v pfipad¢ jiného poctu klika (Skrceni prutoku), by dochazelo ke znacnym
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odchylkam v dusledku jiz vySe zminovanych problému, které doprovazi tento ventil, pokud je
pouzivan samostatné. Proto pokud chceme ziskat data tykajici se jehlového ventilu, které budou
mit vypoveédni hodnotu, je lepsi dané usporadani vyjadiit v kooperaci s planzetovym ventilem.
Dané¢ usporadani je uvedeno v dalsi podkapitole, kde je zobrazen vypoctovy model spoluprace
jehlového a planzetového ventilu.

7.3 VYPOCTOVY MODEL PLANZETOVEHO VENTILU

Druhou navrhovanou variantou je vypoctovy skript samostatného planzetového ventilu. Tento
ventil slouzi jako primarni prvek, ktery vytvaii vyslednou tlumici F-v charakteristiku daného
tlumice. Velikost vysledné tlumici sily je dana v zavislosti na prohnuti (otevieni) jednotlivych
planzet a s tim souvisejici vysledné pritocné plose. Vzhledem k tomu, ze pro fazi extenze a
komprese je vyuzivano riznych prepoustécich otvori a velikosti planzet, je nutné vypoctovy
skript rozd¢lit opét na fazi komprese a extenze.

Na zékladé realné namétené F-v charakteristiky planzetového ventilu je postupné vypocitan
teoreticky zdvih planzety, ktery nasledné slouzi jako vstupni parametr pro samotny vypocet.
Realny a teoreticky zdvih se od sebe do jisté miry lisi. To je dano tim, Ze v piipad¢ teoretického
zdvihu je uvazovana idedlni soustava beze ztrat. Pokud by ovSem bylo mozné ptesné vyjadrit
realny zdvih planzety, daly by se diky tomu vyjadfit veskeré ztraty (odpory), které vznikaji pti
proudéni kapaliny pies planzetovy ventil. V praxi je ovSem velice obtizné urcit ekvivalentni
silové pilisobeni, které plisobi na planZetu v dasledku pohybu pracovniho pistu (proudéni
kapaliny). U planzetového ventilu se pruhyby planzety pohybuji v setinach, maximalné
desetinach milimetru, proto i sebemens$i odchylka pii vypoctu milize zplsobit neredlné
vysledky. Vzhledem k tomu je jednou z moznosti, jak ziskat téméf realné prihyby vyuziti
napiiklad CFD simulaci, které se zabyvaji pravé proudénim kapaliny.

% EXTENZE PISTO

v_namerena e=data (3:24, [12]); % NacCtenl realné naméfenych rychlosti

F _namerene_e=data(3:24,[11]):; % Nacteni realn& namefenych si

Qp el = L pa*v_namerena e; i[m"3*s"-1] % Chjemovy pritok wvyvolany pohvbem pistu

P p el = (-F_namerene_e-F_treci) /A pa: %[Pa] % Tlakové ztrédta v extenzni komofe

A p vl = sqrt((Q p el."2%ro)./ (2*F_p_el)); % Vysledna pritoénd plocha pfes planZety
h pel =54Apvl/(pi*D e); % Zdvih planZety

%2 Zapis wvypocétenych hodnot do souboru korekcni faktory.xls

¥lswrite('korekcni faktory.xls',h p el,'extenze planzeta','B2:B23'"):
Xlswrite('kore i faktory.xls',v _namerena e, 'extenze planzeta', "'RA2:R23');
xlgwrite ('korekcni faktory.xls',Q p el, 'extenze planzeta', 'CZ:C23');

Obr. 7.3 1 Vypocet teoretického zdvihu planzety (extenze)

Na obr. 7.3 1 je znazornén vypocet teoretického zdvihu planzety pfi extenzni fazi. Po
jednotlivych vypoctech jsou ziskané hodnoty automaticky uloZzeny do pracovniho souboru
korekcni_faktory.xls, kde jsou graficky znazornény (zpracovany) pro dalsi pouziti. Tento sami
postup je nasledné aplikovan 1 pro fazi kompresni.
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Obr. 7.3 2 a obr 7.3 3 znazornuje teoretické prohnuti jednotlivych planzet pii kompresni a
extenzni fazi. Jednotlivé kiivky jsou prolozeny pomoci dvou funket, které jsou nasledné vyuzity
pfi samotném vypoctu. Pii nizSich rychlostech je vyuZzito polynomu patého stupné, kvuli
presnéjSimu urceni vyslednych hodnot. Pro vyssi rychlosti se systém chova téméf linearne,
proto je mozné pouzit jednoduchou linedrni funkci.

Prohnuti planzety (extenze)
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Rychlost pistu [m-s]

Obr. 7.3 2 Grafické zndzornéni prohnuti planzety v zavislosti na rychlosti pistu (extenze)

Prohnuti planzety (komprese)
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Obr. 7.3 3 Grafické zndazornéni prohnuti planzety v zavislosti na rychlosti pistu (komprese)
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Zakladni vstupy pro vytvoieni vysledné F-v charakteristiky jsou zalozeny pravé na vyse
zminénych funkcich, které prokladaji jednotlivé kiivky a na rychlosti pohybu pistu. Pro danou
charakteristiku je zvoleny rozsah vysetfovanych rychlosti 0,005-2 m-s*, s krokem 0,005 m-s™.

% Vypocet vysledné tlumici sily (extenze)

for n=1:400
if n <= 1&0
h p ein) = 2.2184e-3* (n/200)"5-5.1893e-3* (n/200) ~4+4.6081e-3* (n/200) ~3-...
2.0057e-3*% (n/200)~2+5.9916e-4* (n/200) +4.264e-6;

B pe(n) =hp e(n)*pi*D e;
Q@ p e(n) = A pa* (n/200);
P p ein) = 1/2*0*(Q p e(n)/A p e(n))"2;
F v e(n) =P p e(n)*h patF_treci;
Fwvein) =-F v e(n);

else
h pe(n) = 1.0575e-4* (nf200)+7.6279e-5;
A pe(n =hpe(n)*pi*D e;
Qp e(n) =& pa* (n/200);
B p ein) = 1/2*r0* (Q p e(n)/A p e(n))"2;
Fwvein) =PF p e(n)*h pa+F treci;
Fwvein) =-Fwvein);

end
end

Obr. 7.3 4 Vypocet vysledné tlumici sily pri extenzi
Vysledné grafické znazornéni obr. 7.3 5 ukazuje jednotlivé F-v charakteristiky (naméfena,

vypoctend), které jsou vtomto piipad¢ téméf totozné. To je dadno vysokou piesnosti
jednotlivych funkef, kterymi jsou prolozeny jednotlivé kiivky.

F-v charakteristika planzetového ventilu
1500

1000

(8}
o
o

, ©
&=
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Tlumici sila [N]

-1000

-1500

-2000

Rychlost pistu [m-s™]

—@— F-v charakteristika vypoctena === [-y charakteristika nameéfena

Obr. 7.3 5 Vysledna F-v charakteristika planzetového ventilu
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7.4 VYPOCTOVY MODEL SOUSTAVY VENTILU

Hlavnim vystupem diplomové prace je vypoctovy script soustavy ventilti (planzeta_jehla.m).
Jedna se o kooperaci jehlového a planzetového ventilu a jejich vyslednou F-v charakteristiku.
Stejné jako v predchozich dvou variantach je nutné rozdélit jednotlivé vypolty na fazi
komprese a extenze.

Mezi vstupni hodnoty patii napiiklad velikost pratocné plochy jehlového ventilu, pfi daném
poctu klika. Postup vypoctu vychazi z dil¢iho modelu, kde byl simulovéan pouze jehlovy ventil.
Na zéklad¢ vysledné priitocné plochy pii daném nastaveni (pocet klikll) a vypoctu tlakové ztraty
pro jednotlivé pracovni cykly, je urcen vysledny pratok, ktery piipadéa na jehlovy ventil.

% EXTENZE PisTU

v_namerena e=data 2 (3:24,[%9]);

F _namerene e=data_2(3:24, [8]):

Q p el =1 pa*v_namerena e; F[m"3"s"-1] % Ckhiemovy pritok nlany pohybem pistu

P p el = F namerene e/A pa; %[Pa] ¥ Tlakova ztrata v extenzni komoie

Ppel =-Ppel; $[Pa] $Pfevod zdpornvch hodnot

prutok jehla = sqrt((2*P p el*A v."2}/ro); %[m"3*s"-1] % Vysledny pritok pfes jehlovy ventil

Obr. 7.4 1 Urceni vysledného pritoku pres jehlovy ventil vV zavislosti na tlakové ztraté

Zakladnim vstupnim parametrem pro ziskani vyslednych F-v charakteristik je rychlost pohybu
pistu, proto je nutné na zaklad¢ vypoctenych hodnot vyjadtit vysledny pritok ptes jehlovy
ventil jako funkci zévislou prave na rychlosti pistu.

Pratok pres jehlu v zavislosti na rychlosti pistu
(extenze)

0,000035
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0,000025
y =1,209E-05x + 1,470E-05
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Pritok [m3-s1]

0,00001
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Rychlost pistu [m-s]

Obr. 7.4 2 Grafické zndzornéni priitoku pies jehlovy ventil v zavislosti na rychlosti pistu (extenze)
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Pratok pres jehlu v zavislosti na rychlosti pistu
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Obr. 7.4 3 Grafické zndzornéni prutoku pres jehlovy ventil v zavislosti na rychlosti pistu komprese)

Pro ptesnéjsi vyjadieni jednotlivych pritoki v zavislosti na rychlosti jsou opét pouzity 2
funkce. Pti niz$ich rychlostech se systém chova do jisté miry nelinearnég, proto je vhodné dany
prabéh prolozit polynomem druhého stupné. Naopak pfti vyssich rychlostech systém vykazuje
zna¢nou miru linearity a ztoho divodu je vyuZzita linearni funkce, kterd ndm umoZiluje
vySetiovat 1 vyssi rychlosti pohybu pistu (zachovani trendu linearity). Pokud bychom chtéli
prolozit cely prib&h polynomem nesméli bychom ve vypoctu piekrocit maximalni rychlost
pistu, kterd je vtomto piipadé 1,2 m-s?, protoze pfi pouziti polynomu je pro ziskani
ekvivalentnich hodnot nutné znat pocate¢ni a koncovou hodnotu.

Na zékladé¢ ur€eni jednotlivych pritoki pfes jehlovy ventil 1ze jednoduSe dopocitat vysledny
pratok, ktery pripada pii jednotlivych konfiguracich (poctu klikli) na planzetovy ventil.

for 1 = 1:k

for n=1:400
if n <= 160

Q e(n,i) = A pa* (nf200); 3[m"3*s5"-1] Vysledny pritok wyvolany pohvbem pistu
Q i e(n,i) = (-1.146e-5*(n/200)"2+3.007e-5% (n/200}+7.451e-€) * (2.212e-6%i"4-2.052e-4%i"3-...
2.787e-3%i"2+46.958e-1%1-1.676); % [m"3*s"-1] Vysledny pritok pies jehlovy ventil
if 0_j_e(n,i)<0; %[m"3*s"-1] Okrajova podminka

Q j ein,i)=0; %[m"3*s"-1] Ckrajova podminka
end
Qpeini) =0 e(ni)-0 j e(n,i}; %[m"3*s"-1] Vysledny prutok pies planfetovy ventil
if Qp e(n,i)<0; F[m"3%37-1] Z
Qp e(n,i)=0; $[m"3%3"-1]
e=0; %[-] Okrajové podminka

end

Obr. 7.4 4 Cast vypoctu vysledného priitoku pres planzetovy ventil (extenze)
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Po urceni vysledného pritoku pres planzetovy ventil 1ze dopocitat velikost tlumici sily, ktera je
generovana timto ventilem. V tomto piipad¢ se opét vychazi z dil¢iho vypoctového modelu,
ktery se vénoval samostatnému planzetovému ventilu.

Pro ziskéni vysledné F-v charakteristiky je ovSem jesté nutné vyslednou tlumici silu
optimalizovat v zavislosti na ztratach, ke kterym dochazi v dusledku proudéni ¢asti kapaliny
pies jehlovy ventil.

Ztraty na jehlovém ventilu (extenze)
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Rychlost pistu [m-s]
Obr. 7.4 5 Grafické zndzornéni ztrat na jehlovém ventilu (extenze)
Ztraty na jehlovém ventilu (komprese)
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Obr. 7.4 6 Grafické zndzornéni ztrat na jehlovém ventilu (komprese)
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Na jednotlivych grafech obr. 7.4 5 a obr 7.4 6 jsou zobrazeny pomérné ztraty (pomér sily realné
namétfené a sily vypoctené), ke kterym dochazi v dusledku proudéni kapaliny pfes jehlovy
ventil. V ptipadé kompresni faze, kdy vznikaji na zakladé konstrukce tlumice nizsi tlumici sily
(kvuli rychlejSimu propruzeni tlumice pii najezdu na nerovnost) jsou vysledné ztraty téméf
nulové. Naopak v ptipadé extenzni faze se ztraty, které ptispivaji k navyseni vysledné tlumici
sili pohybuji v pruiméru okolo 10 %. Vyrazné odchylky (piky), které jsou na grafech znazornény
jsou zpiisobeny dominantnim vlivem vysledného tfeni (naptiklad t€snéni pracovniho pistu nebo
pistnice) pti velmi nizkych provoznich rychlostech.

Po zavérecné optimalizaci vyslednych sil je mozné zobrazit jednotlivé F-v charakteristiky
Vv zavislosti na poctu kliki (otevieni jehlového ventilu). Rozsah vySetfovanych hodnot se
pohybuje v rozmezi 0-60 klikt, pficemz pro ziskani vyslednych dat na zaklad¢ vypoctového
modelu staci provést pouze dvé realna méfeni daného tlumice. Na zakladé t€chto dvou méfeni
je program schopny vypocitat zbyvajicich 59 mozZnych nastaveni tlumic¢e. Mezi dvé zakladni
meéfeni, které je nutné provést patii F-v charakteristika pifi zaslepeni jehlového ventilu a
libovolna F-v charakteristika pti kooperaci jehlového a planzetového ventilu.

F-v charakteristika soustavy ventila (15 kliki)
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Obr. 7.4 7 Grafické zndzornéni F-v charakteristiky soustavy ventilii

Obr. 7.4 7 znadzoriuje porovnani jednotlivych F-v charakteristik (namétena, vypoctend).
Vysledny trend jednotlivych pribéht je téméf totozny (znacné prekryti jednotlivych kiivek).
Pro urceni vysledné pfesnosti je nutné kiivku rozdélit na dvé vysetfované oblasti. Prvni oblast
je vrozsahu 0-0,2 m-s, kdy pfi nizkych rychlostech pohybu pistu vyslednou tlumici silu
znaén¢ ovliviiuje celkové tieni, zde se vyslednd odchylka naméfenych a vypoctenych hodnot
misty pohybuje okolo # 25 %. Druhou oblasti je rozsah 0,2-1,2 m-s™*, kdy vliv vysledného tfeni
prestava byt dominantni slozkou. V tomto ptipad¢ se vysledna odchylka sil pohybuje v rozmezi
+ 5 %. Kompletni porovnani jednotlivych sil, pfi rizném nastaveni pracovni jehly lze nalézt
Vv ptiloze vysledne grafy.xls pod zalozkou vykresleni_planzeta jehla.
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F-v charakteristika soustavy ventili
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Obr. 7.4 8 Grafické zndzornéni vyslednych F-v charakteristik

Graf znazoriuje vysledné F-v charakteristiky na zakladé vypoctenych hodnot. Pro jednotlivé
ukazky je zvoleno nastaveni jehlového ventilu s krokem 10 klikd. Posledni tii charakteristiky
se téméf prekryvaji, to je dano faktem, ze pti hodnot¢ 40 klikt je uz témét pIn€ otevien jehlovy
ventil, tudiz zména pritoku pies ventil Vv zavislosti na poctu kliki je jiz zanedbatelna.
V oranzovém kolecku jsou zvyraznény skokové zmény ve vysledné tlumici sile pii rychlosti
0,8 m-st. K tomuto jevu dochézi vlivem uziti dvou korekénich funkei, které na sebe v tomto
bod& navazuji viz obr. 7.4 2, pficemz k opétovnému ustaleni dat dochazi po 0,1 m-s? tedy na
hodnot& 0,9 m-s™. Proto tento kratky rychlostni Gsek, kde dochédzi k vyrazngjsi odchylce nema

vvvvvv

jednotliva nastaveni jehlového ventilu je mozné nalézt v ptiloze vysledne grafy.xls.
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ZAVER
Cilem diplomové préce je vytvoteni jednoduchého vypoctového modelu tlumice odpruzeni,
ktery by poslouzil pro identifikaci jednotlivych F-v charakteristik v zavislosti na mozném

nastaveni regulacnich prvkil a nasledna validace redlné naméienych a vypoctenych dat. Pro
tvorbu samotného modelu je vyuzito programovaci prostiedi softwaru Matlab.

Na zakladé zvoleného tlumice odpruzeni FRT, je mozné rozdélit jednotlivdA méfeni na tii
zékladni ¢asti. Sem patii méteni tlakovych ztrat samostatného jehlového ventilu, planzetového
ventilu a soustavy ventild (kooperace jehlového a planzetového).

V piipadé méieni pouze jehlového ventilu, ktery u dané konstrukce tlumice slouzi primarné
jako ptidavny ventil dochdzi i pfi velmi nizké zméné€ rychlosti pohybu pracovniho pistu
K vyraznému naristu tlumici sily, vzhledem k malym pratoénym plocham, kterymi se ventil
vyznacuje. S Vise zminénymi aspekty souvisi dale vysoka rychlost proudéni kapaliny pies
jehlovou soustavu. Diky této rychlosti dochdzi opét k dal§im tlakovym ztratdm v dasledku
mozného vzniku rtiznych odport pfi rychlém proudéni kapaliny ptes jednotlivé komponenty
ventilu. Na zakladé téchto aspekti je obtizné vytvofit jednoduchy vypoétovy model, ktery by
byl schopen zahrnout vSechny proménné a ziskat tak data s dostate¢nou vypovédni hodnotou.

Primarni tlumeni je realizovano pomoci planZetového ventilu. U vySetfované konfigurace je
vyuzito dvou riznych planzet (jedna pro kompresi a jedna pro extenzi). Vysledna tlakova ztrata
vznikd v zavislosti na velikosti prohnuti planzety a s tim souvisejici vysledné pratocné plose.
Pti samotném programovani je obtizné urcit ekvivalentni zatizeni planzety v disledku proudéni
kapaliny pfes pracovni pist, které by slouzilo jako vstupni hodnota pro vypocet vysledného
prohnuti. Pro ziskdni ekvivalentnich vysledkl zatizeni a néasledny vypocet prihybu je lepsi
vyuzit napiiklad simulace CFD, na zéklad¢ kterych, jsme schopni ziskat relevantnéjsi vysledky.
Prohnuti planzety se pohybuje v setinach maximalné desetinach milimetru, proto je pfesnost
vysledného prohnuti velice dulezitd. | pfi malé odchylce miize totiZ dochazet ke znaénym
rozdiliim ve vysledné tlakové ztrate.

Hlavnim cilem je ovSem identifikace jednotlivych vyslednych tlakovych ztrat celé soustavy.
K vytvofeni modelu poslouzili jednotliva dil¢i feSeni. Vypoctovy script je navrhnuty tak, aby
pro uréeni jednotlivych F-v charakteristik postacilo provést pouze dvé realna méteni (méfeni
s uzavienou jehlou a libovolné méteni celé soustavy). Pfi uvazovaném rozsahu nastaveni
tlumice pomoci pienastaveni jehly, které mtize byt v rozsahu 0-60 klikd, dochazi diky modelu
k zna¢nému urychleni ziskani vyslednych dat, kdy neni nutné provadét dalSich 59 méfeni. Diky
tomu dochazi nejen k uspote Casu, ale zaroven financi (provoz zkuSebniho zafizeni, zaplaceni
zkuSebniho pracovnika). Pro kontrolu spravné funkce je nutné porovnat vypoctené a namétené
hodnoty. Pfi¢emZ jsou porovnavany hodnoty pii nastaveni 15, 35 a 60 klik.. Pfi pomalé
rychlosti pohybu pistu (do 0,2 m-s?), kdy se projevuje znaéné vliv jednotlivych tieni je
maximalni odchylka okolo 25 %. Pii vyssich rychlostech (0,2 — 1,2 m-s?!) je maximalni
odchylka okolo 5 % a se zvySujici rychlosti se stale snizuje.
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A [m?] Plocha

A; [m?] Prato¢na plocha pies jehlovy ventil

Ap [m?] Obsah spodni plochy pistu

Apa [m?] Obsah horni plochy pistu

Apr [m?] Efektivni tfeci plocha pistu

Ar [m?] Obsah priifezu pistnice

As [m?] Vnéjsi plocha té€snéni pistu

ax [m-s?] Zrychleni v 0se x

Cq [-] Vytokovy soucinitel

Dp [m] Primér tésnéni

Foc [N] Kompresni sila piisobici na pistnici

Focmax  [N] Maximalni kompresni sila

Fe [N] Vysledna tlumici sila pii extenzi

Frp [N] Tteci sila na pistu

Frr [N] Tteci sila mezi pistnici a jejim tésnénim

Fk [N] Vysledna tlumici sila pii kompresi

Fns [N] Normalova sila pistniho t€snéni

Fppcc  [N] Sila ptisobici na horni stranu pistu

Frrec  [N] Sila ptisobici na spodni stranu pistu

Frc [N] Kompresni tlumici sila

Fre [N] Extenzni tlumici sila

Frat [N] Sila plisobici na pistnici od atmosférického tlaku
Ft [N] Tteci sila

Krc [Pa-s-m™] Soucinitel odporu kompresniho foot ventilu
Kre [Pa-s:m™] Soucinitel odporu extenzniho foot ventilu
kec [Pa-s:m™] Soucinitel odporu pistového kompresniho ventilu
Kpe [Pa-s:m] Soucinitel odporu pistového extenzniho ventilu
Ls [m] Sitka tésnéni

m [ko] Hmotnost pistnice a pistu

P [Pa] Tlak

Pcc [Pa] Tlak v kompresni komote

Pec [Pa] Tlak v extenzni komote
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Prc
Pre
Pc
P
Prc
Pre
Q
Qrc
Qre
Qrc

Qre
Vbc

Vbcmax
Vbe
VDEmax
Vi

Vp

Xbc
Arc
Apc

u

7y

p

[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[m®s]
[m®s]
[m®s]
[m®s]
[m®s]
[m-s7]
[m-s]
[m-s]
[m-s]
[m-s7]
[m-s7]
[m]
[m®s]
[m®s]
[Pa-s]
[-]
[kg-m~]

Pokles tlaku na kompresnim foot ventilu

Pokles tlaku na extenznim foot ventilu

Tlak plynového zasobniku

Tlakova ztrata na jehlovém ventilu

Pokles tlaku na pistovém kompresnim ventilu
Pokles tlaku na pistovém extenznim ventilu
Objemovy pratok

Objemovy prutok pies kompresni foot ventil
Objemovy prutok pies extenzni foot ventil
Objemovy pratok pies kompresni pistni ventil
Objemovy pritok pifes extenzni pistni ventil
Kompresni rychlost pohybu pistu

Maximalni kompresni rychlost bez vzniku kavitace
Extenzni rychlost pohybu pistu

Maximalni extenzni rychlost bez vzniku kavitace
Rychlost pohybu kapaliny ptes jehlovy ventil
Rychlost pohybu pistu

Délka vnoteni pistnice

Objem, ktery protece pies foot ventil vlivem vnoteni pistnice
Objem, ktery protece pies pistni ventil vlivem vnofeni pistnice
Dynamicka viskozita

Soucinitel tfeni

Hustota
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Elektronické ptilohy:

e Vypocltové scripty
o vypoctové modely v programu Matlab
o doplnkové soubory ve formatu .xls

e Realné naméfena data
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