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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace na téma, Vypoctovy model tltumiCe odpruzeni, se zabyva zpusobem, jakym
je mozné simulovat jednotlivé akcni Cleny tlumice odpruzeni s cilem ziskat vysledné F-v
charakteristiky v zavislosti na nastaveni tlumie. Préaci lze rozdélit na Cast reSersni a
praktickou. Resersni Cast je zaméfena na prehled konstrukce tlumici a fyzikalni jevy, které
ovlivilyji vysledné silové pusobeni. Prakticka ¢ast je vénovana vypoctovému modelu
jednoplastového tlumice odpruzeni v programovacim prostiedi 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, ktera se neustale rozvijeji a je
do nich investovano stale vice finan¢nich prostfedkt. V dnesni dob€ se nejvice obraci pozornost
smérem k plnéni neustale se zpfisiujicich emisnich limiti, proto je u automobild vyuzivana
fada ptidavnych systému, které snizuji emise u vozidel na fosilni paliva. Kvili plnéni ptisnych
emisnich norem se stavaji novodobym trendem také elektromobily, které produkuji témeért
nulové mistni emise.

I kdyZ v dnesni dobé existuje fada riznych pohont a je jedno jestli sériové pouzivanych nebo
se jedna o koncepty. Automobily pouzivajici tyto pohony maji a budou mit vzdy jednu
spoleCnou Cast, ktera zasadné ovliviiuje vyslednou bezpecnost a pohodli posadky vozidla. Jedna
se o komponenty zavéSeni kol. S pfichodem elektromobili opét nartista vyznam pravé téchto
komponentt kvuli vysoké hmotnosti vozidel a také kvili vysokym krouticim momentim, které
jsou elektromobily schopny vyvinout, pficemz diplomova prace se zabyva konkrétné tlumici
odpruZzeni.

Tlumi¢ odpruzeni lze zaradit 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 podminkach, pro které je tlumic urcen.

V prvni Casti se diplomova prace zabyva shrnutim zakladnich poznatkii ohledné tlumict
odpruzeni. Pojednava o zakladnim rozdéleni a funkci. Poukazuje na moderni konstrukcni
feSeni. Dale se zabyva fyzikalnimi jevy, které ovliviiuji vysledné chovani tlumice odpruzeni.
Druhéa cast je vénovana vypoctovému modelu jednoplastového plynokapalinového tlumice
odpruzeni. Cilem modelu je urychleni a zjednoduseni ziskani vyslednych F-v charakteristik,
kterych je mozno dosdhnout v zavislosti na jednotlivych prenastavenich.
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ZAKLADNI POPIS TLUMICE ODPRUZENI

1 ZAKLADNI POPIS TLUMICE ODPRUZENI

Tlumic¢ odpruZeni patii mezi zakladni konstrukéni prvky podvozku. Jeho konstrukce a zptisob
tlumeni se podili na vysledném silovém pusobeni mezi pneumatikou a vozovkou. Pokud
bychom chtéli posoudit spravnou (vhodnou) funkci tlumice odpruzeni, je nutné brat v uvahu
dvé zakladni kritéria (komfort, bezpecnost jizdy), u kterych je dilezité brat zietel na vhodné
zkombinovani obou kritérii. Miru komfortu lze zajistit vhodnym utlumenim kmitani
odpruzenych hmot. V tomto pifipadé jsou tlumiCe odpruzeni spiSe mekci, kvuli potlaceni
prenaseni razt 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 Ize docilit pouzitim tvrdSich tlumica odpruzeni, které ovSem zase
snizuji vysledny komfort. [1]

1.1 ROzDELENi TLUMICU

Tlumici jednotky lze rozdélit podle riznych kritérii. Primarné 1ze rozliSovat jednotlivé druhy
podle konstrukce, pouzitého tlumiciho média nebo zplsobu tlumeni. Dal§im aspektem
rozdéleni mize byt forma uziti tlumica, zde je nutné rozliovat, zdali se jedna o sériové tlumice
uzivané napf. v osobnich vozidlech nebo o zavodni, u kterych je kladen vyssi duraz na kvalitu
zpracovani a pouzité materialy. [2]

e Rozdéleni dle konstrukce:
o jednoplastové
o dvouplastové

e Rozdéleni dle tltumiciho média:
o kapalinové
o plynokapalinové (nizkotlaké, vysokotlaké)
o plynové (nizkotlaké, vysokotlaké)

e Rozdéleni dle zpisobu tlumeni:
o jednoCinné — tlumi v jednom sméru pohybu pistu
o dvojcinné — tlumi v obou smérech pohybu pistu

-

T Plast —n

“1— Vnitini valec
| = [1] —— Pracovni pist ol - M1 Plynovy naplii
_—
\\
s Olejova napli L
== [}l T Prepousteci

Stlacend \ ventil
plynova napli O

Jednoplastovy Dvouplastovy

Obr. 1.1 1 Zdkladni rozdéleni tlumicii [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 pii
pohybu pracovniho pistu protlaCovan pies systém pratokovych ventild, diky Cemuz je
generovana tlumici sila. Tato sila je zavisla na rychlosti pohybu pistu. Rychlost pistu se odviji
na zakladé hydraulického odporu vznikajiciho pfi Skrceni prutoku a zaroven také viskoznim
tfenim pistu tlumice ve vedeni pracovniho valce. [1]

.

Kryt
Tésnéni

Vodici pouzdro
Pistnice

Vyrovnavaci komora

(plyn)

Pracovni prostor

Vnitrni plast

Soustava pfepoustécich
S e ventild

Vnéjsi plast
Vyrovnavaci komora Pracovni pist
(oley)

Prepoustéci ventily

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

o Atmosféricky - Tlumic€ 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 mize
vznikat v pracovni casti 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 varianté ma tento druh tlumice vyrovnavaci komoru
uzavienou a naplnénou dusikem s nizkym tlakem 0,25+0,5 MPa. Tento tlak do urcité
miry zamezuje vzniku negativnich jevu, které ovliviiuji atmosféricky tlumic, protoze
umoziuje spravnou funkci tlumice i pfi vysSich rychlostech a tlumicich silach. [5]
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ZAKLADNI POPIS TLUMICE ODPRUZENI

1.3 JEDNOPLASTOVY TLUMIC ODPRUZENI

Princip Cinnosti jednoplastového tlumice je podobny jako v pfipadé dvouplastového. Hlavni
rozdil spociva v odliSném zpusobu vyrovnavani rozdilného objemu pracovniho prostoru
v zavislosti na poloze pistu. Rozdilny objem je kompenzovan pomoci stlaceného plynu pfimo
v pracovnim prostoru valce. Stlateny plyn je oddélen od olejové napln€ pomoci plovouciho
pistu. [5]

Jednoplastové tlumice vyuzivaji plynovou napli, ktera je stlaCena tlakem 2,5+3 MPa. Diky
tomu jsou tyto tlumice oznacovany jako vysokotlaké. Vysoky tlak ptuisobici na olejovou napli

ma zasadni vliv na negativni aspekty, jako jsou pénéni oleje, pokles tlumici sily a vznik
kavitace. Zaroven dochazi k poklesu hlucnosti ventilt. [5]

WVodici pouzdro kK N v wx
Tésnéni

Piztnice

Pracovni prostor

Soustava piepoustécich

e = Pracowvni pist
ventilu

Plovouci pist

~ stladena 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 VYROVNAVACI NADOBOU

Mezi dalsi konstrukce 1ze zahrnout rizné modifikace vySe zminénych druht tlumict. Jednou
z variant muze byt jednoplastovy tlumic s externi vyrovnavaci nadobou, se kterym se mizeme
nejcastéji setkat v motosportu nebo u motocykli. U sériové vyrabénych automobild se tyto
tlumice nevyuzivaji, vzhledem k vysokym vyrobnim nakladam.

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

Pracovni prostor

Ovladani regulace

5o tlaku
Pracovni pist

Tésnéni
Vyrovnavaci
plovouci pist

Pistnice Vyrovnavaci

plynova komora

Plnici ventil

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

Mezi vyhody dané konstrukce 1ze zahrnout lepsi regulovatelnost (vice regulacnich prvka). Dale
jsou diky paralelnimu pfipojeni vyrovnavaci nadoby kladeny nizs§i naroky na zastavbu
v podélném smeéru, dochazi k navySeni mnozstvi tlumiciho oleje, coz pozitivné ovliviiuje
provozni teplotu oleje a zaroven se zvysuje kontaktni plocha pro odvod pfebytecného tepla.
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ZAKLADNI POPIS TLUMICE ODPRUZENI

Danou konstrukci tlumice lze fesit riznymi zpusoby. Externi nadoba mize byt pfipevnéna
napevno k télu tlumice nebo naopak pro lepsi variabilitu zastavby lze pouzit tlakové hadice.

Obr. 1.4 2 Zdkladni zpiisoby usporadani tlumice s externi nadobou [7]

1.5 TLuMIC oDPRUZENI OHLINS TTX

Jednotlivé konstrukéni prvky tlumica lze riznymi zpGsoby kombinovat s cilem ziskani
pozadovanych parametr@i (charakteristik). Jako pfiklad lze uvést tlumi¢ Ohlins TTX25 MKIL.
Od klasické konstrukce se li8i hlavné tim, Ze v pracovnim pistu se nenachéazi zadné otvory, které
by umoziovaly proudéni kapaliny, jak pti kompresi, tak extenzi. Dané usporadani vyuziva dvou
plastt, z ¢ehoZz jeden slouzi jako pracovni a druhy jako obtokovy. K regulaci dochazi skrz
dvojici zdvojenych ventil z cehoz kazdy 1ze samostatné regulovat. [8]

Rozdéleni regulacnich ventili:

e Komprese
o ventil pro pomalou kompresi
o ventil pro rychlou kompresi
e Extenze
o ventil pro pomalou extenzi
o ventil pro rychlou extenzi

BRNO 2019 15



ZAKLADNI POPIS TLUMICE ODPRUZENI

Usporadani daného tlumice ma zasadni vyhodu v tom, ze pro zménu parametrd tlumeni neni

nutné rozdélavat tlumic, protoze veskeré regulacni prvky jsou pristupné z vnéjsku.

Regulator
predpéti

3 Ventil pro pomalou
pruziny

extenzi

Ventil pro rychlou
extenzi

Ventil pro pomalou

&g kompresi
Pracovni pist

Ventil pro rychlou
kompresi

Obtokovy
kanal
Vyrovnavaci plynova
komora

Obr. 1.5 1 Usporaddnt 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 pies 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 pii kompresni fazi pomalu, kapalina
proudi pouze pies jehlovy ventil. Pfi zvySeni rychlosti a navySeni tlaku dochazi k otevieni
hlavniho ventilu. Stejné jako u jednoplastového tlumice plati, ze kapalina, ktera je vytlaCena
v zavislosti na vnofeni pistnice je pfemisténa do vyrovnavaci komory. Zbytek kapaliny je
pomoci obtokového kanalu pfiveden do spodni Casti pracovniho prostoru. [8]

Jehlovy ventil pro
pomalou rychlost

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

Hlavni ventil
pro vyssi
rychlosti

QOdtok kapaliny
do vyrovnavaci
komory

Obr. 1.5.1 2 Proudeéni kapaliny pri rychlé kompresi [10]

BRNO 2019 17



ZAKLADNI POPIS TLUMICE ODPRUZENI

1.5.2 EXTENZzZNi FAZE

Pti extenzi je kapalina vytlacovana pres obtokovy kanal smérem k prepoustécim ventilam.
Stejné jako v piipadé komprese je nutné rozliSovat o jaky druh proudéni se jedna. Pti pomalé
extenzi je opet proudéni kapaliny Skrceno pres jehlovy ventil a v ptipadé rychlého pohybu pistu
je prutok korigovan pomoci hlavniho ventilu. Pfi 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 otvoru
v horni ¢asti tlumice. [8]

o O 0 0O

Jehlovy ventil pro
pomalou rychlost

Obr. 1.5.2 1 Proudeéni kapaliny pri pomalé extenzi [10]

Hlavni ventil

Opro vySEi
rychlost

Odtaok kapaliny
z vyrovnavaci
komory

Obr. 1.5.2 2 Proudeni kapaliny p¥i rychlé extenzi [10]
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1.6 VYHODY A NEVYHODY JEDNOTLIVYCH KONSTRUKCI

Pfi konstrukci tlumie odpruzeni lze vychazet ze 2 zékladnich konstrukénich uspotadani.
Primamé je lze rozdélit na jednoplastové a dvouplastové, konkrétné na dvouplastové
nizkotlaké tlumice a jednoplastové vysokotlaké tlumice, jak bylo uvedeno na zacatku kapitoly.
Kazda z téchto konstrukci ma své vyhody a nevyhody at’ uz z konstrukéniho nebo cenového

hlediska.

1.6.1 DVOUPLASTOVY NiZKOTLAKY TLUMIC
e Vyhody: [11]

o

O O O O O

nejbeéznéji uzivana konstrukce

nizké vyrobni naklady

citlivéjsi odezva ventild pii nizkych amplitudach
niz8i provozni tfeni

menS$i zastavbové naroky (délka)

zachovani funk¢nosti 1 pfi ztraté 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§§i zastavbové naroky (Sirka)

Spatné chlazeni

zastavbova poloha (pistnice nahote, naklonéni max 45°)

1.6.2 JEDNOPLASTOVY VYSOKOTLAKY TLUMIC
e Vyhody: [11]

@)
@)

o O O O

lepsi chlazeni oproti dvouplastovému

lze pouzit veétsi prumér pistu pii zachovani vné€jSich rozméri (snizeni
provozniho tlaku)

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

plynova népli oddélena od kapaliny (tlumic funguje v jakékoliv pozici)

vetsi citlivost pii malych amplitudach

nizsi zastavbové naroky (Sitka)

e Nevyhody: [11]

@)
@)
@)

vys§i vyrobni naklady
vetsi zastavbové naroky (délka)
vysSi tfeni
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2 MODERNiI KONSTRUKCE TLUMICE ODPRUZENI

Uz od pocatka automobilismu je pii konstrukci tlumi¢i kladen diraz nejen na bezpecnost, ale
také na komfort jizdy. Obzvlasteé v dneSni dobé je komfort posadky fazen mezi jedny
z nejdulezit€jSich aspektt, kterymi se vyvojafi zabyvaji. Pravé tlumicCe odpruzeni se staraji o
to, aby posadka co nejméné pocitovala nerovnosti a diry na vozovce, se kterymi jsou
pneumatiky neustale v kontaktu. Proto je dulezité toto odvétvi neustale rozvijet a vyuzivat noveé
technologie, které umoziuji 1épe a efektivnéji regulovat vysledné silové ptisobeni tlumice.

Tlumice odpruzeni lze d€lit na:

pasivni
adaptivni
semi-aktivni
aktivni

V piipadé pasivnich tlumic¢t se jedna o béznou konstrukci, jez byla uvedena v predeslé kapitole.
Tento typ je fizen pouze Skrcenim pratoku kapaliny, pfi¢emz regulace je zajiS§tovana pomoci
¢lend, jejichz primarné nastavenou charakteristiku nelze ménit pfi jizdé vozidla. Pro zménu
charakteristiky je potfeba manualniho pfenastaveni.

Dalsi variantou jsou adaptivni tlumice. Konstrukce vychazi primarné z pasivnich tlumica, je
ovSem doplnéna o regulacni ¢len, ktery je schopen ménit vysledné tlumici charakteristiky.
Jednou z moznosti je pouziti pasivniho tlumice s pfidavnym piepoustécim kanalem, ktery
funguje jako regulacni ¢len. Pfi prudkém stlaceni dojde ke skokové zméné v tuhosti tlumice a
diky tomu lze ziskat vyssi stabilitu napfiklad pii rychlém prijezdu zatackou. Dalsi moznosti je
elektromagneticky ventil, ktery je dle nastaveni schopny $krtit pritok a tim ménit vyslednou
charakteristiku.

Semi-aktivni tlumice ¢asteéné vychazi z konstrukce adaptivnich, kdy je opét regulovan pratok
kapaliny. Hlavni rozdil spoc¢iva v tom, ze tlumeni je ovladano fidici jednotkou, ktera na zékladé
vystupu z jednotlivych senzori vozidla je schopna aktivné meénit charakteristiku tlumica v Case.

Posledni konvenéni variantou jsou aktivni tlumice. Jedna se o konstrukéné nejslozitéjsi
variantu, kde je regulovano jak tlumeni, tak odpruzeni. Diky tomuto systému Ize velice dobie
zamezit klonéni 1 klopeni a diky tomu zajistit vysoky komfort pro posadku. Mezi prvni
prukopniky lze zaradit firmu Bose.

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

PIné aktivni odpruzeni Audi A8 vyuziva elektromechanicky zavésny systém, ktery ovlada
kazdé kolo individualné a prizpiisobuje se aktualnim podminkam na silnici. Kazdé kolo je
vybaveno elektromotorem, ktery se stara o tlumeni. Pro pohon elektromotort je zde pouzit
elektricky systém o hodnoté 48 V. [13]

Kwvili zajisténi dostateCného mnozstvi dat pro spravnou regulaci tlumicu, je vozidlo vybaveno
prednim 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 pfed vozidlem 18 x za
sekundu. [13]

Odpruzeni spolupracuje i s dal§imi systémy jako je napiiklad Audi pre sense 360°, ktery
detekuje mozna rizika kolize kolem vozidla. V piipadé hroziciho bo¢niho narazu pfi rychlosti
nad 25 km/h, pfizvednou aktivni tlumicCe na ohrozené strané karoserii az o 80 mm b&éhem pul
sekundy. Diky tomu je naraz smétfovan do siln€jSich Casti karoserie, jako jsou bo¢ni prahy a
konstrukce podlahy. [13]

()
§ - a ' 7 _——scontroller right
Front camera &% w5 ' / TN ;g

controller r{ght

Central regulation on the ¢ ’
> electronic chassis platform :
TRl SRR l s i
== power electronics | . v £ T ')f‘ Power electronics . -
T i X rear axle .

:

' _ front axle

L ‘cohtrc;llerleft.‘ box:

. / / .
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”
~

e
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Obr. 2.1 1 Ridici systém plné aktivniho odpruzeni Audi A8 [14]
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2.2 TLUMICE VYRABEJICi ELEKTRICKOU ENERGII

Pfi pohybu vozidla je znaéné mnozstvi energie generované tlumici odpruzeni rozptyleno do
okolniho prostfedi ve formé tepla. S cilem vyuzit tuto energii vznikly tlumice vyuzivajici
elektromagnetického toku pro ziskani elektrické energie, ktera muze slouzit napfiklad
k dobijeni akumulatorti u hybridnich, elektrickych automobilti nebo dobijeni autobaterii u
konvencnich 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 vznikéd kinetickd energie, ktera se pfeméfiuje na
energii tepelnou, jezje v prvni fazi akumulovana tlumici naplni a nasledné uvolilovana do okoli.
The Power-Generating Shock Absorber (PGSA) pfeméiuje tuto kinetickou energii na elektiinu
pomoci linearniho pohybového elektromagnetického systému. Zafizeni vyuzivd svazek
permanentnich magnetd uloZenych v pracovnim pistu, piepinatelné vinuti statorovych civek,
usmeériovac a elektricky fidici systém pro fizeni méniciho se elektrického vykonu a tlumeni.
[15]

Q. Horni kryt
O : Nylonové kluzné
.
e pouzdro )
Vzduchova mezera

Statorové vinuti
Permanentni
magnety

Vedeni pistnice
Vnéjsi plast

Nylonové kluzné
pouzdro

/
'
//

Ochranna manzeta

Obr. 2.2 1 Usporadani elektromagnetického tlumice odpruzeni [15]

Pfii pohybu vznika stfidavy proud, ktery je nasledné pfeménén pomoci usmériiovace na proud
stejnosmeérny. U automobila stiedni tfidy dokazi tlumice pfii rychlosti 100 km/h poskytnout
vykon 100-400 W a v pfipadé€ zhorSené vozovky az 1600 W. Pfi uziti ve vlakové dopraveé by
méli byt schopny generovat 1-10 kW. [15]
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Hlavni nevyhodou dané technologie je nizky poskytovany vykon, ktery se realn¢ pohybuje
okolo 100 W, coz je pro ucely nabijeni zcela nedostacujici, zaroven diky slozitéj§i konstrukei
(statorové vinuti, permanentni magnety a dalsi pfisluSenstvi) narasta znacn€ vysledna hmotnost
tlumice. Oproti klasické konstrukci tlumice odpruzeni (kapalinova népln) vznikaji dalsi rizika
spojena s moznym zkratem elektrického systému a s tim souvisejici ztrata funk¢nosti (ohrozeni
bezpecnosti). [15]

2.3 TLUMICE S HYDRAULICKYMI DORAZY

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

Jedna se o pasivni tlumic, ktery je vybaven dvojitym hydraulickym dorazem. Dorazy se nachazi
v koncovych polohach. Diky této konstrukci 1ze celkovy zdvih rozdélit do tii riznych asekd,
z ¢ehoz kazdy usek poskytuje zcela jiné tlumici charakteristiky. Primarni tlumeni probiha
kolem stfedni polohy tlumice a je realizovano pomoci Skrceni prutoki pies pracovni pist
(klasickd konstrukce). Krajni polohy pro maximalni stlaCeni a maximalni roztaZeni jsou
vybaveny pravé zminénymi hydraulickymi dorazy, které jsou schopny poskytnout dodatecnou
tlumici silu pro lepsi pohlceni narazi. Naladéni kolem stfedni polohy tedy miize byt zaméfeno
na komfort posadky a krajni polohy naopak pro dynamictéjsi 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 prekryti obou
soucasti, vytvoii se zcela novy tlumici pracovni prostor, ktery poskytuje vetsi tlumici
hydraulickou silu. Vysledné hydraulicke sily 1ze upravovat pomoci otvorti v segmentu. [16]

Prepoustéci
otvory realizujici
vyslednou tlumici
silu hydraulického
dorazu

Nové vznikly
tlumici prostor
hydraulického
dorazu

Obr. 2.3 1 Hydraulicky doraz p¥i extenzi [17]
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Pfi kompresy je vyuzivan podobny princip. Opét dojde k vytvofeni nového pracovniho
prostoru, ktery je tvofen 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

Nové vznikly
tlumici prostor
hydraulického

dorazu

|

Obr. 2.3 2 Hydraulicky doraz pri kompresi [17]

Vyhody dané konstrukce umoziuji nejen zvyseni hydraulického odporu v koncovych fazich
pohybu, ale zaroveni dovoluji zjednoduseni jinych komponenti odpruzeni. Piikladem muzou
byt externi dorazy nebo zjednoduseni konstrukce podvozku vzhledem ke snizeni vibraci a razi,

které se bézné prenasi do karoserie. [16]
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3 FYZIKALNIi JEVY OVLIVNUJICi HYDRAULICKE TLUMICE

Konstrukce tlumice odpruzeni se odviji v zavislosti na mnoha faktorech. Jednim z hlavnich
aspekta je v dneSni dobé ekonomika vyroby, ktera ovliviiuje cely proces (pouzité materialy,
slozitost konstrukce, presnost vyroby). Presto jsou zde dulezitéjsi parametry, které ovliviiuji
prevazné negativni chovani tlumice. Tyto parametry je dilezité pro spravnou funkci tlumice co
nejefektivnéji eliminovat a musi byt tedy uvazovany pfi primarnim navrhu tlumici jednotky.

Primarni jevy ovliviiyjici hydraulické tlumice:

Tteni

Teplotni zavislost

Kavitace

Hystereze

Tlak (rozlozeni tlaku v jednotlivych komorach)

0O O O O O

3.1 MECHANICKE TRENI

Vznik mechanického tieni je zptsobeno:

o Teésnénim pracovniho pistu
o Te&snénim pistnice
o Silami psobicimi na pracovni pist a pistnici

Diky mechanickému tfeni, ke kterému dochézi v kontaktnich pohyblivych plochach tlumice
(napf. mezi tésnénim pracovniho pistu a sténou tlumice nebo mezi t€snénim pistnice a pistnici)
dochazi k narustu tlumici sily, ktera je pfimo umérna rozdilu tlaku v jednotlivych pracovnich
komorach. Velikost vysledné sily je ovliviiovana provoznimi podminkami. Je nutné rozliSovat,
zdali ma zatizeni komponenti pouze axialni slozku nebo vlivem zatizeni (ulozeni) tlumice
dochazi ke vzniku slozky radialni, ktera vznika v situacich, kdy osa tlumic¢e neni kolma na
rameno zavéseni. Pfi pisobeni radialni slozky dochazi ke vzniku Coulombova treni, které ma
negativni dopad na tlumeni (moznost zatuhnuti tlumice v urcité poloze, vys§i namahani
jednotlivych komponenti) a proto je nutné ho minimalizovat. Dale je nutné zahrnout konstrukci
tésnéni. Zde se mizeme nejcasteji setkat s pistnimi krouzky, kluznym té€snénim a kluznymi
krouzky PTFE. U téchto zpusobt tlumeni je obtizné vypocitat vyslednou tfeci silu, protoze ne
vzdy jsou znamy mezni stavy, ke kterym dochazi v kontaktu té€sniciho krouzku se sténou valce.

(4]

3.1.1 ANALYZA TRENIi PiSTNiHO TESNENI

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

Vypocet vnéjsi plochy té€snéni: [4]

As=nDplLs (1)
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V pripadé rozdilnych tlakti v jednotlivych komorach, dochazi ke vzniku normalové sily, ktera
pusobi v misté té€snéni proti sténé valce. [4]

1
Fys = B As(Pgc — Pec) @)
Pro zptesnéni vypoctu je nutné zahrnout Coulombovo tfeni pim [4]
Fep = pmFys = Apr(Pgc — Pec) (3)

1
Apr = EnﬂMDPLS @
As = vné&j§i plocha tésnéni [m?]
Apr= efektivni tieci plocha pistu [m?]
Dp = primér té€snéni [m]
Fns = normalova sila pistniho tésnéni [N]
Frp = tieci sila na pistu [N]
Ls = sitka té€snéni [m]
Pcc = tlak kompresni komory [Pa]
Prc = tlak expanzni komory [Pa]

M = soucinitel tfeni [-]

O OO O O O O O O

Pfi navrhu tésnéni je primarné nutné pocitat s maximalnim rozdilem tlaku v jednotlivych
komorach, ke kterému muze dojit béhem provozu daného tlumice. Pokud chceme snizit
vysledné tfeni je nutné zvolit vhodny material pro jednotliva tésnéni. Mezi hlavni kritérium pro
posouzeni vhodnosti tésnéni patfi jeho soucinitel tfeni. Mezi dalsi aspekty, které zasadné
ovliviiuji vysledné tieni 1ze zahrnout Sitku tésnéni.

3.1.2 KLuzNE KROUZKY PTFE

Kluzné krouzky PTFE (polytetrafluorotylén) jsou vhodné pro aplikaci v situacich, kde je
pozadovano nizké tfeni pfi rozjezdu, chemicka a tepelna odolnost. Zatezy v hranach kluznych
krouzkt zajistuji rychlé natlakovani t€snéni v reakci na nahlé zmény tlaku. PTFE je ve srovnani
s jinymi té€snicimi materialy tvrdy a nepruzny. RozlisSujeme dva zakladni profily GH a APR.
[18]

Obr. 3.1.2 1 Uspordddni tésnéni Obr. 3.1.2 2 Usporadani tésnéni
profilu GH [18] profilu APR [18]
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3.2 VLIV TEPLOTY

Teplota ma zéasadni vliv na vlastnosti tlumice. Ovliviiuje jak mechanické, tak dynamické
vlastnosti tlumice. Prikladem zmény mechanickych vlastnosti mize byt tepelna roztaznost
uzitych materialt a s tim souvisejici zména pozadovanych toleranci. Dynamické zmény jsou
provazeny prevazné€ zmeénou viskozity tlumici naplné v zavislosti na teploté. Pii narastu teploty
v hydraulickém tlumici dochézi ke snizeni viskozity a s tim souvisejici pokles vysledné tlumici
sily tlumice. Pokles tlumici sily mize byt 0,2 % az 2 % na jeden stupeni Kelvina v zavislosti na
konstrukci tlumice. [4]

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

1,
p:ﬁ (5)
242
CzA

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

1dC, 0,002 (6)
C, dT K

o p =hustota [kg m]

o Q= objemovy pritok [m> s7!]

o Cp = koeficient tlumeni [Ns m™]

o A =plocha [m?]

o Cq=vytokovy soucinitel [-]

o p=dynamicka viskozita [Pa s]

4
3
P
] 2
b
(7]
=
>
1
0 | | ! -

-40 0 15 50 100 140
Teplota [°C]

Obr. 3.2 1 Porovnani dvou typu oleje s rozdilnou tepelnou citlivosti na viskozitu [19]
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Teplota ovliviiuje koeficient tlumeni Cq prostfednictvim zmeény viskozity a hustoty. Vhodnost
dané viskozity a hustoty oleje 1ze posoudit dle téchto vztaht: [4]

lduy 0,02 (7
udlT K
1dp 0,001 (8)
pdl K

3.3 KAVITACE

Kavitace je jev, ke kterému dochazi v kapalinach pfi prudkych lokéalnich zménach tlaku. Pokud
dojde v kapalin€ 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 pfipadé tlumice odpruzeni
dochazi ke kavitaci v oblasti pfepoustécich ventild, kdy pfi urCitém lokalnim poklesu tlaku
vznikaji bubliny (kavitacni dutiny). Poté co se dutina dostane opét do oblasti vyssiho tlaku,
odpovidajici kapalnému skupenstvi dané kapaliny, zkolabuje. Pfi 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 znazoriiuyje kolaps kavitacni bubliny, kdy pfi opétovném zvySeni tlaku dochazi
k zmenSovani kavitaéni 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]

Ttaskavé zvuky

Zvysena teplota

Lokalni zvyseni tlaku

Vznik chemickych reakci

Lokalni plasticka deformace na komponentech tlumice (hlavné ventilech)

O 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 snizuje vykon mechanismu, protoze
spotfebovava ¢ast produkované energie. [20]
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Navrh vypoctu k predejiti vzniku kavitace:

e Jednoplastovy tlumic:

Pgc = Pec — Ppec = Pg — kpcApaVic 9)
oo b 10

DCmax — kPCAPA ( )
Fpemax = PeAp (11)

e Dvouplastovy tlumic:
o komprese

Pgc = Pec — Ppc = P + kpcARVpe — kpcApaVpc (12)

krcArVpe > kpcApaVpe (13)

ke > ilqi:kpc (14)
O expanze

Pcc = Pe — Prg (15)

kreArVpE < Pg — Poap (16)

Pokud chceme predejit negativnimu jevu v podobé vzniku kavitace je nutné primarné zamezit
tvorb€ podtlaku, ke kterému dochazi v blizkosti pracovniho pistu pfi jeho pohybu. Proto je
nutné v tlumic¢i vytvorit dostateCny pretlak, ktery musi byt umérny pracovnimu rozsahu
(zatizeni), ve kterém se dany tlumi¢ za provoznich podminek mize pohybovat. V piipadé
jednoplastovych tlumi¢t se muze jednat o tlak 2,5 — 3 MPa. Uziti takto vysokych tlaka se
negativné projevuje na vysledné cenné tlumice, vzhledem k vy$$im naroktim na konstrukci a
uzité materialy. U dvouplastovych tlumicu se 1ze nejCastéji setkat s pietlakem pouze 0,5 MPa,
proto jsou tyto tlumice vice nachylné na vznik kavitace. Na druhou stranu, uziti nizkého tlaku
klade nizsi naroky na konstrukci a diky tomu dochazi ke snizeni vyrobnich nakladu, i to je jeden
z divodu, proc se u osobnich automobilti mizeme nejcastéji setkat prave s touto konstrukci.

Obr. 3.3 2 Kavitacni bubliny v oblasti pracovniho pistu [22]

BRNO 2019 29



FYZIKALNI JEVY OVLIVNUJICi HYDRAULICKE TLUMICE

Vznik kavitace ma nejen vliv na zvySené opotiebeni soucasti v oblasti plisobeni kavita¢nich
dutin ale hlavné na pokles tlumici sily. Na obr. 3.3 3 je nazorn¢ vidét prabéh tlumici sily na
zdvihu tlumice pfi riznych stupnich pretlaku. Pti pretlaku 0 MPa je nazorn€ vidét pokles tlumici
sily v prechodovych oblastech (komprese, extenze).

Tlumici sila [N]

2500
0 MPa

0.2 MPa
0.5 MPa
1 MPa

2000

1500

1000

500

0

=500

-1000

-1500

=2000
=002 0015 -0 - D005 0 0005 .01 0.ms 0.02

Rozsah pohybu [m]

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

Vysledné silové ptisobeni je ovlivnéno nejen pusobicim pietlakem, ale zaroven také provozni
teplotou, ve které se tlumic pohybuje. Na obr. 3.3 4 1ze porovnat, jak se méni prubéh kavitace
prave v souvislosti se zmeénou provozni teploty.

Tlumici sila [N]

2000

20 °C

30°C

1500 40 °C

50 °C
1000
500
0
=500
-1000
-1500
-2000

-0.02  -0015  -001 - (1005 o 0.003 0.01 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 obtizn€ popisovatelnym nelinearnim jeviim, protoze obecny parametr
y nelze jednoduse vyjadrit jako funkci hodnoty x. To v praxi znamena, ze pro danou hodnotu x
existuji dv€é mozna feseni y1 a y2. Pro urCeni 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 kivka [23]

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

1

a ' ' c
0.5 { } 05 (b} 0.5 (©)
0 0 0
-0.5 0.5 -0.5
-1
-5 0 5 -5 0 5 -5 0 5
2
21(d) 2t(e) 1 (f)
=0 / 0 ﬁ ’
-1
2 -2
2
5 0 5 5 0 5 4 2 0 2 4
4 4 5
,|@ .| ) ()
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-4 -4 -5
-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 piipadé tlumice odpruzeni se jedna o dynamické chovani systému, které zpusobuje, ze pii
zrychlovani a zpomalovani pracovniho pistu pii jednotlivych pracovnich fazich je vysledna
tlumici sila rdzna. 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 i vysledna odchylka je rizna, coz negativné ovliviuje stalost
tlumici sily tlumice. [23]

Hystereze je ovliviiovana:

Zrychlenim tlumice

Zménou tlaku plynu v zasobnikovém prostoru

Stlacitelnosti oleje

Pruznosti systému — deformacemi jednotlivych komponentt

Rychlost pistu [m/s]

06 0.4 0.2 0 0.2 04 06

2000

[N] epss poyungL

-1000

Obr. 3.4 3 Hysterezni k¥ivka tlumice odpruZeni [25]
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4 KONSTRUKCE PRUTOKOVYCH VENTILU

Pratokové ventily se nachazi na pracovnim pistu. V dnesni dobé se pouzivaji prevazné
dvojc¢inné tlumice (poskytuji tlumici ucinek jak pii roztahovani, tak pfi stlacovani), diky tomu
je zapotiebi 2 sad ventili. Prvni pro stlaCovani a druhy pro roztahovani tlumice. VétSina
konvenc¢nich tlumict uzivanych u béznych automobilt je konstruovana tak, aby pii kompresi
poskytovaly nizsi tlumeni nez v pfipade€ roztahovani. Diky tomu je zaji§téno lepsi propérovani
pii najezdu na prekazku a dostateCny utlum zavésu pri roztahovani. [26]

Konstrukce ventili mize byt usporadana na zakladé mnoha riznych faktorti. Mezi primarni
aspekty, které ovliviiuji konstrukcei 1ze zaradit umisténi, rychlost, zrychleni pistu a hydraulicky
odpor kapaliny pfi prutoku. Zakladni charakteristikou, ktera popisuje chovani tlumice je F-v
charakteristika, vysledny tvar (prabéh) je primarné dan konstrukci (vyslednym pratokem)

jednotlivych ventilt. [4]
Zakladni rozdéleni ventilu:

diskové
tyCoveé
Soupatkové
planzetové

Diskovy

;,/
/3 o
V7%

Soupatkovy

G‘OC\

7/

%

“

W/

/

Planzetovy

%l

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

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

Velikost vysledného tlumici sily je dana pratocnou plochou, ktera se méni v zavislosti na
otevieni ventilu. Pritocnou plochu Ize vypocitat na zakladé obvodu té€sniciho disku a jeho
aktualnim zdvihu. OvSem je nutné si uvédomit, Ze maximalni pratocna plocha se rovna
celkovému souctu ploch pratokovych kanalt. V pripad€ uziti prili§ mékké pruziny, miuze dojit
k velkému zdvihu disku, coz muze zpusobit, ze ventil ztrati svoji funkcnost. Ke Skrceni pritoku
bude dochazet pouze pies kanaly, které maji stale stejnou pritokovou plochu a diky tomu tlumi¢
ztrati svoji progresivitu, ktera je urena praveé postupnym oteviranim ventilu. Alternativou je
tuha pruzina s nizkym ptedpétim, poskytujici postupnéjsi narust pruto¢né plochy v zavislosti
na pusobici hydraulické sile. Pritokové kanaly jsou veliké pouze par ¢tverecnych milimetrt,
diky tomu i pfi relativné malém zdvihu tésniciho disku dojde k vytvoreni velké prutocné
plochy, diky tomu je obtizné ud¢lat tlumi€ s timto ventilem dostate¢né progresivni. [4]

Tento typ muze byt vhodny pro nizko predpétové ventily umoziiujici proudéni v jednom sméru
pii pomérné nizkém plsobicim tlaku, jako u foot ventild. Pokud neni disk veden, mize dojit
k asymetrickému otevieni, kvili nedokonalé symetrii pruziny, coz muze zpusobovat riznou
progresivitu jednotlivych ventila. [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 Ize vidét dvé rizna usporadani diskovych ventilii. 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
pritlacnou silu, pouze kuzelovou tlacnou pruzinu, coz znacné eliminuje vysledny zastavbovy
prostor. Moznost pouziti nizsi pfitlacné sily vychazi z toho, ze vétSina konvencnich tlumicu je
konstruovana tak, aby pfi najeti na prekazku (kompresi tlumice) doslo k dostate¢né rychlému
propruzZeni. [4]
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4.2 TyYCOVY VENTIL

Pro dosazeni progresivniho chovani tlumice u diskového typu ventilu, je zapotiebi malého
obvodu tésniciho disku (v pfipadé€ velkého obvodu dochazi i pfi malé zméné pracovniho zdvihu
k velkému narustu prutocné plochy a tim padem poklesu tlumici sily), ktery realizuje pracovni
zdvih, coz vede k ty¢ovému ventilu, kde je prutok kapaliny fizen plochym koncem tyce na
vyusténi piepoustéciho otvoru. Otvor muze byt tak maly, jak to dana technologie vyroby dovoli.
To umoziuje relativné velky progresivni zdvih ventilu, ale zdvih o hodnoté 4 = 7R?/27R = R/2
¢ini vystupni oblast rovnou plose prutokového otvoru, takze zde existuji limity pro efektivni
prutokovou oblast. [4]

Pro umoznéni vyssiho zdvihu pfi zajisténa nizsiho pratoku, muze byt pouzita kuzelova tyc.
V pripadé dostatecné dlouhého kuzele se jedna o jehlovy ventil. Rovny kuzel je nejlepsi volbou
z hlediska vyroby, ale komplikovangjsi varianty se také pouzivaji. [4]

G

C

0 g ANz

Obr. 4.2 1 Zdkladni konstrukcni varianty ventilu [4]

QQ

7))

Qo0

V dnesni dob€ se 1ze nejcasteji setkat s jehlovym ventilem, ktery je umistén v pracovni pistnici
a je polohovan mechanicky pomoci zavitové ty¢e. Diky tomu lze nastavit na ventilu konstantni
prutoCny prufez, ktery lze ménit pouze pii manualnim pienastaveni jehly. Hlavni vyznam této
konstrukce je tlumeni pfi velice nizkych rychlostech, kdy nedochazi k otevieni hlavnich
pracovnich ventild.

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

Soupatkovy ventil ma automatické radialni polohovani, obvykle je ovladan pomoci vinuté
pruziny, i kdyz muze byt pouzita i listova pruzina. Jednoduchy Soupatkovy ventil nejCastéji
vyuziva 4 vystupni otvory a je obvyklou volbou pro doplnéni foot ventilu. Vystupni otvory
v Soupatku mohou byt opatfeny vhodnym tvarovanim, které poskytuje ménici se prutokové
plochy v zavislosti na poloze Soupatka. Linearni Q(p) charakteristika je ziskana na zakladé
prutokovych otvort. V zasade takhle mohou byt vytvoreny veskeré charakteristiky, protoze
Soupatkové ventily se daji dobfe regulovat. OvSem jsou zde omezeni v podobé vyrobnich
presnosti vystupnich otvora a ceny vyroby. [4]

Obr. 4.3 1 Usporadani Soupatkového ventilu DSSV [28]

DSSV (Dynamic Suspensions Spool Valve) jsou zaloZzeny na presné (optimalizované)
konstrukci Soupatkovych ventili pro dosazeni maximalni urovné piedvidatelnosti, pfesnosti a
opakovatelnosti tlumiciho t¢inku pfi regulaci pratoku oleje, coz zajistuje piesnost vyslednych
(pozadovanych) tlumicich charakteristik. Diky tomu dany systém zajistuje precizni ovladani
vozidla. Diive se tento systém pouzival pfevazné v motosportu a dnes ho Ize 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 zakladnich ventila je planzetovy ventil popsany na obr 3.1. V praxi vyuziva soustavu
planzet s riznym polomérem a tloustkou. Hlavni vyhodou ventilu je moznost meénit jeho
vysledné charakteristiky pomoci pfidanim nebo naopak odebranim planzet. Nevyhodou je
ovSem nutnost demontovat a rozebrat tlumi¢ v pfipadé takovéhoto ukonu. U osobnich aut je
hojné vyuzivan, protoze je relativn€ 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 divodu zabranéni nechténého prutoku. Soustava se sklada nejCastéji z 6
podlozek o rizném poloméru (v praxi se poCty muzou znacné liSit podle konstrukce a
pozadovanych charakteristik). To zajisStuje kontrolovatelnou tuhost s dostatecnou silou,
vzhledem k velkému ohybovému momentu. Vyska otevieni ventilu je pouze v desetinach ci
setinach milimetru. Se tfemi dirami o priméru 6 mm, je vystupni obvod 57 mm, takze vystupni
plocha 3 mm? ptedstavuje zdvih pouze okolo 0,05mm. V tomto piipadé 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, ktera je taktéz Skrcena soustavou planzet. Na obrazku je nazorné zobrazeno
otevirani prepoustéciho ventilu v zavislosti na rychlosti pohybu pistu. [4]

Obr. 4.4 1 Usporadani posuvného ventilu [30]

Tenka planzeta je velmi odolna (tvrdad) proti celkovému zakfiveni (rovnomérné zakiiveni po
celém obvodu), coz zpusobuje ohyb s rovinnym zakfivenim. Diky tomu zde dochazi k limitim
v podob€ poctu ohybovych Casti. Pocet ohybovych Casti je dan velikosti podparné podlozky.
Pro spravnou funkeci je nutné, aby pocet a pozice pratokovych otvorti byl kompatibilni s danym
ohybovym modem. [4]

DOY
G)eje

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

Zakladni geometrie pistu a pistnice je znazornéna na obr. 5.3 1. Na zakladé prameéru pistu Dp
1ze dopocitat celkovou plochu pistu Ap. Primér pistnice je oznaCen Dr a vysledna plocha
pistnice je Az. Na zakladé téchto hodnot 1ze dopocitat vyslednou plochu horni strany pracovniho

¢ 7
Sh '

Obr. 5.3 1 Zdkladni geometrie pracovniho pistu [4]

Vysledna plocha horni strany pracovniho pistu:

Apy = Ap — Ag 17
F ———
FP
Fer
———
Rrar Foc B pec = A Pec
— —- .

—

Fpec = (Ap-AR)Pec

Obr. 5.3 2 Silové zatizeni pistu tlumice [4]

Velikost vysledné sily ptisobici na horni stranu pracovniho pistu v zavislosti na tlaku expanzni
komory Pgc:

Fppec = ApaPrc (18)
Velikost sily plisobici na prufez pistnice v zavislosti na atmosférickém tlaku:
Frat = PacAr (19)

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

Fppcc = ApPec (20)
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Zakladni model zatizeni pracovniho pistu zahrnuje pouze axialni slozky sil. V pfipadé
uvazovani radialnich sil v disledku ulozeni tlumice odpruzeni dochazi k navysSeni vysledné
treci sily. [4]

Vysledné silové ptisobeni v ose x:

YFy = Fpc + PytAr + PgcApg — PecAp + Fpg + Fep = ma, = 0 (1)
o Frr = trect sila vznikajici mezi pistnici a jejim tésnénim [N]
o Frp=treci sila vznikajici mezi pistem a sténou valce [N]
o Fpc =kompresni sila pisobici na pistnici [N]
o m =hmotnost pistnice s pistem [kg]
0 ay= zrychleni pistu v ose x [m-s?]
o Ag= obsah pritfezu pistnice [m?]
o0 Apa = obsah horni plochy pistu [m?]

5.2 PRUTOKY VENTILU

Obr. 4. 1 ukazuje zakladni konfiguraci tlumice. Konstrukce jednotlivych druhi se muze lisit,
ale zakladni principy Cinnosti jsou obvykle stejné. Na obrazku je znazornén jednoplastovy
tlumi¢ s volnym plovoucim pistem, ktery oddéluje plyn od kapaliny, alternativou mize byt
dvouplastovy tlumic, u kterého se plyn nachazi mezi vn€jsim a vnitfnim plastém. Pist ma dva
ventily PE (ventil pro extenzi) a PC (ventil pro kompresi). Pohyb pistnice zptsobi pohyb
kapaliny skrz foot ventil. Ten se sklada ze dvou ventild, umoziujici proudéni kapaliny, jak
v piipadé roztazeni, tak komprese. V ptipad€, ze dojde k posuvu o velikosti Xpc smérem
dovnitf. Objem kompresni komory 2 se zmensi a kapalina proudi do komory 3 a ¢aste¢né také
do komory 1. Vtok do komory 1 je zapfi¢inén ménicim se objemem v zavislosti na velikosti
vnoreni pistnice. [4]

Foot ventily Pistni ventily

Orc Orc o .
Proudéni pri kompresi
@ ——H-— 1 O)
0 ~1 ~ R St —— i
— -
Ok, Qpe Proudéni pfi extenzi

Obr. 5 1 Zdkladni konfigurace tlumice [4]

Usporadani tlumice dle obr. 5 1

e (- 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 pres foot ventil vlivem vnofeni pistnice:
Apc = ArXpc

Objem kapaliny, ktery proteCe pres kompresni pistni ventil:
Apc = (Ap — AR)Xpc = ApaXpe

Pro kompresni rychlost tlumice Vpc je vysledny objemovy pratok:
Qrc = ArVpc
Qpc = ApaVpc

Pro extenzni rychlost tlumice VpE je vysledny objemovy pratok:
Qre = ArVpE

Qpe = ApaVpE

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)

Na zakladé vyse uvedenych vztaht lze vypocitat pomoci pratok vyslednou rychlost pistu

pouze za piedpokladu, ze nepocitame se vznikem kavitace a stlacitelnosti plynu. [4]

5.3 TLAKOVE SiLY

Na zakladé charakteristiky ventild (prutoku), 1ze vypocitat pokles tlaku, ke kterému dochazi
skrz ventil. V pfipad€, vnoreni pistnice do tlumice, dojde k navyseni tlaku v plynové komote
a vysledné tlaky lze vypocitat pomoci nize uvedenych vztahu, které odpovidaji linearnimu

systému. V praxi je ovSem nutné pocitat s tim, ze cely systém se chova nelinearné. [4]

Pr¢c = kpcQrc = krcArVpc (28)
Ppc = kpcQpc = kpcApaVpc (29)
Prp = kpgQre = KreArVpE (30)
Ppg = kppQpr = kppApaVpe (31)
Pti kompresy je hodnota jednotlivych tlakti Pcc a Pecrovna:

Pec = Pg + Ppe = Pg + kpcARVpc (32)
Pgc = Pec — Ppc = Pec — kpcApaVpe (33)
Moznosti vypoctu tla¢né sily ptusobici na pist vlivem tlaku kapaliny:

Fpc = PccAp — PgcApa (34)
Fpe = Pec(Apa + Ar) — PgcApa = PecAr + (Pec — Pec)Apa = PecAr + PpcApa (35)
Fpc = PgAg + PpcAR + PpcApy (36)
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Vypocet pii uvazovani nelinearniho systému:

FPC = PGAR + kFcA}ZQVDC + kPCA%’AVDC = PGAR + (kFCA%? + kPCA%’A)VDC (37)
Cpc = kpcAj + kpcApa (38)
Vzorce pro vypocet extenzni faze:
Pec = Pg — Ppp = Pg — kppAgVpe (39)
Pgc = Pec — Ppg = Pec — kpeApaVpe (40)
Fpg = PecApa — PccAp = kppAps + kpp AR — PoAg (41)
o0 Qrc= objemovy priitok pies kompresni foot ventil [m*s™!]
o Qpc= objemovy priitok pies kompresni pistni ventil [m?-s™]
o Qre = objemovy pritok pfes extenzni foot ventil [m>s™]
o Qpe = objemovy pritok ptes extenzni pistni ventil [m3-s™]
o krc = souginitel odporu kompresniho foot ventilu [Pa-s-m™]
o kpc= soudinitel odporu kompresniho pistniho ventilu [Pa-s-m™]
o kre=soudinitel odporu extenzniho foot ventilu [Pa-s-m™]
o kpe = soudinitel odporu extenzniho pistniho ventilu [Pa-s-m™]
o Fpc=kompresni tlumici sila [N]
o Fpe= extenzni tlumici sila [N]
o Vpc =kompresni rychlost pohybu pistu [m-s]
o Vpe=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 snaz§i identifikaci vysledného silového ptisobeni v zavislosti na nastaveni
(prenastaveni) jednotlivych korekénich parametrd. Pro identifikaci parametrd byl zvolen
jednoplastovy hydraulicky tlumi¢ od firmy FRT.

6.1 TLumiC obPRUZENi FRT

Pro ziskani vstupnich dat (F-v charakteristiky) pro vypoctovy model byl zvolen jednoplastovy
plynokapalinovy tlumi¢ FRT40. Konstrukce daného typu tlumie umoziiuje primarni
prenastaveni F-v charakteristiky pomoci skrtici jehly, zakomponované v pracovni pistnici.
Dalsi moznosti zmény regulace je pfenastaveni usporadani planzet na pracovnim pistu. Je
mozné piidavat nebo odebirat planzety o rizném poloméru a tloustce a tim ménit vysledné
silové pusobeni. Nevyhodou je ov§em v tomto piipadé nutnost demontaze tlumice odpruzeni.

Obr. 6.1 1 - Tlumic odpruzeni FRT40

6.1.1 REGULACE JEHLOVYM VENTILEM

Nejjednodussi moznosti pienastaveni charakteristik tlumice je jehlovy ventil, jehoz nastaveni
1ze regulovat z vnéjSku pomoci oto¢ného kolecka umisténého v horni ¢asti tlumice odpruzeni.
Samotny jehlovy ventil se nachazi uvnitf pracovni pistnice, jejiz vné&jsi pramér ¢ini 16 mm.
Sklada se ze dvou zakladnich casti, kterymi jsou pracovni jehla, ktera je na pevno ulozena ve
spodni Casti pistnice a dosedaci sedlo, které se pohybuje smérem nahoru a dold v dusledku
prenastaveni otocného kolecka. Diky pfiblizovani a oddalovani dosedaciho sedla od pracovni
jehly dochazi ke zméné prato¢né 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, picemz 6 kliki (6
pootoceni regulacniho koleCka mezi aretatnimi body) se rovna pravé jedné otocce.

3

Obr. 6.1.1 2 - Jehla s dosedacim sedlem

Na obr. 6.1.1 2 je nazorné vidét kompletni geometrie tlumici jehly a dosedaciho sedla.
V ptipadé komprese prochazi kapalina pfes otvory ve spodni ¢asti pistnice a dale se pohybuje
pres jehlu ve sméru Sipky 1 a 2. Poté, co projde kapalina ptes Skrceny prifez, musi prvné projit
tfemi otvory v dosedacim sedle a nasledné je jesté prepousténa do pracovni komory pres otvory
v pracovni pistnici. V pfipade extenze je postup opacny. Vzhledem ke geometrii jehly a sedla,
dochazi pii zachovani stejného priato¢ného prufezu k riznym tlumicim silam pii kompresi a
extenzi. To je zpusobeno hlavné odpory, které vznikaji pii proudéni kapaliny, kdy rychle se
pohybujici kapalina se otira o rozdilné geometrické plochy, coz mize zptsobit naptiklad rizna
negativni vifeni.

6.1.2 REGULACE PLANZETOVYM VENTILEM

O hlavni regulaci vysledné tlumici sily (prubéh F-v charakteristiky) se stara planzetovy ventil.
V zakladni konfiguraci, ktera byla zaroven pouzita i pro jednotlivd méfeni se sklada pouze ze
dvou planzet. Jedna slouzi pro Skrceni pratoku pii kompresi a druha pro Skrceni pratoku
v piipade extenze. Kompresni faze je realizovana ptres planzetu o rozmérech & 34/16x0,2 mm
a o extenzni fazi se stara planzeta o rozmérech & 32/16x0,2 mm. V piipadé potieby
prenastaveni tlumice odpruzeni je mozné tyto planzety doplnit o dalsi, které mohou byt stejného
nebo mensiho priméru a zaroven lze volit i rozdilné tloustky. Standardni stupriovani prameéru
planzet je po 2 mm. V ptipadé tloustky planzety je stuptiovani po 0,05 mm.

Obr. 6.1.2 1 - Planzetovy ventil tlumice FRT40
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Na obr. 6.1.2 1 je zobrazeno usporadani planzetového ventilu tlumi¢e FRT40 s pracovnim
pistem o priméru 40 mm. Dale je na tomto obrazku Cervenym krouzkem oznacen jeden ze
vstupnich otvord umisténych na pracovni pistnici, ktery slouzi k prepousténi kapaliny pres
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 znazoriuje
vyusténi extenznich prepoustécich otvort (Cerveny krouzek). Pramér otvora pro extenzi je 3,95
mm a jsou kryty planzetou o vnéjSim prameéru 32 mm. Druhy obrazek znazoriuje vyusténi
prepoustécich otvora pro kompresni fazi (Zluté kolecko). Primeér otvora zde €ini 4,95mm a jsou
kryty planzetou o vn&j§im priméru 34 mm. Uziti riznych primérd prepoustécich otvori a
krycich planzet slouzi k ziskani riznych tlumicich charakteristik pro fazi extenze a komprese.
V dané konfiguraci je pii kompresi kladen nizsi tlumici odpor a diky tomu dojde pfi najezdu 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 rozsifenym otvorim nedochazi ke Skrceni pratoku na vstupu.

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

Po urceni tlumice odpruzeni, ktery je predmétem meéteni a nasledné vypoctové simulace, je dale
nutné urcit jednotliva méfeni, ktera poslouzi jako vstupni a kontrolni data pro vypoctovy model.
Na zékladé zvoleného postupu lze méfeni rozdélit na 3 dil¢i Casti. Prvnim je méfeni F-v
charakteristiky pouze jehlového ventilu, nasledné¢ meéteni 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 zatfizeni MTS EMA-234 2K.
Zkugebni zafizeni se nachazi v laboratofich Ustavu automobilniho a dopravniho inzenyrstvi na
Fakulté strojniho inzenyrstvi na VUT v Brné. Maximalni zkuSebni rychlost, kterou je zafizeni
schopné vyvinout, jsou 4 m-s™\. Mezi piidavna zafizeni lze zatfadit infraderveny teplotni senzor,
ktery snimé povrchovou teplotu tlumice. Diky tomu lze méfit kontinualn€ povrchovou teplotu
a predejit tak pfipadnému prehiati tltumice. Zaroven informace o povrchové teploté nam mohou
umoznit presné€jsi opakovatelnost méteni, protoze se zménou teploty se meéni vysledna hustota
a viskozita kapaliny a diky tomu 1 vysledna tlumici sila.

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

Prvnim méfenim je F-v charakteristika jehlového ventilu. Pro ziskéani dat je nutné kompletni
zaslepeni planzetového ventilu, aby narast tlumici sily byl vyvolan pouze proudénim kapaliny
pfes jehlu. V dané konfiguraci je provedeno celkem 10 méfeni s krokem 5 klika (5 pootoCeni
regulacniho koleCka mezi aretacnimi body), pfiCemz pocatecni hodnota Cini 15 klikd. Tlumi¢
odpruzeni je testovan s amplitudou 40 mm. Vzhledem k nizké priatocné plose jehlového ventilu
dochazi 1 pfi velmi nizkych rychlostech k vysokému narustu tlumici sily, proto napfiklad pfi
nastaveni 15 klikti, mé&feni kon&i uz pfi rychlosti 0,03 m-s!, kdy maximalni tlumici sila dosahuje
2 868 N pii extenzi. V piipade 60 klikt, tedy maximalni nastavované hodnoty, kdy je jehlovy
ventil zcela otevien a nedochézi tedy ke Skrceni vlivem jehly, méteni kon¢i pfi rychlosti 0,45
m-s™! a maximalni tlumici sila pii této hodnoté dosahuje 4 553 N.

3000
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1000

0

F-v charakteristika jehlového ventilu

Z 04 -0,3 0,5
© -1000
A -2000
-3000
-4000
-5000
Rychlost [m-s!]
—@—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 klikd [-] 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 pii zvolené rychlosti. Uvedené

hodnoty jsou v absolutni hodnoté.
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6.2.2 F-V CHARAKTERISTIKA PLANZETOVEHO VENTILU

Dal§im méfenim je F-v charakteristika planzetového ventilu. V tomto piipadé 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 zatézné rychlosti je zvolen vrozmezi 0-1,2 m-s™
s amplitudou 20 mm. Pfi maximalni méfené rychlosti 1,2 m-s! dosahuje vysledna tlumici sila
pii extenzi na hodnotu 1 710 N a v pfipadé komprese na 1 038 N.

F-v charakteristika planZetového ventilu
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-1,5
-500
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-1000

-1500

-2000

Rychlost [m-s!]

—@—LExtenze —@—Komprese

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

6.2.3 F-V CHARAKTERISTIKA SOUSTAVY VENTILU

Poslednim méfenim je F-v charakteristika soustavy ventild (kooperace jehlového a
planzetového ventilu). V tomto pfipadé probéhla celkem tfi méfeni, a to s nastavenim jehlového
ventilu na 15, 35 a 60 klikd. Rozsah z4tézné 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 ventill
Pocet klikd [-] 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 hodnotg.

BRNO 2019 47



VSTUPNi PARAMETRY

F-v charakteristika soustavy ventili
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Obr. 6.2.3 1 Grafické zndzornéni F-v charakteristiky soustavy ventili

Naobr. 6.2.3 1jevidét vysledna F-v charakteristika pro jednotliva provedena méfeni. V pripadé
nastaveni jehlového ventilu na hodnotu 35 a 60 klik je vyslednd tlumici sila téméf totozna
(kiivky v grafu jsou prekryté). K podobnému silovému ptsobeni dochazi kvili tomu, ze pfi
hodnoté 35 klikd je jehla uz téméf mimo dosedaci sedlo a prato¢na plocha se prakticky rovna
maximalni pratocné plose, ktera je dana primérem sedla.
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7 VYPOCTOVY MODEL

Vypoctovy model diplomové prace je vytvoren v prostiedi programu Matlab a sklada se celkem
ze Ctyf m-soubord (vstupni_parametry, jehlovy_ventil, planzetovy_ventil, planzeta_jehla) a
dalsich xls-soubort, které slouzi k nacitani vstupnich dat a k jejich naslednému zaznamenani a
vykresleni do grafi. Jejich cilem je usnadnéni pifi 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 nachéazi zakladni
parametry tlumice, které 1ze ménit. Diky zmeén¢ téchto rozméra 1ze provést citlivostni analyzu
vlivu jednotlivych komponent na vyslednou F-v charakteristiku zadaného tlumice odpruzeni a
diky tomu Ize navrhnout pfipadné konstrukéni upravy s cilem ziskani optimalnéjsiho
vysledného silového plisobeni.

Zakladni vstupni parametry modelu:

polomér pistnice

polomér pistu

obsah prufezu pistnice

obsah spodni plochy pistu

obsah horni plochy pistu

prumér planzety pro extenzi

prumér planzety pro kompresi
referencni 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 pres jehlu. V tomto pfipadé je nejdfive nutné urcit
vyslednou prato¢nou plochu pies jehlovy ventil v zavislosti na geometrii jednotlivych
komponentt a poctu klika (pootoCeni regulacniho kolecka mezi aretaénimi body).

S\
BN

Obr. 7.2 1 Geometrie jehlového ventilu
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Na obr. 7.2 1 je znazornéna geometrie pracovnich ploch jehlového ventilu (jehla, sedlo). Dana
konfigurace zobrazuje oddaleni jehly od sedla pii hodnoté 35 klikt. Jak je vidét, Spicka jehly
uz nezasahuje do dosedaciho sedla, ale 1 presto je nutné ve vypoctovém modelu stale zahrnout
vliv jehly na vysledny pratocny prafez skrz sedlo ventilu. Jehla neni zakonCena SpiCatym
hrotem, ale nachazi se zde radius, ktery 1 pii ¢asteCném vysunuti ze sedla stale klade odpor pri
proudéni kapaliny jak v pfipad€ komprese, tak extenze.

A

Obr. 7.2 2 Modifikovand geometrie jehlového ventilu

Pro ucely vypoctového modelu je vyuzivano modifikace ptivodni geometrie viz obr. 7.2 2.
Obrazek zobrazuje opét vysunuti jehly pfi hodnoté 35 klik, ovSem s tim rozdilem, Ze jehla
byla na zakladé ptivodni geometrie protazena az do $picatého hrotu. Diky tomu se jeji celkova
délka zvétsila z pivodnich 4 mm na 5,12 mm a stale zasahuje do pritocné oblasti dosedaciho
sedla. Nelze ocekavat, ze takovéto zjednoduseni geometrie zcela vystihne skrceni pritoku, ke
kterému dochazi pfi Gplném vysunuti jehly pivodni geometrie, ale pro zpiesnéni vysledka
vypoctového modelu jisté prispeje. V této konfiguraci dochazi k uplnému vytazeni jehly pfi
hodnoteé 45 klika.

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

if (0 « posuv(i))&s(posuv(i) <= 0.004598)

R _j{i) = R_jmax-(posuv(i)/tan(1.257)); %[m] % Polomér prafezu jehly pfi daném zdvihu
4 (i) = R j(i).”2*pi; %[m 2] % Obsah jehl f
s w(i) = A s-A j(i): %[m"2] % Vyslednid pritoénd plocha pfe

elseif posuwv(i) :
A w(i) = A s; %[m™2] % Podminka pfi wvysunuti jehly mimo sedlo

else
B w(i) = 0:; %¥ Prvni 3 kliky je prutok pies jehlovy ventil zcela uzavien

end

end

Obr. 7.2 3 Vypocet vysledné priitocné plochy

Pro vypocet vysledné prutocné 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 téméf az po konec tretiho kliku uzavien. K otevirani dochazi
pfi hodnote 2,59 klikd. V zavislosti na poctu klik(i dochazi k aplnému otevieni pti hodnoté
posuvu jehly 0 4,96 mm.
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Na zakladé€ vypoctu pratocné plochy jehlového ventilu, 1ze vyjadiit pomérnou zménu pratoku
v zavislosti na otevieni ventilu (poctu klikti). VySetfovany rozsah byl zvolen v rozmezi 0-60
kliki. Na obr. 7.2 4 je graficky znazornén vysledny prubéh zmény pratocné plochy. Zde je
patrné, ze pii hodnoté 40 klikd, je vliv vnoreni Spicky jehly do sedla jiz téméf zanedbatelny.

Zména pritoku pres jehlu v zavislosti na otevreni

=
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Obr. 7.2 4 Grafické znazornéni pomérného pritoku pres jehlovy ventil

I kdyz je v ptipadé jehlového ventilu pritok Skrcen pouze pres jeden otvor, je nutné vysledny
program rozdélit na fazi extenze a komprese, protoze vysledné silové pusobeni se v obou
ptipadech znacné li§i. K tomuto jevu dochazi nejen zménou plochy pistu, kdy je nutné
rozliSovat, zdali vznikly tlak ptsobi na spodni stranu (komprese) nebo naopak na horni stranu
(extenze), ale zaroven rozdilnymi odpory vznikajicimi pfi proudéni kapaliny ptes jehlovy ventil
pfi 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, protoZze i pifi velmi nizkych rychlostech dochazi v dusledku malych
pruto¢nych ploch k vysokému nartastu tlumici sily viz Obr. 6.2.1 1. Samotny vypocet vychazi
ze zakladnich vzorct, kterymi lze popsat proudéni tekutiny, pficemz se vztahuji pravé k dané
feSené soucasti, tak aby pfipadné bylo mozné provést citlivostni analyzu rozmérd dané
komponenty. V tomto piipadé se jedna naptiklad o zménu tvaru jehly. Ostatni parametry, které
ovlivilyjyi vyslednou tlumici silu jsou posléze zahrnuty v korekéni funkei, ktera vyjadiuje
odchylku mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami vyslednych sil.

Qpg = ApaVp (42)

N (43)
JE A]

44

Pip = EPUJZE @
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FE :P]EAPA+Ft (45)
Fy = PigAp + F; (46)

Ay = vysledna priitoéna plocha ptes jehlovy ventil [m?]
Ap = spodni plocha pracovniho pistu [m?]

Apa = horni plocha pracovniho pistu [m?]

Fr = vysledna tlumici sila pfi extenzi [N]

Fx = vysledna tlumici sila pti kompresi [N]

Ft = tieci sila [N]

P = tlakova ztrata vznikla Skrcenim prutoku [Pa]

Qre = objemovy pritok vyvolany pohybem pistu [m?-s™']
vir = rychlost pohybu kapaliny pies jehlovy ventil [m-s™]
e v, = rychlost pohybu pistu [m-s™!]

e p = hustota kapaliny [kg-m™]

Na zakladé vySe popsanych vztaht lze zjednoduSené popsat bezeztratovy systém, ktery je
nasledné nutné upravit pravé vyse zminénou korekéni funkci, ktera zahrnuje napftiklad 1
navySeni tlaku, které vznikne pii stlaCeni plovouciho pistu v disledku zmény objemu pfi
vnorovani a vynorovani pistnice pracovniho pistu.

Pomér odchylky pfi 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

0,5

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 klikd, tedy zcela otevieny jehlovy ventil. Popis celého systému, od minimalniho az po
maximalni otevieni je znaCné problematicky, vzhledem k malym pratocnym plocham, které
zpusobuji vysoké rychlosti proudéni kapaliny pies jehlovy ventil, coz zpusobuje fadu
negativnich jevu, které se projevuji na vysledné tlumici sile. To je samoziejmé divod, proc¢
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tento ventil u daného tlumice FRT kooperuje s ventilem planzetovym, ktery se primarné stara
o vysledny tvar F-v charakteristiky, pficemz jehlovy ventil nejvice ovliviluje F-v
charakteristiku pfi nizkych rychlostech.

Odchylka vyslednych sil [-]

Sila [N]

Pomér odchylky pfi kompresi (60 klik()

19
1,85
1,8
1,75
1,7
1,65
1,6
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)
3000
2000
1000
0
0,4 0,5

-1000”
2000
-3000
-4000

-5000
-6000

Rychlost pistu [m-s™]

—0—F-v charakteristika vypoctena ——F-v charakteristika nam¢fena

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 pfesnosti polynomu, které upravuji jednotlivé odchylky pii kompresi a
extenzi. OvSem v piipadé€ jiného poctu klik (Skrceni prutoku), by dochazelo ke znacnym
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odchylkam v dusledku jiz vySe zmiriovanych problémi, 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 vyjadrit 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 vytvafi 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 pruto¢né plose. Vzhledem k tomu, Ze pro fazi extenze a
komprese je vyuzivano raznych prepoustécich otvora a velikosti planzet, je nutné vypoctovy
skript rozdélit opét na fazi komprese a extenze.

Na zaklad€ 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 pripad¢ teoretického
zdvihu je uvazovana idealni soustava beze ztrat. Pokud by ov§em bylo mozné presné vyjadiit
realny zdvih planzety, daly by se diky tomu vyjadtit veskeré ztraty (odpory), které vznikaji pfi
proudéni kapaliny pies planzetovy ventil. V praxi je ovS§em velice obtizné urcit ekvivalentni
silové pusobeni, které pusobi na planzetu v dasledku pohybu pracovniho pistu (proudéni
kapaliny). U planzetového ventilu se prahyby planzety pohybuji v setinach, maximalné
desetinach milimetru, proto i sebemensi odchylka pii vypoctu muize zplsobit nerealné
vysledky. Vzhledem k tomu je jednou z moznosti, jak ziskat témeér realné prahyby vyuziti
napiiklad CFD simulaci, které se zabyvaji pravé proudénim kapaliny.

$ EXTENZE PIsTU

v_namerena e=data(3:24, [12]):; % Hadtte

F namerense e=data(3:24, [11]); % Hadte

0 p el = A pa*v_namerena_e; F[m"3*s"-1] % Chiemovy pritok wvyvolany pohvbem pistu

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

A p vl = sqgro({(Q_p el.”2%ro)./(2*F_p el)); % Visledna pritoénad plocha pfes planZety
h p el =5p vl/(pi*D e); % Zdvih planZety

t Fapis wypod do souboru korekcni faktory.xls

Xlswrite{'korekcn y.2ls",h p el,'extenze planzeta', "B2:B23');

xlgwrite ("korekcni faktory.xls',v namerena e, "extenze planzeta', "R2Z:A23');

®xlswrite ('korekcni faktory.xls',Q p el,'extenze planzeta', "C2: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 ulozeny 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 znazorfiuje teoretické prohnuti jednotlivych planzet pfi kompresni a
extenzni fazi. Jednotlivé kiivky jsou prolozeny pomoci dvou funkci, které jsou nasledné vyuzity
pii samotném vypoctu. Pii nizSich rychlostech je vyuzito polynomu patého stupné, kvuli
presnéj§imu urceni vyslednych hodnot. Pro vyssi rychlosti se systém chova témér linearné,
proto je mozné pouzit jednoduchou linearni funkei.

Prohnuti planZety (extenze)

0,00025
v = 1,058E-04x + 7,628E-05
— 0,0002
£
>
-
>8 0,00015
C
©
ol
=
50,0001
C
< y = 2,218E-03x" - 5,189E-03x" + 4,608E-03xC - 2,006E-03x2 + 5,992E-04x + 4,264E-06
& 0,00005

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

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

Prohnuti planZety (komprese)

0,0003
y = 1,477E-04x + 9,358E-05
—, 0,00025
£
20,0002
]
SN
C
[¢°]
o 1
= 0,00015
prar]
>
c  0,0001
_C
o y = 2,190E-03x" - 5,341E-03x* + 5,051E-03x - 2,422E-03x2 + 8,040E-04x + 3,293E-06
8- 0,00005
0

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

Obr. 7.3 3 Grafické zndzornéni prohnuti planzety v zavislosti na rychlosti pistu (komprese)
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Zakladni vstupy pro vytvoreni 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 vySetiovanych rychlosti 0,005-2 m-s!, s krokem 0,005 m-s.

for n=1:400
if n <= 160

h p e(n) = 2.2184e-3* (n/200) "5-5.1893e-3* (n/200) ~4+4.6081e-3* (n/200) "3-...
2.0057e-3* (nf200)~2+4+5.9516e-4* (n/200) +4.264e-6;
L peln) =hp e(n)*pi*D e;
Q p ein) =4 pa*(n/f200);
Ppe(n) = 1/2*r0*(Q p e(n) /A p e(n))"2;
Fwvein) =P p e(n)*A patF treci:
Fwvein =-F_v e(n):
else
hpein) = 1.0575e-4% (n/200)+7.627%=-5;
A pe(n) =hp e(n) pi*Dk e;
2 p e(n) =& pa*(n/200);
P pein) = 1/2*z0*(Q p e(n)/A p e(n))"2;
F v ein) =P p e(n)*A patF treci:
Fwvein) =-F v e(n);
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 piipadé témétr totozné. To je dano vysokou presnosti
jednotlivych funkci, kterymi jsou prolozeny jednotlivé kiivky.

F-v charakteristika planZzetového ventilu
1500
1000
500

0
-1,5 1,5

-500

Tlumici sila [N]

-1000

-1500

-2000

Rychlost pistu [m-s!]
—0@—F-v charakteristika vypoCtena === F-y charakteristika nam¢fena

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 ventilt (planzeta_jehla.m).
Jedna se o kooperaci jehlového a planzetového ventilu a jejich vyslednou F-v charakteristiku.
Stejné jako v predchozich dvou variantich 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 simulovan pouze jehlovy ventil.
Na zaklad¢ vysledné pratocné plochy pii daném nastaveni (pocet klikir) a vypoctu tlakové ztraty
pro jednotlivé pracovni cykly, je urCen vysledny pratok, ktery pfipada na jehlovy ventil.

$ EXTENZE pisTU

v_namerena e=data_2(3:24, [9]);
F _namerene_e=data_2(3:24, [E8]):

Q p el = A pa*v_namerena_e; F[(m"3*s"-1] % Cbhijemovy pratok vyvolany pohybem pistu

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

Ppel =-Ppel; $[Pa] 3Pfevod zapornych hodnot

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

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

Zakladnim vstupnim parametrem pro ziskani vyslednych F-v charakteristik je rychlost pohybu
pistu, proto je nutné na zakladé vypoctenych hodnot vyjadrit vysledny pratok pres jehlovy
ventil jako funkci zavislou praveé na rychlosti pistu.

Pratok pres jehlu v zavislosti na rychlosti pistu
(extenze)

0,000035

0,00003

0,000025
y =1,209E-05x + 1,470E-05
0,00002

0,000015

y =-1,146E-05x? + 3,007E-05x + 7,491E-06

Pritok [m3-s7]

0,00001

0,000005

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

Obr. 7.4 2 Grafické znazornéni priitoku pres jehlovy ventil v zavislosti na rychlosti pistu (extenze)
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Pratok pres jehlu v zavislosti na rychlosti pistu

(komprese)
0,000025
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9 0,00001
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0,000005 y = -3,736E-06x? + 1,626E-05x + 6,471E-06

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

Obr. 7.4 3 Grafické znazornéni priitoku pres jehlovy ventil v zavislosti na rychlosti pistu komprese)

Pro presnéjsi vyjadreni jednotlivych prutokt v zavislosti na rychlosti jsou opét pouzity 2
funkce. Pti niz§ich rychlostech se systém chova do jisté miry nelinearn€, proto je vhodné dany
prubéh prolozit polynomem druhého stupné. Naopak pfii vysSich rychlostech systém vykazuje
znanou miru linearity a ztoho duvodu je vyuzita linearni funkce, ktera nam umoziuje
vySetfovat 1 vySsi rychlosti pohybu pistu (zachovani trendu linearity). Pokud bychom chtéli
prolozit cely pribéh polynomem nesméli bychom ve vypoctu prekrocit maximalni rychlost
pistu, ktera je vtomto piipadé 1,2 m-s!, protoze pii pouziti polynomu je pro ziskani
ekvivalentnich hodnot nutné znat pocatecni a koncovou hodnotu.

Na zakladé urCeni jednotlivych prutokt pies jehlovy ventil 1ze jednoduse dopocitat vysledny
prutok, ktery ptipada pii jednotlivych konfiguracich (poctu klikii) na planzetovy ventil.

for i = 1:k

for n=1:400
if n <= 1&0

Q e(n,i) = A pa*(n/200); %[m"~3*s"-1] Vysledny prutok vyvolany pohybem pistu
e jein/i) = [-1.146e-5* (n/200) ~243.007e-5* (n/200)+7.4%1le-6)*(2.212c-6%1"4-2.052e—-4%1"3—...
2.787e-3%i"246.958e-1%i-1.676); E[m*3*s*-1] Vysledny pritok pfes jehlovy wventil
if 0 j e(n,i)<0; %[m"3*s"-1] Ckrajova podminka
Q j . ein,i)=0; ¥ [m"3*s"-1] Ckrajové podminka
end
epelni) =0ce(ni)-0 j e(n,i}; %[m"3*s™-1] Vysledny pritok pfes planietovy ventil
if O p e(n,i)<0; %[m"3*s"-1] Ckrajovad podminka
Q p.ein,i)=0; ¥[m"3*s"-1] Ckrajové podminka
e=0; %[-] Okrajovéd podminka
end

Obr. 7.4 4 Cast vipoctu vysledného priitoku pres planzetovy ventil (extenze)
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Po ur€eni vysledného prutoku pres planzetovy ventil I1ze dopocitat velikost tlumici sily, ktera je
generovana timto ventilem. V tomto pfipadé se opét vychazi z dilciho vypoctového modelu,
ktery se vénoval samostatnému planzetovému ventilu.

Pro ziskani vysledné F-v charakteristiky je ovSem jesté nutné vyslednou tlumici silu
optimalizovat v zavislosti na ztratach, ke kterym dochazi v disledku proudéni casti kapaliny

ptes jehlovy ventil.

Ztraty na jehlovém ventilu (extenze)
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14
Rychlost pistu [m-s]
Obr. 7.4 5 Grafické zndazornéni ztrat na jehlovém ventilu (extenze)
Ztraty na jehlovém ventilu (komprese)
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Obr. 7.4 6 Grafické znazornéni 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 (pomer sily realné
naméfené a sily vypoctené), ke kterym dochazi v disledku proudéni kapaliny ptes jehlovy
ventil. V pripadé kompresni faze, kdy vznikaji na zakladé konstrukce tlumice niz§i tlumici sily
(kvali rychlejs§imu propruzeni tlumice pfi najezdu na nerovnost) jsou vysledné ztraty témér
nulové. Naopak v pfipadé€ extenzni faze se ztraty, které pfispivaji k navySeni vysledné tlumici
sili pohybuji v priméru okolo 10 %. Vyrazné odchylky (piky), které jsou na grafech znazornény
jsou zpusobeny dominantnim vlivem vysledného teni (naptiklad té€snéni pracovniho pistu nebo
pistnice) pii velmi nizkych provoznich rychlostech.

Po zavérecné optimalizaci vyslednych sil je mozné zobrazit jednotlivé F-v charakteristiky
v zavislosti na poctu klikti (otevieni jehlového ventilu). Rozsah vySetfovanych hodnot se
pohybuje v rozmezi 0-60 klikd, pfiCemz pro ziskani vyslednych dat na zakladé vypoctového
modelu staci provést pouze dvé realna méteni daného tlumice. Na zakladé téchto dvou meteni
je program schopny vypocitat zbyvajicich 59 moznych nastaveni tlumice. Mezi dvé zakladni
meéteni, které je nutné provést patii F-v charakteristika pfi zaslepeni jehlového ventilu a
libovolna F-v charakteristika pti kooperaci jehlového a planzetového ventilu.

F-v charakteristika soustavy ventili (15 klikh)
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—@—F-v charakteristika nam¢fena —»—F-v charakterisitka vypoctena

Obr. 7.4 7 Grafické zndazornéni F-v charakteristiky soustavy ventili

Obr. 7.4 7 znazoriiuje porovnani jednotlivych F-v charakteristik (naméfena, vypoctenad).
Vysledny trend jednotlivych prubéht je téméf totozny (znacné piekryti jednotlivych kiivek).
Pro ur€eni vysledné presnosti je nutné kiivku rozdelit na dvé vySetfované oblasti. Prvni oblast
je vrozsahu 0-0,2 m-s™!, kdy pii nizkych rychlostech pohybu pistu vyslednou tlumici silu
znacné ovliviiyje celkové tieni, zde se vysledna odchylka naméfenych a vypoctenych hodnot
misty pohybuje okolo * 25 %. Druhou oblasti je rozsah 0,2-1,2 m-s™!, kdy vliv vysledného tieni
prestava byt dominantni slozkou. V tomto pfipadé se vysledna odchylka sil pohybuje v rozmezi
+ 5 %. Kompletni porovnani jednotlivych sil, pfi rizném nastaveni pracovni jehly lze nalézt
v pfiloze 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 znazornéni vyslednych F-v charakteristik

Graf znazornuje vysledné F-v charakteristiky na zakladé vypoctenych hodnot. Pro jednotlivé
ukazky je zvoleno nastaveni jehlového ventilu s krokem 10 klika. Posledni tii charakteristiky
se témer prekryvaji, to je dano faktem, ze pfi hodnoté 40 klikt je uz téméf plné otevien jehlovy
ventil, tudiz zména pratoku pres ventil v zavislosti na poctu klika je jiz zanedbatelna.
V oranzovém kolecku jsou zvyraznény skokové zmeény ve vysledné tlumici sile pii rychlosti
0,8 m-'s!. K tomuto jevu dochazi vlivem uziti dvou koreké&nich funkci, které na sebe v tomto
bodé& navazuji viz obr. 7.4 2, pticemz k opétovnému ustaleni dat dochazi po 0,1 m-s’! tedy na
hodnoté 0,9 m-s™!. Proto tento kratky rychlostni Gisek, kde dochazi k vyraznéjsi odchylce nema
zadny vaznéjsi dopad na korektnost vyslednych hodnot. Kompletni F-v charakteristiky pro
jednotliva nastaveni jehlového ventilu je mozné nalézt v ptiloze vysledne grafy xls.
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ZAVER

ZAVER
Cilem diplomové prace je vytvoreni jednoduchého vypoctového modelu tlumice odpruzeni,
ktery by poslouzil pro identifikaci jednotlivych F-v charakteristik v zavislosti na mozném

nastaveni regulac¢nich prvku a nasledna validace realné naméfenych a vypoctenych dat. Pro
tvorbu samotného modelu je vyuzito programovaci prostiedi softwaru Matlab.

Na zakladé zvoleného tlumice odpruzeni FRT, je mozné rozdélit jednotliva méfeni na tfi
zéakladni ¢asti. Sem patii méteni tlakovych ztrat samostatného jehlového ventilu, planzetového
ventilu a soustavy ventila (kooperace jehlového a planzetového).

V ptipadé meéteni pouze jehlového ventilu, ktery u dané konstrukce tlumice slouzi priméarné
jako pridavny ventil dochazi i pfi velmi nizké zméné rychlosti pohybu pracovniho pistu
k vyraznému narastu tlumici sily, vzhledem k malym prato¢nym plocham, kterymi se ventil
vyznacuje. S visSe zminénymi aspekty souvisi dale vysoka rychlost proudéni kapaliny pies
jehlovou soustavu. Diky této rychlosti dochazi opét k dals§im tlakovym ztratam v diasledku
mozného vzniku raznych odport pfi rychlém proudéni kapaliny pies jednotlivé komponenty
ventilu. Na zaklad¢ téchto aspektl je obtizné vytvorit jednoduchy vypoctovy model, ktery by
byl schopen zahrnout v§echny proménné a ziskat tak data s dostateCnou 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
vznika v zavislosti na velikosti prohnuti planzety a s tim souvisejici vysledné pruto¢né 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 ziskani ekvivalentnich vysledkd zatizeni a nasledny vypocet pruhybu je lepsi
vyuzit naptiklad simulace CFD, na zaklad¢ kterych, jsme schopni ziskat relevantné;si vysledky.
Prohnuti planzety se pohybuje v setinach maximalné desetinach milimetru, proto je presnost
vysledného prohnuti velice dilezita. I pfi malé odchylce muze totiz dochazet ke znaénym
rozdilim ve vysledné tlakové ztraté.

Hlavnim cilem je ovSem identifikace jednotlivych vyslednych tlakovych ztrat celé soustavy.
K vytvoreni modelu poslouzili jednotliva dilci feSeni. Vypoctovy script je navrhnuty tak, aby
pro urceni jednotlivych F-v charakteristik postacilo provést pouze dvé realnd métfeni (méfeni
s uzavienou jehlou a libovolné méfeni celé soustavy). Pfi uvazovaném rozsahu nastaveni
tlumice pomoci pienastaveni jehly, které muze byt v rozsahu 0-60 klikd, dochazi diky modelu
k zna¢nému urychleni ziskani vyslednych dat, kdy neni nutné provadét dalsich 59 méteni. 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 nameérené
hodnoty. PfiCemz jsou porovnavany hodnoty pii nastaveni 15, 35 a 60 klik(. Pfi pomalé
rychlosti pohybu pistu (do 0,2 m-s™), kdy se projevuje znacn& vliv jednotlivych tfeni je
maximalni odchylka okolo 25 %. Pii vys§ich rychlostech (0,2 — 1,2 m's™!) je maximalni
odchylka okolo 5 % a se zvySujici rychlosti se stale snizuje.
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Fpc
Fpcmax
FE
Frp
Frr
Fk
Fs
Fppcc
Fppec
Fpc
Fre
Frat
Fi

krc
krE
kpc
kpE

Ls

m

P

Pcc
PEec

[m?]
[m?]
[m?]
[m?]

[m?]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]
[Pa-s-m™]
[Pa-s'm™]
[Pa-s'm™]
[Pa-s'm™]
[m]

[ke]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

Plocha

Pratocna plocha pres jehlovy ventil

Obsah spodni plochy pistu

Obsah horni plochy pistu

Efektivni tfeci plocha pistu

Obsah prafezu pistnice

Vnéjsi plocha té€snéni pistu

Zrychleni v ose x

Vytokovy soucinitel

Primér tésnéni

Kompresni sila plisobici na pistnici
Maximalni kompresni sila

Vysledna tlumici sila pii extenzi

Tteci sila na pistu

Treci sila mezi pistnici a jejim t€snénim
Vysledna tlumici sila pfi kompresi
Normalova sila pistniho tésnéni

Sila pasobici na horni stranu pistu

Sila pasobici na spodni stranu pistu
Kompresni tlumici sila

Extenzni tlumici sila

Sila ptsobici na pistnici od atmosférického tlaku
Treci sila

Soucinitel odporu kompresniho foot ventilu
Soucinitel odporu extenzniho foot ventilu
Soucinitel odporu pistového kompresniho ventilu
Soucinitel odporu pistového extenzniho ventilu
Sitka tésnéni

Hmotnost pistnice a pistu

Tlak

Tlak v kompresni komote

Tlak v extenzni komore
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Prc
PrE
Pg

PJjE
Ppc
PpE

Orc
OrE
Orc
OrE
Vbe
VbcCmax
VbE
VDEmax
ViE

Vp

Xpc
Arc
Apc

um

[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[m3s1]
[m3s']

[ms7']

[m>s7]
[m3s7]
[m-s™]
[m-s™]
[m-s™]
[m-s]
[m-s]
[m-s™]
[m]
[m3s]
[m3s']

[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 priatok pres kompresni foot ventil
Objemovy prutok pies extenzni foot ventil
Objemovy pratok pres kompresni pistni ventil
Objemovy prutok pres 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 pres jehlovy ventil
Rychlost pohybu pistu

Délka vnorteni pistnice

Objem, ktery protece pies foot ventil vlivem vnoteni pistnice

Objem, ktery proteCe pies pistni ventil vlivem vnoreni pistnice

Dynamicka viskozita
Soucinitel treni

Hustota
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Elektronické pfilohy:

e Vypoctové scripty
o vypoctové modely v programu Matlab
o dopliikové soubory ve formatu .xls

e Realné naméfena data
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