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1. Zakladni vlastnosti hydraulického tlumice

Hydraulicky tlumi€ je souc&asti pruzici jednotky vozidel. Pruzici jednotka je obvykle
tvofena mechanickou pruzinou, (listovou, Sroubovou, torzni), a hydraulickym tlumi¢em.
Existuji i specialni druhy odpruzeni vozidel s hydropneumatickymi pruzinami, (Citroen
DS19), nebo s velkorozmérovymi pneumatickymi pruzinami, (autobusy, kolejova vozidla).
Clanek je zaméfen na popis vlastnosti klasického usporadani pruzici jednotky osobnich
vozidel, tvofené vinutou Sroubovou pruzinou a hydraulickym tlumiem. PruZina nese ¢ast
hmotnosti vozidla, pfipadajici na odpruzené kolo. Mechanicky systém ,zavazi na pruziné*
predstavuje teoreticky kmitavy dynamicky systém, charakterizovany ustalenymi kmity
s konstantni amplitudou. Hydraulicky tlumi¢ tvofi tlumici silu, ktera s rostoucim Casem
snizuje radikalné amplitudy kmit( karoserie nad kolem.

Teoreticky se hydraulicky tlumi¢ nepodili na pfenosu hmotnosti karoserie na odpruzené
kolo. V ustaleném stavu, (napf. kdyZ vozidlo stoji ), nepfenas8i hydraulicky tlumi€¢ Zadnou
silu. Tento pfedpoklad je teoreticky a modernich hydraulickych tlumi€i neni spinén. Také
hydraulicky tlumi¢ mize v ustaleném stavu pfenaset nenulovou statickou zatéZovaci silu.
Rozhodujici funkci hydraulického tlumice je, tvofit v pfechodovém rezimu tlumici silu
zavislou na rychlosti pohybu kola a karoserie nad kolem. Tlumici sila tvofena
hydraulickym tlumi¢em ma vzdy dvé slozky. Prvni slozka tlumici sily je tvofena viskoznim
tfenim pistu tlumiCe ve vedeni pracovniho vélce. Druha slozka je tvofena tlumicimi
ventily, zabudovanymi v pistu tlumice.
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Schematické usporadani vozidlového hydraulického tlumice je na obr.1.
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Obr. 1 Schematické usporadani tlumice
Fig. 1 Schematic drawing form at damper

Na obr.1 je oznaceno:

1. — Zakladni ventily. (Saci a pfepoustéci). 2. — Pracovni valec.

3. — Tlumici ventily. 4. — Pracovni pist.

5. — Volny pist. (Oddélovaci) 6. — vnéjSi plast

7. — Pistnice. 8. — Vyrovnavaci komora.
9. — Kryt.

Podle tlaku ve vyrovnavaci komore se tlumiCe rozdéluji na tfi zakladni druhy.

a) — Atmosférické. Vyrovnavaci komora je spojena s okolni atmosférou. V ustaleném
stavu je ve vyrovnavaci komofe konstantni atmosféricky tlak. Vyrovnavaci komora je na-
plnéna vzduchem. P¥i vysunovani pistnice vznika v pracovni komore ,A* podtlak. P¥i
velkych rychlostech pohybu pistu je vznik podtlaku pfiinou pénéni oleje, poklesu mérné
hmotnosti oleje a poklesu tlumici sily. Podtlak je také pfi€inou kavitace v oblasti zaklad-
nich ventild. Vzduch ve vyrovnavaci komofe obsahuje kyslik, ktery je pfi¢inou koroze
kovovych materialt. Atmosférické tlumice jsou jiz technicky zastaralé.

b) — Nizkotlaké tlumiCe maji vyrovnavaci komoru uzavienou, naplnénou dusikem
s nizkym tlakem 2,5 + 5 bar. To je dostateCny tlak na odstranéni vSech nevyhod atmo-
sférickych tlumicu.

c) — Vysokotlaké tlumiCe maiji vyrovnavaci komoru uzavienou, naplnénou dusikem
s relativné vysokym plnicim tlakem 25 bar. Tim jsou odstranény nevyhody atmosféric-
kych tlumi€l a snizuje se hluénost Cinnosti ventill. Sou€asné hydropneumaticky tlumic
pusobi jako slaba pneumaticka pruzina. Pfi pohybu pistu je vzdy jeden tlumici ventil
otevien a umoznuje prutok oleje mezi pracovnimi komorami ,A“ a ,B“. V ustaleném stavu,
bez pohybu pistu, je v obou pracovnich komorach ,A“ a ,B“ stejny tlak oleje 25 bar totoz-
ny s plnicim tlakem dusiku ve vyrovnavaci komore. Sila pfenasena pneumatickou pruzi-
nou tlumi€e je ur€ena soucinem plochy pistnice a tlaku dusiku ve vyrovnavaci komofre.
Zakladni vlastnosti hydraulického tlumice je, Zze vyvine vétsi tlumici silu pfi zasunovani
pistnice a men&i tlumici silu pfi vysunovani pistnice. To je dano jednak konstruk&nim
usporadanim zakladnich ventild, (mGze byt jen jeden pfedpnuty pruzinou, pratocny
v obou smérech), a zejména rozdilnym naladénim hydraulickych odporl v pistu zabudo-
vanych tlumicich ventil.
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2. Vztahy pro uréeni velikosti tlumici sily.

Tlumici sila je vzdy funkci rychlosti pohybu pistu s pistnici. Existuji dva typické
pfipady. Linearni tlumici sila je lineadrné zavisla na rychlosti. Fry = b4.v. Kvadraticka
tlumici sila je kvadraticky zavisla na rychlosti. Frq = b2.v2' Charakter tlumeni je zavisly na
geometrickych parametrech hydraulickych odpori a na charakteru proudéni oleje pres
funk&ni prostor hydraulickych odporud. Zakladni geometrické parametry jsou na obr.2.
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Obr. 2. Zakladni geometrické parametry
Fig. 2. Basic geometric parameters

Na obr. 2 je plynova komora schematicky nahrazena plynovym hydraulickym
akumulatorem ,C*. Pist ma dvé rozdilné aktivni plochy Sy = z.D 24, SB=7z.(D'2 -d? 4.
Plocha pistnice je S¢ = /4. Pii pohybu pistu rychlosti v tomu odpovidaji pratoky Qa =
v.Sa, Qg =Vv.Sg a Qc = Qa— Qg = v.Sc. Pfi zasunovani pistnice protéka pritok Qg pres
otevreny tlumici ventil do uzavieného prostou ,B“ a prutok Qc te€e do akumulatoru ,C*.
Tlakovy spad na tlumicim odporu je Apag = pa — ps. PFi vysunovani pistnice z uzavieného
prostoru ,B* protéka prutok Qg pfes otevieny tlumici ventil do prostoru ,A“, a souasné
z akumulatoru ,C* se prostor ,A“ doplfiuje pritokem Qc. V obou smérech pohybu pistu
protéka pres tlumici ventily stejné velky pritok Qg a pfes zakladni ventil maly pratok Qc.

Kdyz odpory tlumicich ventilll jsou stejné velké, nebo je pouzit jen jeden tlumici
otvor bez zpétného ventilu, je tlumi¢ jednoc€inny. KdyZ jsou v pistu dva jednosmérné
tlumici ventily stejného typu s rozdilnym odporem, je tlumi¢ dvojCinny. Tlumici sila ma
dveé slozky. Fr = Frq + F1p. Viskdzni tfeni pistu v pracovnim valci tvofi linearni tlumici silu
Fr4, nezavislou na sméru pohybu. Tlumici jednosmérné ventily v pistu tvofi bud linearni,
nebo kvadratickou tlumici silu Frp, zavislou na sméru pohybu.

Na obr. 2 je h Sitka tésnici spary. Koeficient viskozniho tfeni pistu v pracovnim
valci se odvodi z Newtonova vztahu:

Fr1 dv. dv v D.L
=—=py—, —=—, Sy=zDL, = Fr1=tSt=npv.—v=by Vv 1
T S, H dar’ dr _h T=7 = =701 =71.pV h 1L (1)
- . b D.L
Odkud pro koeficient viskozniho tfeni plyne: by = ﬂ.p.v.T (2)
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Pfi obvyklych rozmérech a parametrech tlumiCového oleje vychazi hodnota b,  velmi
mala , (mensi nez 100 Ns/m). To je dano tim, ze zahrnuje pouze vliv tfeni uvniti kapaliny
v tésnici spare, pfi nulovém tlakovém spadu na pistu.

Takové malé viskdzni tieni se vyskytuje u Fidicich Soupatek, které maji vodici
nakruzky bez tésnicich prvku. Pisty hydraulickych valcl, a hydraulického tlumice, jsou
opatfeny tésnicimi prvky, (manzetami, nebo ,O“ krouzky). PryZzové té&snici prvky jsou
montovany s radialnim pfedpétim a zvySuji radikalné linearni koeficient tlumeni pohybu
pistu ve valci. (Az 30x, podle druhu t&snéni).

Na obr. 2 je v horni €asti pistu znazornén hydraulicky odpor tvofeny otvorem délky L a
priméru dr << L.. Proudéni kapilarnim otvorem je laminarni, (1 = 64/%), a pro tlakovy
spad plati:

L1 L
Ap = ﬂ,d—EpVR = 32.d—2.v.p.VR (3)

R R
Parametry pfisluSejici odporu jsou oznaceny indexem ,R® pistu s pistnici indexem ,P*.
Tlakovy spad na odporu se vyjadfi pomoci rychlosti pistu. (Z rovnice kontinuity).

L L Sp L.D?

Ap =32.—v.pVR =32.—v.p.—.vp =32. V.pV 4

P d'%VPR dévaR P dé v.p.Vp (4)
2 4

Tlumici silaje:  Fry = 4p.Sp = 32.Lc'j°ff Sp.v.0Vp =8.7.pv. Lﬁp Vp=by Vp (5)
R R

V pistu jsou vzdy dva tlumici ventily stejného druhu. U dvojéinnych tlumi¢l jsou pra-
to€né plochy tlumicich odporti Sg rozdilné.

Na obr. 2 je vdolni ¢asti naznacen jeden jednosmérny tlumici ventil s primérem
clonky dcg, propustny ve sméru prutoku z prostoru B do prostoru A, pfi vysunovani
pistnice. Stejny jednosmeérny tlumici ventil s primérem clonky dca, propustny ve sméru
pritoku z prostoru A do prostoru B, (pfi zasunovani pistnice), je v horni €asti pistu. (Na
misté v obr. znazornéného linearniho odporu). Za predpokladu, Ze cely pritok tvofeny
pohybem pistu protéka clonkou otevieného tlumiciho ventilu plati:

Pfi zasunovani pistnice je:

2 2 2

Pratok: Qg =SgVp =Scave Sp = (D Z 9 sep = ”d4°A (6)
o 1 5 .1 S , 1(D°-d*? ,

Tlakovy spad: A =pp—-pg=E,—pVve=(—p———Vp=———pV 7
y Sp PaB = Pa— P 52,00 fZPSgAPZ déA pPVp (7)

Tlumici sila: Fras = pa.Sa — Ps-Ss =%.(pAD2 _ pg(D? —dz)):%.(ApAB.DZ +pg.d?) (8)

Prostor ,B“ je saci a tlak pg mUze klesnout az na atmosféricky. Pro zjednoduSeni vypoctu
Ize predpokladat, slozka ps.d” je zanedbateln& mala oproti slozce Ap,sD?.
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T.p D°®

Potom tlumici sila bude: Frop = Ap.Sy = —.T.v2 = byp.v? (9)
8 dca
- . . T.p D*®
Koeficient kvadratického tlumeni bap =———— (10)
8 dca
. " VI T.p D¢
Analogicky pfi vysunovani pistnice: byg = 11)
8 dcs

Volbou priimeéra clonek dca a dcg Ize k danym rozmérdm pistu a pistnice urcit vhodné
hodnoty koeficient kvadratického tlumeni by @ bog.

Kvadratické odpory nikdy neplisobi samostatné. Soucasné s kvadratickym odporem
vzdy pusobi sou€asné i linearni odpor, jehoz velikost je zavisla na konstrukci prvku. Také
na obr. 2 dole znazornény kvadraticky odpor Ize povazovat za kombinaci kvadratického a
linearniho odporu. Kvadraticky odpor tvofi clonka priméru dcg a délky L¢ < dcg a nava-
zujici otvor vétsiho praméru, (ve kterém je ulozena tésnici kulicka, nebo kuzelka, jedno-
smeérného ventilu), pfedstavuje linearni odpor tlumiciho ventilu tohoto provedeni.
Hydraulicky tlumi€ je sou&asti pruzici jednotky, ktera je sou€asti zavésu kola.

3. Usporadani zavésu kola.

Zjednodusené schéma zavésu kola je na obr. 3.

Y1

O — _ %_W(t)

Obr. 3 Zavés kola a nahradni mechanismus
Fig. 3 The wheel suspension and the substitutive mechanism
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Na obr. 3. je znaceno:

my - hmotnost karoserie nad kolem. (G;=g.m,)

my, - hmotnost kola. (G, =g.my)

x(t) - zdvih kola vyvolany nerovnostmi vozovky. (Vstupni veli¢ina).
y1(t) - vychylka karoserie nad kolem. (Prvni vystupni veli¢ina)

yo(t) - vychylka kola v pfechodovém rezimu. (Druha vystupni veli¢ina)

Zakladem z&vésu kola je paralelorgamovy kinematicky mechanismus. R&m mecha-
nismu predstavuje karoserie a nebo napravnice, s dvojici upevrniovacich Cepl. K ¢eplim
jsou uchycena dvé ramena paralelogramu, zakonéena vodorovnymi ¢epy nosné Casti
kola. Hmotnost karoserie nad kolem je na obr. 3. vpravo znazornéna jako zavazi, poloze-
né na napravnici. Cast hmotnosti napravnice je soucasti hmotnosti karoserie nad kolem.
Schematicky znazornéna Cast karoserie s uchycenim horniho oka tlumice a s blatnikem
tvofi s napravnici jeden celek. K napravnici jsou otoénymi ¢epy uchycena dvé ramena
paralelogramového zavésu. O spodni rameno je opfena pruzici jednotka. (Pruzina s tlu-
mi¢em). Na hornim rameni je pryZzovy doraz, ktery brani ztraté pfedpéti pruziny, kdyz kolo
ztrati styk s vozovkou. P¥i statickém zatizeni kola, (opfeného o vozovku), hmotnosti m;
se karoserie pfibliZi k vozovce o staticky zdvih ygs, nazna€eny na obr. 3 vpravo. Naprav-
nice je zakoncena opérkou horniho dorazu a pryzovym nastavcem spodniho dorazu.
Opérka spodniho dorazu je na spodnim rameni zdvé&su. Spodni doraz omezuje maxi-
malni provozni stlaeni pruziny na hodnoté ys kterému odpovida napéti materialu pruziny
73, volené pod urovni dovoleného napéti. Pfi stlaceni yy na sebe dosednou zavity pruziny.
(Cislovani indexti zdvih( pruziny je podle CSN 02 6001). Pruzici jednotka se o spodni ra-
meno opird ve vzdalenosti cg od otoéného bodu a osa kola je ve vzdalenosti ca od stej-
ného oto€ného bodu. Nahradni mechanismus na obr. 3 vpravo ma parametry redukova-
né do osy kola. Pro redukci parametr( plati:

Xa _XB

vychylky: tg(a)=——=—, momenty a sily Fa.can =Fg.Cg
Ca ©CB

2
tuhosti: FA :kA.XA, FB :kB'XBv - kA-XA-CA :kB.XB.CB, e kA ZkB[C—Bj (12)
Ca

Vlastnosti hydraulického tlumi¢e budou demonstrovany vypoétem a porovnanim c€aso-
vého prabéhu kmitani karoserie nad kolem y;(t) a kmitani kola y(t) s dynamickymi para-
metry ndhradniho mechanismu. (Redukovanymi do osy kola).

4. Volba parametrii nahradniho mechanismu.

Osobni vozidlo stfedni velikosti necht ma celkovou hmotnost 1600 kg a rovhomér-
né rozlozeni hmotnosti na jednotliva kola. Hmotnost karoserie nad kolem je m = 400 [kg]
a tiha karoserie nad kolem je G = 3924 [N]. Pro pohodli cestujicich a subjektivni vnimani
pohody z jizdy by vlastni frekvence vozidla méla byt zhruba shodna s frekvenci ¢innosti
lidského srdce, nebo s frekvenci normalni lidské chdize.
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To znamena, Ze vlastni kmito¢et by mél mit hodnotu v rozsahu fy= 60 + 75 kmitl za
minutu. Hodnoté f, = 72 min~" = 1,2 Hz odpovida vlastni frekvence ay = 27.f=7,54 s ™.

Ze vztah( pro vlastni frekvenci @y = \/z = [i se urci
m Ye

tuhost pruziny redukovana do osy kola k = w2.m =2274 N/mm

a statické stlaceni karoserie nad kolem yg =g/wg =17,25 cm.
Pfi menSim kmito¢tu pomalé kmitani karoserie fidi¢e a spolujezdce uspava. Vetsi vlastni
kmito€et, odpovidajici tvrdSimu sportovnimu odpruzeni vozidla, zvySuje agresivitu fidice.
Tlumici sila hydraulickych tlumi¢t se méfi na zkuSebnim zafizeni pfi zdvihu H = 100 mm
a kmito¢tu f = 180 1/min = 3 Hz. Tomu odpovida stfedni hodnota rychlosti pohybu pistu
tlumice v = 0,3 m/s. Vysledna tlumici sila je Fr = Frq + Fr2 = by.v +b2.v2 a pfi by = bop
(v&tsi tlumeni) ma mit hodnotu F; =(03+0,5).G=(1177+1962) [N]. Po dosazeni za
stfedni rychlost bude:

Fr =b1.0,3 4+ bys.009 = (1177 +1962) N
Zvolené vypo&tové hodnoty:  b,p =8000 Ns?/m?, —  Fa =720 N

bog = 2600 Ns*/m?

b;=2000 Ns/m, — Fy1=480 N
Dvoj€inny tlumi¢ bude modelovan rozdilnym kvadratickym tlumenim, zavislym na sméru
pohybu a linearnim tlumenim nezavislym na sméru pohybu. Porovnavany jednocinny
tlumi€ bude vybaven vedle linearniho tlumeni menSim kvadratickym tlumenim stejnym
pro oba sméry pohybu. Dynamika zavésu kola bude analyzovana vypoctem kmitani kola
a karoserie pfi pfejezdu definované klinové prekazky. Tvar klinové pfekazky a jeji popis
rampovou funkci ukazuje obr. 4.

?6 Vor HG1 Karoserie nad kolem Kolo s pneumatikou
2o g yi(t) m; =400 [kg] m,=184  [kg]
I G;=3924 [N] G+G, = 4105[N]
ky = 22,74 [N/mm]
KA e wo1 = 7,54 [s7]
Ye1 = 17,25 [cm] Yoz = 1,5 [cm]
b; =2000 [Ns/m] bop =245 [Ns/m]
boa = 8000 [Ns?m?]
- E ya(t) sz = 2600 [st/mz]
A x(1)
bo—
/ H -
L by t[s]
<> <

Obr. 4 Nahradni mechanismus, klinova prfekazka a rampova funkce
Fig. 4 The substitutive mechanism, wedge-shaped and ramp function
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Casovy pribéh vstupni rampové funkce systému x(t) pfi konstantnich rozmérech
prekazky je zavisly na rychlosti jizdy v(t) podle vztah(:
H a a H L
x(t)=—tv(t)=—1t, —=—yv(t) = v(t)=—.—
(t) ] (t) b b= (t) (t) m
Klinovéa pfekazka necht ma vysku H = 5 cm a délku L = 10 cm. Zvolené strmosti rampové
funkce a/b potom odpovida rychlost jizdy v =2.a/b [m/s]=7,.2.alb [km/h].

(13)

o |

Néhradni mechanismus obsahuje mechanickou pruZinu pruzinou a pneumatiku, ktera
predstavuje pneumatickou pruzinu s nelinearni charakteristikou.

5. Linearni charakteristika mechanické pruziny.

Tato stat je uvedena zejména pro upresnéni nazvoslovi podle CSN, které bude
analogicky pouzito pfi odvozeni nelinearni charakteristiky pneumatické pruziny. Defor-
mace mechanické pruziny je naznacena na obr. 5. Linearni charakteristika je na obr. 6.

G>F

Obr. 5 Deformace mechanické pruziny Obr. 6 Linearni charakteristika
Fig. 5 Deformation mechanical spring Fig. 6 The linear characteristic

Rovnovaha statickych sil v po¢ate¢ni ustaleném stavu je G = k.ys. Rovnovaha vSech sil:
G +F = k.(ys + 4y). Rovnovaha dynamickych, v ¢ase proménnych sil F(t) = k.y(t), vystu-
puje v popisu pfechodového déje. Zavislost F = k.4y v nékolika po sobé& nasledujicich
ustalenych stavech je linearni staticka charakteristika pruziny.

6. Progresivni charakteristika pneumatické pruziny.

Pneumatika kola vozidla ma vlastnosti pneumatické pruziny, s trojrozmérnou deformaci
v misté styku kola s vozovkou. Pro zjednodu$eni popisu bude uvaZovana jen radialni
deformace pneumatiky. Modelem pneumatiky je jednoducha pneumaticka pruzina podle
obr. 7. Nelinearni charakteristika pneumatické pruziny jer na obr. 8. Tuhost pruZiny je
derivace dF/dy a roste se zatizenim. Proto progresivni charakteristika.

Gabriela Koreisova, Josef Koreis:
-34 - Vlastnosti hydraulického tlumice vozidel



5
F 1 4
Al_s *
L 21
" pi V4 Le| pe, Vs o V,T N
I
o TN e D U T N D U T N st 0 0,2 04 0,6 0.8 1
Obr. 7 Deformace pneumatické pruziny Obr. 8 Nelinearni charakteristika
Fig. 7 Deformation air spring Fig. 8 The nonlinear characteristic

Pneumatika nahusténa tlakem p; ma objem V,. Pneumatika zatiZzena sloZzkou hmotnosti
vozidla my a vlastni hmotnosti m, se v misté styku kola s vozovkou radialné deformuje o
statické stlaceni ys. V nahradnim modelu pneumatiky plnici tlak p, pfitladuje pist na viko
valce silou F; = S.p4. Pfilozenim tize G > F; se pist posune o yg, objem se zmensi o
AVg = S.ys na hodnotu Vg = V; - AV a tlak vzroste na hodnotu pg = p; + 4ps. Tim je
definovan poc¢ate¢ni ustaleny stav, pfi kterém plati rovnovaha statickych sil G = S.pg. P¥i-
lozenim vnéjSi sily F se pist posune o zdvih Ay, objem se zmenSi o AV = S.4y na hod-
notu V = Vg - AV a tlak vzroste na hodnotu p = pg + 4p. Pro rovnovahu vSech sil plati:

G+F=Sp=S.(pg +4p), odkud provnéjsisiluplyne F=S.4p (14)

Vyjadieni vnéjsi sily F = S.4p v zavislosti na stlaceni Ay je nelinearni, (progresivni), cha-
rakteristika pneumatické pruziny. Realna zména stavu plynu je polytropicka, s exponent-
tem ne (1, k), kde k = cp/cy je adiabaticky exponent, (Poissonova konstanta). Pouze pfi

velmi pomalych zménach je n = 1 a zména je izotermicka. Pro polytropickou zménu plati:

VI = paVE = PV = (pe + 4p).(Ve — AV)" (14)
Ve Va s o,
Pebeyn =P e —avy TP s ey P e — ) 19)

U pneumatiky neni plocha S definovana, ale to nijak nevadi, nebot v koneéném vztahu
(15) nefiguruje. Dale plati:

p=ps————=pc+4p, = 4p=pg| —— -1 (16)
(Lg —4y)" (Le —4y)"
n n
F =S.4p = S.pg [L—Gn - 1] = G(L—Gn - 1} (17)
(Le —4y) (Le —4y)

To uz je vztah pro vypocet pribéhu nelinearni charakteristiky pneumatické pruziny, ktera
je vykreslena na obr. 8. pro n = 1,25 v bezrozmérném tvaru.
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V bezrozmérném tvaru plati:

= F _ Ay = 1
F-l - F_|l—1 4 18
¢ [m—Ayﬂ” J 1o

7. Stavba pohybovych rovnic.
Na hmotu karoserie m4 pUsobi sily:

Myya(t) + br.ys(t) + boy7 (t) + kaya(t) = brya(t) + boy5 (t) + kaya(t) (19)
Vstupni funkci je zdvih kola y»(t) a vystup je vychylka karoserie y4(t). Pro pohyb hmoty
kola m, je tvar pohybové rovnice (19) stejny s tim rozdilem, Ze vstupni funkci je vychylka
x(t) tvofena rampou, vystupni funkci je vychylka kola y»(t). Tlumici efekt pneumatiky se
uvazuje pouze linearni, s koeficientem bop. Misto sily linearni pruziny kq.y; se dosadi
nelinearni vztah (17), a bere se v Uvahu, Ze setrvacna sila hmoty karoserie pfitlacuje kolo
k vozovce.

Pro pohyb hmoty kola m, potom plati:

My1(t) + Maya(t) + bapya(t) + Gz[L—Gn - 1} = bopX(t) + Gz(L—Gn - 1} (20)
(Lo - y2(1) (Lo - x(t))
Uprava pro stavbu simulaéniho modelu — nejvy$si derivace samostatné.
.. by /. . b . . k
71 = 2L (ya(t) - (D) + 2228 (2(8) ~ Y3 (0))+ (v (0) - ya(t) (21)
my my my
. b2p . . [ LG Jn [ LG Jn m1 ..
=—==(x(t)-y2(t))+g. - ——y(t 22
Z mﬂ<)yﬂ”9[%_ﬂn 7D [Tm PO (22)

Dynamické parametry v rovnicich maji hodnoty.
P15, B2a o0 [mY, P28 _esim Y, 2P 133 (s, K1 Zs685 (s, T - 217
my m m mj my mj

8. Modelovani kvadratického tlumeni.

Pfi modelovani kvadratického tlumeni, napf. clonky, se vyskytuji problémy. Linearni
tlumici sila je F_ = by.v a tlumici sila pfi kvadratickém tlumeni je Fx = bz.\/2. V simulaénim
modelu je tfeba wvytvofit kvadrat rychlosti pohybu. Proporciondlni pfechodova
charakteristika vychylky je ve formé tlumenych kmitd. Rychlost je prvni derivace vychylky
v = dy/dt a derivaCni pfechodova charakteristika proporcionalniho &lenu obsahuje kladné i
zaporné amplitudy. Druha mocnina, (kvadrat), rychlosti zaporné amplitudy neobsahuje.
Povyseni na druhou usmérfiuje rozkmitany pribéh a méni zaporné amplitudy na kladné.
Na obr.9 je to dokumentovano na priibéhu sinusovky.
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Obr. 9 Modelovani funkce sin(t) a sin’(t)
Fig. 9 Modelling the functions sin(t) and sin’(t)

Na obr. 9 vlevo je model v prostfedi Matlab Simulink, vpravo jsou odpovidajici
vysledky simulace. Vpravo nahofe je zakladni sinusovka. Druhy prabéh shora je sinz(t)
s usmérnénymi zapornymi amplitudami. (Se z&pornymi amplitudami pfevedenymi na
kladné).

Na tfetim fadku shora je prabéh sin3(t) se zachovanim kladnych a zapornych
amplitud jako v zakladni sinusovce, ale s velkymi deformacemi pribéhu v okoli nulovych
hodnot. Kone¢né na c¢tvrtém a patém fadku je prubéh kvadratu zakladni funkce
u(t) = sin(t) vytvofeny matematickym zapisem:

3
sin?(t) sin”(f)

_ 2 2 ol *
= |sin(t)| sin“(t) = sin(t)

nebo

sin(t)| (23)

Pfi ladéni simulacniho modelu pro vykresleni pribéhu sinusovek a jejich mocnin na
obr. 9. Matlab - Simuling vSechny uvedené matematické vztahy bez problému zpraco-val
a grafy na obr. 9 vykreslil. Pfi pokusu pouzit vztahy (23) pro vytvoreni kvadratu prabéhu
rozkmitané derivacni pfechodové charakteristiky uz Matlab - Simulink tak Uspé&s-ny nebyl.
Pfi pouziti funkce u | u | po odstartovani simulace se vypocet rozbéhl a potom se
zastavil a zuUstal stat. Problém zfejmé spociva v uzaviené vypoctové smycce, kdy se
funkce u(t) = dy/dt odebira mezi dvémi integratory a po provedeni matematickych operaci
se zpétnou vazbou vraci na vstup jednoho z integratori. Naopak kvadratickou funkci ve
tvaru u(f) x |u(f)] vlozenou na stejné misto v modelu Matlab - Simulink snadno zpracoval
a vykreslil do graf(i. Tato kvadraticka funkce byla pouzita pfi modelovani kvadratického
tlumeni s simulaénim modelu.
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9. Simulaéni model a vysledky simulace.

S pouzitim odvozenych vztahu sestaveny simulaéni model v prostfedi Matlab-
Simulink je na obr. 10.

Scope V1

]

<=

u

Y1

.
&
I.I'II—"-
&

To Wotspace

Y2

Ramp & q
I w1 25 t

).065 LG Fin w

Obr. 10 Simulacni model pro posouzeni viivu vlastnosti hydraulického tlumi¢e kmitd
Fig. 10 The simolation model for property descriptions of hydraulic vibration absorber

[T ]
I

V horni &asti je model dvojCinného tlumice s kvadratickym tlumenim se vstupni
funkci y,(f) a vystupem y;(f). Ve spodni ¢asti je model pneumatické pruziny s progresivni
cha-rakteristikou, modelujici dynamické vlastnosti pneumatiky vozidla. Vstupni funkci je
zdvih kola x(t), generovany klinovou pfekazkou na vozovce. Je vidét, ze prvnim blokem
na vstupu x(f) je derivace, podle rovnice (20). Tato skute¢nost nedovoluje pouzit v dyna-
mice obvykly vstupni blok ,Step“, (skok), nebo konstantu. Tyto vstupni funkce Simulink
odmita derivovat. U konstantniho vstupu je to pochopitelné, nebot’ derivace konstanty je
nula.

Derivace Heavisideovy skokové funkce je Diracova impulsni funkce, a tak propa-
govany simulaéni nastroj jako je Matlab-Simulink by mél s Diracovou funkci bez problé-
mu pracovat. Odezva na skokovou zménu je normalizovana prechodova charakteristika.
Odezva na rampovou vstupni funkci je zavisla na zvolené strmosti rampy a ta je umérna
rychlosti jizdy vozidla. Viz. vztah (13). Vliv rychlosti jizdy na pribéh vstupni rampové
funkce a na pribéh odezvy je souc¢asti vyhodnoceni vysledkl simulace.
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10. Vysledky simulace a zavéry.

Vysledky simulace jsou na obr. 11.

B . . : B
- /A I N s L
PSSR SR % SO SRR S SO USRS TOURY 5 SRS SRS SO SO
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1 RSP AU SRS SO SO S s JSSR SURS S SUU S
0 : i i i i 0 : i : i i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
g . . . . . B ; ; ;
PSS TS S S S SN [ 4 S SR SN S S
i SN B S s e i e e e T
5 0 : __-QI‘_'\H ; ; . ' —_—
I~ . . e
A4 b--H--- 4 _______ [ O e Loeooo ] .7, ma— RO S
2 |- o a/b=20. v=144 km/h ] : a/lb=20. v=144 km/h
9 Dvoicinny tlumi¢ Jednhocinnv tlumic
1 r R e
0 i H i H | i H i
a 045 1 1.4 2 245 3 15 2 25 3

Obr. 11 Vysledky simulace — kmitani kola a karoserie
Fig. 11 The results simulation — Wheel and body vibrations

Nejvétsi amplitudy kmitani v obr. 11. pfislusi karoserii nad kolem. Mensi amplitudy
vykazuje kmitani kola, pfitlacovaného hmotnosti karoserie na vozovku. Je vidét prabéh
rampové funkce zavisly na rychlosti jizdy.

S rostouci rychlosti jizdy konverguje rampova funkce ke skokové funkci a odezva na
rampovy vstup konverguje k pfechodové charakteristice. Zavés kola s dvojcinnym tlumi-
¢em vykazuje mensi amplitudy kmit( karoserie, nez zavés s jednoc€innym tlumi¢em. Vliv
kvadratického tlumeni se projevuje zejména deformaci prvni amplitudy kmitt kola.

Lektoroval: Prof. Ing. Miroslav Vala, CSc.
Predlozeno: 03.03.2006
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Resumé
VLASTNOSTI HYDRAULICKEHO TLUMICE VOZIDEL

Gabrila KOREISOVA, Josef KOREIS

V pfispévku je proveden vypocCet Casového prubéhu kmitani kola a kmitani karoserie pfi
pfejezdu klinové pfrekazky. Pneumatika vozidla je modelovana jako pneumaticka pruZina s ne-
linearni charakteristikou a s nenulovym koeficientem tlumeni. Systém obsahuje dvoj¢inny hydra-
ulicky tlumic€. Zavés kola vozidla tvofi dvé vahadla paralelogramu, mechanicka Sroubova pruZina,
dvojCinny hydraulicky tlumi¢ a kolo s pneumatikou. Je porovnan vliv pouziti jednocinného a
dvoj¢inného hydraulického tlumice a vliv rychlosti jizdy na prdbéh kmitani karoserie nad kolem.

Summary
PROPERTIES THE HYDRAULIC CAR-DAMPER

Gabrila KOREISOVA, Josef KOREIS

The paper investigates the time course of the vibrations of the wheel and the vehicle body
during crossing a wedge-shaped obstacle. The tyre is modelled as a pneumatic spring with
nonlinear characteristics and non-zero coefficient of damping. The system contains a double-acting
hydraulic shock absorber. The wheel suspension in a vehicle consists of two levers forming a
parallelogram, a spiral spring, double-acting hydraulic shock absorber, and a wheel with a tyre. The
response for a single-acting and double-acting hydraulic absorber is compared, and the influence
studied of the vehicle velocity on the time course of vibrations of the car body above the wheel.

Zusammenfassung
EIGENSCHAFTEN DES HYDRAULISCHES DAMPFERS

Gabrila KOREISOVA & Josef KOREIS

Im Artikel wird der Verteilung die Schwindung des Rades und Korper des Automobils auf der
Zeit nachgeforscht, wahrend des Uberfahrt durch den Keilverkehrshindernis. Der Radreifen wird als
pneumatische Feder mit nichtlinearen Eigenschaften und nicht null durch den Koeffizienten von
Dammung modellieren. System enthalt den hydraulischen StoRdampfer mit der doppelten Tatigkeit.
Die Aufhebung des Rades besteht aus dem zwei Lenker, das Parallelogramm bildet, Spirale Feder,
hydraulische StoRdampfer, und Rad mit Gummireifen. Reaktion fiir den hydraulischen StoRdampfer
der einfachen und doppelten Téatigkeit wird verglichen, und der Einfluss der Geschwindigkeit des
Automobils auf die Bewegung die Schwindung der Aufbauten tiber dem Rad.
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