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Seznam pouzitych symbolu

Obecné

A plocha [m?]

D pramér [m]

F sila [N]

L délka [m]

m hmotnost [kg]

p tlak [Pa]

Q objemovy tok [m?/s]

T teplota [K]

t Cas [s]

\Y; objem [m3]

X poloha pistu [m]

o stlacitelnost oleje [Pa™!]

Y isoentropicka konstanta

P hustota [kg/m?]

% kinematicka viskozita [m?/s]

M dynamicka viskozita [Pa*s]

Indexy

com kompreseni komora

reb dekompresni komora

rod pistni ty¢

pt tlakovy valec

rt rezervni komora

pis pist

gas plyn

ap plynovy pist

cv kompresni soustava
ventill

rv dekompresni soustava
ventill

leak leak omezeni

blow-off blow-off ventil

port port omezeni

intake intake ventil

Ip unik okolo pistu

tot celkové sestaveni ventilu

oil olej
friction treni

@] pocatecni
Typ 1

K faktor tlakové ztraty [Kg/m?74]

Kspring blow-off tuhost [Kg®2m/2s2]

Apo  blow-off tlak [Pa]

Bi Taylorovy koeficienty [Pal-]

Di Kardanovy koeficienty

Hi koeficient extrapolace [m3Pa/s]

U pomocna proménna [m34/s14]

G koeficient pfechodu

Kn koeficient viskozity

Mn  koeficient viskozity

Typ 2

Q123 pomocné objemové toky [m®/s]

Cp  dynamicky koeficient toku

Ct koeficient upravy momentu toku

Fm  sila na ventil zpisobena zménou
sméru kapaliny [N]

Fsp  pfedepnuti pruziny ventilu [N]

Kk tuhost pruziny ventilu [N/m]

Ao  plocha ventilu [m?]

b vule mezi pistem a sténou valce
[m]

I vySka pistu [m]

y otevreni ventilu [m]

z poloha plynového pistu [m]

Data

A amplituda [m]

f frekvence [Hz]

% nejvyssi rychlost [m/s]

dT  vzorkovani [s]

feurorr - cut-off frekvence [Hz]
CF cilova funkce

Ci vahovy koeficient

N pocet vzorku
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1 Uvod

V této kapitole vychazim z [1].

Tlumi¢ je nedilnou soucasti dneSnich automobild. Je to mechanicky prvek,
jehoz primarnim ukolem je disipace energie, Cimz zabranuje dosazeni rezonance.

Mimo to zna¢né ovliviiuje celkové chovani odpruzeni vozu.

Vyvoj automobilovych tlumi€l zacal spole¢né s vyvojem automobilt s motorem
s vnitinim spalovanim, tedy koncem 19. stoleti. Do té doby pouZivané vozy tazené
kofimi nekladly na odpruzeni takové naroky. Hned od zacatku se objevily 3 zpusoby

realizace
e Bez samostatného tlumice

Do té doby pouzivané koriské povozy mély povétSinou listova pera. U nich
dochazi k disipaci energie vlivem tfeni mezi jednotlivymi listy. ZaCaly tedy snahy
fidit charakter této disipace formou vkladani rozli€nych material mezi jednotlivé
vrstvy, €¢imZ se dosahovalo poZadované hodnoty koeficientu tfeni. Tyto prvky
fungovaly na principu Coulombova tfeni. Toto feSeni se ukazalo jako

nedostate¢né, ¢imz zapocal vyvoj samostatnych tlumica.
e Tfeci tlumic

Tento typ tlumiCe ur€itym mechanismem prenasi relativni pohyb kola a
odpruzenych hmot na tfeci plochy. Zpoclatku se uplatiioval nlUzkovy
mechanismus, nasledné se prosadil typ nazyvany Snubber, jenz vyuZziva
koZeny pas, jeho hlavni vyhodou byly nizké naklady. Tento typ opét vyuziva

principu Coulombova tfeni.

e NuUzkovy mechanismus pfevadi posuvny pohyb kola vuci odpruzenym
hmotam na rotacni, ktery pfivadi na tfeci kotoucCe, jeZ jsou uchyceny na

koncich dvou pak mezi kolem a odpruzenymi hmotami. Sty¢né plochy se
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skladaji z bronzovych diskli, mezi nimiz je olejem napusténa kuize.

Pritlacnou silu Ize regulovat, ¢imZ se reguluje tfeci sila.

Obr. 1 Treci tlumi¢ s nizkovym mechanismem [1]

Typ Snubber se sklada z blokl, jez od sebe odtlacuje pruzina, a
koZeného pasu navinutého kolem blokl uchyceného na konci k zavéseni
kola. Pfi stlaceni odpruzeni tlumi¢ nevytvari Zadny silovy ucinek, pas se
namotava kolem bloku, pfi natazeni odpruzeni dochazi vlivem predpéti

blokl a posuvu jednotlivych vrstev pasu vuci sobé ke tfeni.

Obr. 2 Tlumi¢ typu Snubber [1]
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e Hydraulicky tlumic

Tento typ tlumiCe urCitym mechanismem pfenasi relativni pohyb kola a

odpruzenych hmot na hydraulickou soucast, jeZ obsahuje prvky, které na zakladé

prutoku hydraulické kapaliny vyvijeji tlakovy spad. Rozdil tlaki v jednotlivych

Castech systému vytvafi vysledny silovy ucinek. Nejprve se vyuZzival mechanismus

obdobny nuzkovému, nasledné byl vyvinut teleskopicky tlumi€. Tento typ vyuziva

principu viskdzniho tfeni.

Nuzkovy mechanismus (pozdéji zjednoduSen na rameno) se objevil ve dvou
provedenich: lopatkovem a pistovém. U lopatkového provedeni
mechanismus pfenasi posuvny pohyb kola na rota¢ni pohyb lopatek v
olejové lazni, coz vyvolava tlakovy rozdil na jednotlivych stranach lopatek a
tim vyslednou tlumici silu. Télo tlumice se Casem presunulo na ram vozidla,
tedy odpruzenou hmotu. U pistového provedeni mechanismus pfenasi
posuvny pohyb kola na posuvny pohyb paralelnich pistl, ty opét pohybem
v olejoveé lazni vyvolavaji vyslednou tlumici silu.

(c)

Bump

Rebound

Adjustable
Link

(S S I w— TS

Sy = ot * S e (o)

Obr. 3 Brzké provedeni hydraulického tlumice. (a) Uspofadani a fezy (b) lopatkovym a (c) pistovym

provedenim [1]

Teleskopicky tlumi¢ opét prfevadi posuvny pohyb kola na posuvny pohyb

s

pistu, jez nasledné vytvari tlumici silu. Rozdil je v uspofadani, coz zpusobilo
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soucasnou rozsifenost tohoto feSeni pfedevsim kvuli jednodussi montazi na

automobil.

Treci a hydraulicky tlumic rychle vytlacily feSeni spoléhajici na tfeni mezi listy.
Je zajimavé, ze oba principy byly objeveny v kratkém rozmezi, ale vyvoj nejdfive
nahraval tfecim tlumiclm, az nasledné se trend obratil ve prospéch hydraulickych.
Hydraulické byly zpocatku finanéné narocné a vykazovaly nizSi spolehlivost nez
nepfikladali velky vyznam, proto se zpocCatku 20. stoleti téSily vétsi oblibé tfeci
tlumice. Az diky zlepSeni technologie a jeji lepSi dostupnosti se snizila cena vyroby
hydraulickych tlumicl a ty se zacaly ve vétSi mife uplatfiovat pro jejich pfiznivéjsi

vlastnosti.

V dnesdnich automobilech se v drtivé vétSiné pouzivaji hydraulické teleskopickée
tlumiCe, které se poprvé objevily na zavodnich vozech Alfa Romeo ve 20. letech
20. stoleti, nicméné standardem v osobnich automobilech se staly az koncem let
50.

Od téch dob se drzi koncepce teleskopického hydraulického tlumice, nicméné
je stale zdokonalovana a objevuji se nové sméry vyvoje. Zde je ukazka sméru

vyvoje hydraulickych tlumica
e Pojistny ventil

Jednoducha charakteristika tlumeni, v pfipadé pretizeni otevien pojistny

ventil.
e Progresivni hydraulika

Charakteristika tlumice se méni dle zatizeni

16
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e Nastavitelna hydraulika
Moznost ru¢niho nastaveni charakteristiky tlumeni.
e Pomalu adaptivni hydraulika
Automatické nastaveni charakteristiky tlumeni.
¢ Rychle adaptivni hydraulika
Nazyvana semi-aktivni.
o Magnetorheologické tlumice
Zmeéna vlastnosti hydraulické kapaliny fizenym magnetickym polem.

V 80. letech se objevuje nadSeni z myslenky aktivniho tlumice, tedy zafizeni,
které je schopno energii nejen pouze disipovat, ale i do systému vnaset, to by
znamenalo nahrazeni hydraulického tlumiCe. Toto FeSeni se ale ukazuje velice
drahé a nepfinasejici mnoho vyhod oproti pomalu adaptivni hydraulice. Okolo roku
2000 se do vyroby dostavaji magnetorheologické tlumiCe jako alternativa pro

luxusni vozy.

Tlumi€ ma zasadni vliv na chovani vozidla na vozovce. TradiCni pfistup
k vyhodnocovani jizdnich vlastnosti vozidla jsou testovaci jizdy, kdy se zkouSeji
rlzna nastaveni a testovaci technik subjektivné vyhodnocuje chovani vozu a
testovaci inZenyr nasledné vyvozuje zavéry. Tento postup ma dvé nevyhody.
Nutnost proskoleni technika, které stejné neni schopné zarucit konzistenci jeho
subjektivnich hodnoceni, a za druhé ¢asova a finanni narocnost uskute¢néni test

samotnych.

Proto doSlo k vyvoji CAE nastrojli, které mohou tyto testovaci jizdy nahradit.
Tyto nastroje schopné simulovat chovani celého automobilu jsou ovSem zavislé na

modelech jednotlivych subsystému. Matematicka teorie kmitavych systému Casto
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pfijima koncept linearniho tlumeni, tedy tlumeni linearné umeérného rychlosti
pohybu, pfedevSim pro dobré porozuméni feSeni danych rovnic a smifeni se s
jistou nepfesnosti. Nicméné realné tlumi€e obecné vykazuji jiné chovani, které je

charakteristické tremi vlastnostmi

1. Sila je pfedevSim umérna rychlosti stlaovani/natahovani
2. Zavislost je nelinearni

3. Vyskyt hystereze, pfedevsim pro vysSi frekvence

Po odsimulovani chovani vozidla jako odezvy na buzeni se kvalita jizdy
vyhodnocuje pomoci funkci, které kvantifikuji tuto kvalitativni vlastnost. Obvyklé
jsou vyhodnocovaci kritéria pohodli, které kvantifikuje viemy pfenasené na osadku,
a Tizeni, které popisuje kontakt kol s vozovkou. Pro ruzné typy vozidel se
jednotlivym kritériim pfikladaji rdzné vahy. Diky celému systému je mozné

optimalizovat parametry tlumiCe Ci simulovat odezvu vozu na konkrétni situace.

Vyvoj simula¢nich modeltu zapocal v 70. letech 20. stoleti. Modely tlumici se
déli na dvé zakladni skupiny. Tyto skupiny se nasledné prolinaji, hranice mezi nimi

neni zcela ostra, neprekrocitelna.

e Fenomenologické
Tyto modely funguiji jako tzv. black box, ktery na zakladé vstupl pfifadi
hodnoty vystupl. Nesnazi se modelovat déje probihajici uvnitf tlumice a
tim poskytnou urcity vhled do probihajicich déju, pouze simuluji vnéjsi
chovani tlumice. Tyto modely jsou obecné jednodusSi nez modely
fyzikalni, z ¢ehoz plyne nizSi vypocltova naro¢nost. To je pfedurCuje
k uziti pro rychlé vypoCty a realtimové fizeni, naopak neumoznuje je
pouzit ke zlepSovani vlastnosti tlumi¢e a porozuméni vnitinim déjim. Za

vSechny jmenuji zakladni fenomenologicky model, Bingham model,
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Gimota a Filisko model, Bouc-Wen model, rozSifeny Bouc-Wen model

[2].

o Fyzikalni

Tyto modely vychazeji z fyzické podstaty dé&ju uvniti tlumice, ¢imz se
snazi napodobit realitu. Samozifejmé se stale jedna o modely, tedy
zjednoduSeni reality, takze tyto dé&je jsou urCitym zpUsobem
zjednoduseny. Typickym pfikladem je uziti soustfedénych parametrq,
napf. tlaki. To znamena predpoklad, ze v urCité Casti soustavy,
jednotlivych komorach, jsou veli€iny konstantni. Taktéz je obvyklé, Ze tyto
modely obsahuji fenomenologické prvky, tedy ze urcité jevy nemodelu;ji

na zakladé jejich fyzikalni podstaty.

Diky poskytnuti vhledu do dé&ju uvnitf se fyzikalni tlumiCe hodi pro
ZlepSovani vilastnosti tlumic¢e modifikaci jednotlivych prvkl ¢i celkové
struktury tlumice bez nutnosti nakladné fyzické realizace vSech variant a

jejich nasledného mérfeni.
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2 Cile prace

Cilem této prace je

Seznameni se s problematikou simulovani tlumicu

Ziskani znalosti ohledné tlumi¢l samotnych. Zjisténi motivace
simulovani jejich chovani. Seznameni se s metodami modelovani

tlumica.
e Provedeni reSerSe odbornych publikaci se zaméfenim na modely tlumicd

Zorientovani se v sou¢asném stavu problematiky. Vyhledani informaci o

existujicich modelech tlumicu.

e Seznameni se s metodami experimentalni identifikace tlumici

e Sestaveni simulacniho modelu tlumi¢e zohlednujiciho jeho vnitini strukturu
Praktické vyuZziti dosaZenych znalosti.

e Provedeni identifikace sestaveného modelu na zakladé experimentalnich
dat

e Zhodnoceni chovani modelu tlumice

3 Tlumié Ohlins TTX25 Mkll FSAE

Tento tlumi¢ je v ramci této prace zméren v laboratofi Odboru mechaniky a
mechatroniky, sestaven jeho model a dale identifikovan, proto ho nyni blize popisi.
Jedna se o tlumi¢ pfimo uréeny voziim kategorie Formula SAE, je teleskopicky
hydraulicky. Tym CTU CarTech jej pouziva ve svych vozech a laskavé ho poskytl

na méfeni. Informace o tlumici Cerpam z [3].
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Spring Preload Adjuster

Low Speed Rebound
Damping Adjuster

High Spead Rebound
Damping Adjuster

Low Speed Compression

Solld Oll Piston Damping Adjuster

High Speed Compression
Damping Adjuster

Twin Tube Design

Nitrogen gas chamber

Spherical Pivot
Bearings

Obr. 4 Rez tlumice Ohlins TTX25 Mkll FSAE [3]

3.1 Teleskopicky hydraulicky tlumic¢

V této kapitole obecné popisuijici tento typ tlumi¢e ¢erpam z [1].

Zakladni princip tkvi v pistu ulozeném ve valci naplnéném hydraulickou

kapalinou. Pfi relativnim pohybu pistu a valce dochazi k tokim hydraulické kapaliny
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zpod pistu nad pist a obracené pres hydraulické prvky (3krtici, pojistné ventily, a
jiné), ¢imz se vytvari tlakovy spad. Rozdilné tlaky na plochach pistu vyvolavaji

vyslednou tlumici silu. Pist je ulozen na pistni tyci.

|
el f 1 1
| I | i-J— DEKOMPRESNi KOMORA
i J ! i 3!
* N
\ 4
KOMPRESE DEKOMPRESE

Obr. 5 Zakladni pojmy

Tento typ tlumiClh se dale déli na tfi zakladni typy dle uspofadani:

(a) @ (b) @ (c) @

hl PR '\T—fg T ‘\.H‘-

Obr. 6 Usporadani s (a) prichozi pistni ty¢i, (b) dvojvalcové, (c) jednovalcové [1]

e S prlchozi pistni ty¢i
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Toto feSeni ma vyhodu v konstantnim objemu pistni ty¢e zasunuté do
tlakového valce pfi riznych hodnotach stlaceni tlumi¢e. Nemusi se tedy
odvadét ani pfivadét hydraulicka kapalina z €i do tlakového valce.
Nicméné i toto ma uskali v rozdilné teplotni roztaznosti oleje a téla
tlumi¢e. Nevyhodou je dlouha pistni ty¢, ktera vystupuje z obou koncl
tlakového valce, a jeji vliv na prostorovou naro¢nost. Tato koncepce neni

u automobilovych tlumi€a obvykla.
e Dvouvalcovy tlumic (tzv. Twin — tube)

Télo tlumie se sklada ze dvou koaxialnich valcu. Pist je ulozen ve
vnitfnim, tlakovém valci, ktery je naplnén hydraulickou kapalinou. Dle obr.
5. ¢ast valce pod pistem se nazyva dekompresni komora (rebound
chamber), smérem do ni se pohybuje pist pfi dekompresi, tedy
natahovani pistu. Cast nad pistem se nazyva kompresni komora
(compression chamber), smérem do ni se pohybuje pist pfi kompresi,
tedy stlacovani pistu. Zmény objemu oleje v tlakovém valci zptusobené
zasouvanim a vysouvanim pistni tyCe jsou kompenzovany tokem oleje
mezi tlakovym valcem a prostorem mezi vnitfnim a vnéjSim valcem, tzv.
rezervni komorou (reserve chambre, reservoir). Tato komora je z Casti
naplnéna hydraulickou kapalinou a z €asti plynem, vétSinou dusikem.

Zména objemu kapaliny je kompenzovana stlaenim ¢&i roztazenim

plynu.

Klasicka konstrukce dvouvalcového tlumice obsahuje dva systémy
ventild. Jeden je umistén v téle pistu (pistni ventil), zprostfedkovava tok
hydraulické kapaliny mezi dekompresni a kompresni komorou. Druhy je
umistén v dolnim konci tlakového valce (zakladni ventil),
zprostfedkovava tok hydraulické kapaliny mezi kompresni a rezervni

komorou. Existuji ovSem i jiné varianty, viz dale.
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e Jednovalcovy tlumic (tzv. Mono — tube)

Télo tlumiCe se sklada pouze z jednoho valce, v némz je ulozen pist.
Opét dle obr. 5: Cast valce pod pistem se nazyva dekompresni komora
(rebound chamber), ¢ast nad nim kompresni komora (compression
chamber). V horni ¢asti valce je plynova komora (gas chamber) oddélena
od kompresni komory pohyblivym pistem zamezujicim styku plynu,
vétSinou dusiku, a hydraulické kapaliny. Zmény objemu kapaliny
zpUsobené zasouvanim a vysouvanim pistni tyée jsou kompenzovany

stlacenim Ci roztazenim plynu.

Klasicka konstrukce jednovalcového tlumic¢e obsahuje systém ventill
v téle pistu zprostfedkujici toky mezi kompresni a dekompresni komorou.

Existuji i jiné varianty, viz dale.

Pozn.: obecné se tlumie mohou montovat v obracené konfiguraci, tedy otoené
kolem horizontalni osy. Nékteré tlumie se z principu musi montovat jednim
vertikalnim uspofadanim, aby byla zachovana funkénost, vétSinou kvuli miSeni plynu
s hydraulickou kapalinou. Nékteré na toto nejsou citlivé, proto se mohou montovat
v rozliénych polohach. TTX25 je na formuli SAE tymu CTU CarTech umistét témér
vodorovné s pistni ty&i upevnénou k neodpruzenym hmotam kvdli snizeni hmotnosti

neodpruzenych hmot. Na sestavovani modelu to ale nic neméni.

3.2 Specifikace tlumiée Ohlins TTX25 Mkl FSAE

Jedna se o teleskopicky hydraulicky tlumi¢ dvouvalcového typu, nema vSak vyse
popsanou obvyklou strukturu ventild. OdliSné provedeni spociva v usporadani se
vzdalenymi ventily (remote valve block) a vzdalenou rezervni komorou (remote
reservoir). V téle pistu tedy neni Zadny ventil. Tato Uprava zajisStuje lepSi podminky pro

upravovani parametrt tlumice, lepSi pfistup ke stavicim prvkim. Systém ventila je
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z pistu a dna tlakového valce pfesunut do ¢asti mimo tlakovy valec (obecné Ize zcela
oddélit od téla tlumice), €¢imz ma technik jednodussi pfistup k ovladacim prvkam ventil{

bez nutnosti rozebirani.

21— A -
5 W Remote reservoir = o
= R ) EiR=s Remote
-~ valve
== block
Remote valve block
Integral
TEeServoir

Obr. 7 Uspofadani se vzdalenymi ventily a vzdalenou rezervni komorou [1]

Tlumi¢ umoziiuje nezavislé nastaveni pro pomalou dekompresi, rychlou
dekompresi, pomalou kompresi a rychlou kompresi. Nastaveni se kona pomoci

sefizovacu (adjuster) otoénym pohybem.
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REBOUND VALVE
COMPRESSION CHAMBER COMPRESSION VALVE

Check valve

Check valve

Piston

CD ‘ Low Speed

Twin Tube (‘\ [ | Compression
_4
2 Low Speed High Speefi
REBOUND CHAMBER ( o Rebound Compression
RESERVOIR

( Hi%z:gﬁﬁg ‘ Dividing Piston

Nitrogen
gas

Obr. 8 Schéma tlumice Ohlins TTX25 Mkll FSAE 3]

3.2.1 Toky v jednotlivych fazich

Bé&hem zatézovani tlumi¢e mohou nastat 4 typy tokd.
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poppet opens
(high speed)
“_ Displaced oil

Obr. 9 Toky pfi (a) pomalé, (b) rychlé kompresi [3]

Pomala komprese

Pistni tyC se zasunuje do tlumiCe. Pist se pohybuje smérem do
kompresni komory. Hydraulicka kapalina z kompresni komory teCe pfes
prvek pomalé komprese (Low Speed Compression). Jedna se o prvek
typu leak kompresni soustavy. Poté se tok rozdéluje. VétSina teCe pres
pojistny ventil (Check Valve) dekompresni soustavy do dekompresni
komory, Cast teCe do rezervni komory, aby tak kompenzovala zménu

objemu zasunuté pistni tyCe.

Rychla komprese

Obdobné s pomalou kompresi. Rychlost pohybu pistu je ale vétsi. Rozdil
tlakd v kompresni a dekompresni komofre je vy$si, dochazi k otevieni
prvku rychlé komprese (High Speed Compression). Jedna se o prvek
typu blow-off kompresni soustavy. Tento prvek klade toku niz8i odpor
nez prvek pomalé komprese, proto vétSina kapaliny teCe pfes blow-off,

ale leak zGistava otevien a Cast stale teCe pres néj.
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poppet opens
N (high speed)
4

L Oil flow
through Solid
Stroke bleed
valve

(low speed)

Obr. 10 Toky pfi (a) pomalé, (b) rychlé dekompresi [3]

Pomala dekomprese

Pistni tyC se vysunuje z tlumiCe. Pist se pohybuje smérem do
dekompresni komory. Hydraulicka kapalina z dekompresni komory tecCe
pres prvek pomalé dekomprese (Low Speed Rebound). Jedna se o prvek
typu leak dekompresni soustavy. Pak se k toku pfidava tok z rezervni
komory, kompenzujici zménu objemu vysunuté pistni ty€e. Kapalina dale
teCe pres pojistny ventil (Check Valve) kompresni soustavy do kompresni

komory.

Rychla dekomprese

Obdobné s pomalou dekompresi. Rychlost pohybu pistu je ale vétsi.
Rozdil tlaki v kompresni a dekompresni komofe je vysSi, dochazi
k otevieni prvku rychlé dekomprese (High Speed Rebound). Jedna se o
prvek typu blow-off dekompresni soustavy. Prvek blow-off klade toku
nizSi odpor nez prvek leak, proto vétsSina kapaliny teCe pfes blow-off, ale

leak zUistava otevien a Cast stale teCe pres né;j.
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CHECK VALVE

HIGH SPEED W

e

LOW SPEED

COMPRESSION VALVE

Obr. 11 Rez soustav ventilt [4]

3.2.2 Hydraulicky prvek pomalé komprese/dekomprese (Low Speed)

V kapitole vénované modellim oznacuiji tento prvek nazvem leak [5]. Tento prvek
je svoji podstatou Skrtici ventil. Pouziva se pro generovani tlakového spadu za nizkych
rychlosti (Low Speed), kdy veSkery tok kapaliny prochazi pfes tento prvek. Realizovan
je v podobé jehly v trysce. Pfi nastavovani charakteristik za pomalych rychlosti se stavi
poloha jehly v trysce, ¢imz se méni prlfez otvoru, kterym hydraulicka kapalina muze

téci. Tyto prvky obecné generuji vysoky rozdil tlakd, vysoky odpor proti toku kapaliny.

3.2.3 Hydraulicky prvek rychlé komprese/dekomprese (High Speed)

V kapitole vénované modelim oznaduiji tento prvek nazvem blow-off [5]. Tento

prvek je svoji podstatou obtokovy ventil. Pouziva se pro generovani tlakového spadu
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za vysokych rychlosti (High Speed). Za nizkych rychlosti je ventil uzavien (veSkera
kapalina teCe pfes prvky leak), pfi dosazeni nastaveného rozdilu tlaku se blow-off
otevre, kapalina teCe jak skrze leak, tak blow-off. Prvky blow-off jsou nastaveny tak,
aby toku kapaliny kladly nizSi odpor, generovaly niZsi tlakovy spad. Po otevieni blow-
off ventill tedy dojde ke zmék&eni charakteristiky tlumie. Je ovSem navrzen tak, ze i
po otevieni stale klade odpor toku kapaliny. Tento prvek je realizovan jako ventil
predepjaty pruzinou. Pfi nastavovani charakteristik za vysokych rychlosti se méni
predpéti této pruziny, ¢imz se méni rozdil tlakl, za kterého dochazi k otevieni blow-

off ventilu.

3.2.4 Hydraulicky prvek pojistny ventil (Check Valve)

V kapitole vénované modelim oznacuji tento prvek nazvem intake [5]. Dva vySe
popsané typy ventill jsou navrzeny tak, aby fungovaly pro jeden smér pratoku kapaliny
(prvek leak se nékdy navrhuje pro funkci v obou smérech). Pfi opaném sméru toku
se otevira pojistny ventil, aby kapalina mohla volné protékat. Je navrzen tak, aby kladl

minimalni odpor.

4 Simula¢ni modely tlumici

V ramci této prace jsou prezentovany dva typy fyzikalnich simulaénich modelu.
Jedna se o modely sestaveny v [5] a [6], nasledné& upravené pro strukturu tlumice
Ohlins TTX25 MkIl FSAE. Pro konzistenci s pdvodnimi modely se drzim ptvodnich

znameénkovych dohod.
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4.1 Simulaéni model tlumice typ 1

V této kapitole Cerpam predevsim z [5] a [2].

¢ ' ”‘ A
i X
L
F =i

Obr. 12 Znaménkova konvence model typ 1

Tento model vychazi ze dvou principl sestaveni rovnic.
e Pratokovy model

Vyuziva popis tokd @ na hydraulickych prvcich tlumiCe jako funkci

tlakového spadu 4p. Je popsan sadou nelinearnich algebraickych rovnic.
e Tlakovy model
Predikuje celkovy tlak v komorach ze sady diferencialnich rovnic.

Model uvazuje stlacitelnost kapaliny a nastifuje, jak zahrnout vliv zmény teploty,

nicméné nakonec neni bran v potaz.

4.1.1 Tlakovy model

Tlakovy model plné popisuje dynamické chovani tlumice sadou diferencialnich

rovnic, které jsou za nizkych frekvenci fyzikalné zavislé na adiabatické kompresi plynu
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pritomného v rezervni komofe a za frekvenci vysokych jsou spojeny se stlacitelnosti
oleje uvnitf jednotlivych komor. Nechténé efekty, jakym je napf. smiSeni plynu a oleje
v kompresni komofre, které vede ke zméné hodnoty objemové stlaCitelnosti a je €asto
nazyvano jako zavzdusnéni, nejsou uvazovany. V pripadé zavzdusnéni tlumice je jeho
funkce vyrazné ovlivnéna kvuli velmi malym hodnotam objemového modulu (ktery je
prevracenou hodnotou objemové stlacitelnosti). AvSak tlumiCe, které jsou k tomuto
jevu nachylné, jsou vyrabény s pfitomnosti membran, které maji zabranit pravé miseni

plynu a oleje.

V tomto tlumiéi jsou zmény objemu oleje zpusobené pohybem pistu v
dekompresni komofe kompenzovany tokem oleje skrz dekompresni ventil a kompresi
Ci dekompresi oleje v dekompresni komofe. Objemové zmény oleje v kompresni
komofe zpusobené tymz pohybem pistu jsou kompenzovany tokem oleje skrz
kompresni ventil a kompresi Ci dekompresi oleje v kompresni komore. Algebraicky
souCet toku pfes kompresni a dekompresni ventil nerovny nule, dany rozdilnymi
plochami pistu kvuli pfipojeni pistni tyCe jen z jedné strany pistu, je kompenzovan
tokem oleje do rezervni komory. Diky zakonim zachovani hmoty vede tento popis na
sadu diferencialnich rovnic, které predikuji chovani tlaku v tlakovém valci, rovnice (11)

a rovnice (12).

Pokud jde o rezervni komoru, stladitelnost oleje je zanedbatelna vidi
stlacitelnosti pfitomného plynu. Lze tedy predikovat chovani tlaku v rezervni komore
pomoci polytropické komprese nebo expanze v zavislosti na kompresnim i
dekompresnim cyklu pistu (13). KdyZ je splnéna adiabatickda podminka (neni
preneseno zadné teplo z objemu plynu), coz je typické pfi vysokych frekvencich, rovna
se exponent: y = 1,4. Pfi nizkych frekvencich se exponent rovna y = 1. V modelu

uvazuji prvni pfipad, tedy y = 1,4.

Pro modelovani vysokych frekvenci (nad 30Hz) je tfeba vzit v uvahu i

setrvacnost pohyblivého pistu.
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4.1.2 Pratokovy model

Model prutokovy se sestavuje pomoci prutokd pres jednotlivé ventily, které
prislusi danym tlakovym ztratam. Z diivodu lepSiho popisu jsou popsany dva typy toku:

pro kompresi a dekompresi. Oba jiz byly v praci popsany.

4.1.2.1Kompresni a dekompresni komora

Hydrodynamické chovani oleje ma zasadni vliv na chovani tlumi¢e. Jsou
uvazovany relativni zmény objemu v zavislosti na tlaku podle vzorcu

Vo —V) _ (1)
= =a

Aktualni hustota je ur€ena jako

Po (2)

Poit = m

Objem pro kompresni i dekompresni komoru

_ Myiy _ Myiy

= (1-a- 3
Poit Po (1 “ p)

|4

Zderivovanim objemu podle ¢asu dostavam

My ‘- p (4)

o

V=Q-
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m;)ll . (1 —a- p) (5)

Q=

Po

Kombinaci (3) a (4) eliminuji m,;;a p,

V-a-p (6)

V:Q_l—a-p

Aktualni objem komor je uren z fyzické polohy x pistu, z nulové polohy x, a

geometrickych charakteristik jednotlivych komor. Dekompresni komora

Vieb = (Lpt —Xo—X) - (Apt — Aroa) (7)

Kompresni komora

Veom = (X + ) - Apt (8)

Dosazeni (7) a (8) do (6). Dekompresni komora

(Lpt — X — x) ' (Apt - Arod) tac p7;eb (9)
x ( pt TOd) Qrv + 1—a- Dreb
Kompresni komora
X, + X) - A - a - : 10
J'C'Apt:_(o ) e pcom_ch 4o

1_a'pcom

Obé rovnice jsou popsany pomoci diferencialnich rovnic prvniho fadu. Jako
stavovou veliinu pro popis chovani tlumi¢e volim tlak. Z tohoto divodu pfevedu

rovnice do tvaru
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Doy = (- (Apt —Aroa) = Qry) - (1 — & - Prep) (11)
reb (Lpt — X — x) ' (Apt - Arod) a
Doy = — (x ’ Apt + ch) ) (1 —a- pcom) (12)

(xO‘l'X)'Apt'a

4.1.2.2Rezervni komora

V rezervni komofe je pfitomen inertni plyn, uziva se pfedevSim dusik, s
objemem V.. Tento plyn se rozpina a smrStuje za ucelem vyrovnani zmeén objemu
pistni tyCe zasunuté do tlakového valce. Objemova zména plynu je pocitana
z pocatecniho stavu objemu V., a tlaku pges,0 podle isoentropického zakona jako
funkce tlaku s polytropickym exponentem y = 1,4 pfi vysokych frekvencich (obecné

muze byt uvazovana polytropicka zména s jinou hodnotou koeficientu y)

Vyas, Vyas, 13
gas 0)1/ — pgas,o . (V gas,0 ( )

gas,o + Arod "X

)V

Prt = Pgas,o " (
rt gas,0 Vgas

V pfitomnosti plynu je efekt stlacitelnosti oleje zanedbatelny.

4.1.2.3Jednotlivé charakteristiky ventilt

V tlumicich jsou pouzivany dva typy hydraulickych prvku: omezujici a obtokovy
ventil. Intake ventil, leak ventil a port omezeni jsou tfi typy omezeni. Pro turbulentni

proudéni bylo ukazano, Zze zména tlaku 4p u omezeni je blizka kvadratické funkci toku

Q
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Leak

Apiear = Kieak Sy l7e/;k (14)
Port

Apport = Kport ’ V1/4 ' Q;éit (15)
Intake

APintake = Kinake - vi/4. Qi7n/1;‘21ke (16)

Pojistny ventil (blow-off) je charakterizovan takto

17
Kspring * @uioworf = (APbiow—off — 4P0) /Apblow—off (17)

4.1.2.4Celkové charakteristiky ventilu

Celkovy pokles tlaku na ventilu je bran jako rozdil tlak( v nad a pod ventilem.

Tlakovy spad na dekompresnim ventilu

ADry = Drep — Pre (18)

Tlakovy spad na kompresnim ventilu

APcy = Dcom — Prt (19)

Kazda ze sestav ventild (kompresni i dekompresni) je representovana slozenim

obr. 13. Intake valve reprezentuje pojistny ventil, port representuje ztraty ve vedeni.
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(

K
N\

(

~— PORT RESTRICTION

. B OW-OFF VALVE

)
\

INTAKE VALVE LEAK RESTRICTION

Obr. 13 Schéma tokd soustavou ventild model typ 1 [5]

Pfi zaporném tlakovém spadu olej proudi vyhradné pres intake, toky pFes

ostatni zanedbany. Tok pfes intake

—APiot 7/ (20)
cyl/ 4)

Qtor = _<

K intake

Pfi kladném tlakovém spadu olej proudi pfes seriové zapojené port omezeni a
paralelné zapojené leak a blow-off, tok pfes intake zanedban. Pfi paralelnim zapojeni
ventill jsou si tlakové ztraty rovny a celkovy hmotnostni prutok je soucet prutok
na jednotlivych ventilech. PFi sériovém zapojeni jsou si hmotnostni prutoky rovny

a tlakova ztrata je souctem tlakovych ztrat na jednotlivych ventilech.

Abiot = APreak + Apport (21)

Dosazeni zadp,,,: ze vztahu (rov. 15)

Apior = Kport Sy Q;é:t + APreak (22)
Rozlozeni toku Q,,-.do tokl pfes port ventil a blow-off ventil
Aptot = Kport : V1/4 ' (Qleak + leow—off)”4 + Apleak (23)
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Kdyz je blow-off ventil zavien, celkovy hmotnostni prutok je roven pratoku pfes

leak omezeni a dostavam explicitni vyjadieni celkové tlakové ztraty jako funkci toku

Aptot = (Kport + Kleak) ' V1/4 ’ 1.“7o/t4 (24)

Inverzni vztah

Apior >4/7 (25)

Qtot,closed = (
onelose (Kport + Kleak) -yi/4

Ze substituce blow-off charakteristiky z (17) a dosazenim inverze (14) do (23)

vujadfim rovnici hmotnostniho toku pro otevieny blow-off ventil

7/4

APieak /7 (Apieax — 4po)
Aptot = Kport * v <( - 1/4) + 2 v APreak
Kieak - v Kspring

+ Apleak (26)

Tlakova ztrata na leak ventilu 4p;.,x MUze byt spoctena z celkového toku pres

vSechny ventily a celkové tlakové ztraty Ap;.;

APiear = APtor — Apport = APtor — Kport Lt/ Qt7o/tfL (27)

Konecné kombinaci (26) a (27) je celkova charakteristika ventilu vyjadiena jako

nasledujici implicitni vztah mezi Q;,; a Ap;o:

_ (Aptot - Kport ' V1/4 ' Q7/4

— 4po)
f Ko . : \/Aptot - Kport -yl/4. Q7/4
spring
Apiot — Kpore - vl/e. 7/ Y7
+ 1/4 - Qtot = 0
Kiear v / (28)
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4.1.2.5Explicitni celkové charakteristiky ventilu

Pro tlakovou ztratu na leak ventilu nad kritickym blow-off tlakem muze byt (28)
feSena numericky, av8ak to zpomali celkovou dobu simulace tlumice. Proto je zvolen
pristup vyjadfeni Q;,; jako funkci 4p;,;. To vede k postupu, kdy prava strana rovnice

(28) je rozepsana pomoci Taylorova rozvoje v okoli kritického blow-off tlaku 4p,.

D
Aptot = ) B+ (piear — 4po)’ (29)

=1

pro Apleak > APO-

Kde

Bi == ———=—" Aptor(ADicax) (30)

Taylorovy koeficienty tfetiho fadu (D=3) aproximujici celkovou charakteristiku

ventilu

Kleak (31)
g, — 14 Kvore | 7 Kpore V% \JApo - U?
1=
Hear + Kspring (32)
B, = Kport v/t ys . ( 52 + 21 - Kioqr Lyl/4. U3>
2 32 Kgpring 1/Ap0 Kspring (33)
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5. Kport . v1/4 . U?
’ 896 - Apg/z ’ Kspring
(504 Kiear - v/* - U*-Apy o 49 Kiar V" Apé)
Kspring Kszpring (34)
Kde
7 Apo (35)
U= K. -v1l/4
leak
Treti Fad aproximace je invertovan pomoci Cardanova pravidla
(36)
B, 3| D, 3| D,
Aprear = Apo — + |- +yDs+ |5 —D3
3:B3 2 2
Kde
7 3.RB2
b _2:B3—9-By-By-Bs+ 27 (By — Apor) - BS (38)
2 27 - B3
D} D2 39
27 4

Diky vyjadfeni Ap;.q, mohu vyjadfit Q... pro otevieny blow-off ventil za uziti (21)

4/7
Aptot - Apleak (40)
Lyl/4

Qtot,open = <

Kport

pro Apeor > Aptot,blow—off = By
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Apiotpiow—of s J€ hodnota celkového tlakoveho spadu, kdy dochazi k otevreni Ci

zavieni blow-off ventilu, a je rovna B,,.

4.1.2.6Pozvolné otevirani blow-off ventilu

V predstaveném modelu je pozorovan ostry prechod charakteristiky tlumice
v oblasti kritického tlaku Aptot piow—ofr- Pro vétdinu tlumici se tento ostry pfechod
neobjevuje a charakteristika z podkritického tlakového pasma pfechazi plynule
do pasma nadkritického. Toto je zpusobeno tim, Ze k pootevirani blow-off ventilu
dochazi plynule jiz pro mensi tlakové ztraty a neotvira se skokové. Matematicke
vyjadreni tohoto jevu, kde jsou oba stavy (25) a (40) extrapolovany a zkombinovany,

je v nasledujici empirické rovnici (pro 4p;,; > 0)

G 41
Qtot = \/(Qtot,closed - Qtot,O)G + (Qtot,open - Qtot,O)G + Qtot,O ( )

Pro vy38Si hodnoty exponentu G je charakteristika pfechodu ostfejSi a naopak.
Qtot.closea J€ Celkova charakteristika hmotnostniho toku pro zavieny blow-off ventil, viz
(25). Qtotopen j& celkova charakteristika hmotnostniho toku, kdyz blow-off ventil

zustava otevieny a explicitni vztah je vyjadien z (36) a (40). AvSak pro tlakovou ztratu
okolo blow-off hodnot Taylorliv rozvoj nemuze byt pouzit. Misto néj je pouzita linearni

extrapolace vyjadiena ze vztahu parcialnich derivaci implicitni funkce f (28)

Qtot,open = Hy + Hy - (Pror — ptot,blow—off) (42)

Pro Aptot < Aptot,blow—off P kde

HO = U4 (43)
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0
mf(Aptot: Qtot)

Hy =— F) |blow—off
Wf(Aptot; Qtot)
tot

Apo n 4
Kspring ~ 7 - Kiear - vi/4. ys

Kport + 7 Kport ) V1/4\/ Apg - U3
Kleak 4 - Kspring (44)

1+

Q:ot,0 j& definovano jako extrapolace celkoveho hmotnostniho toku s otevienym

blow-off ventilem pfi nulové celkové tlakové ztraté

Qtot,O =Hy—H, - Ptot,blow—off (45)

4.1.2.7Zavislost chovani tlumice na teploté

Sila v tlumiCi je definovana pomoci kinematické viskozity v, ktera je silné zavisla
na teploté. Diky disipaci kinetické energie, ktera je Caste¢né pfeménéna na teplo,
se olej v tlumiCi zahfiva (popf. ochlazuje), a tim se zvySuje &i snizuje hodnota

kinematickeé viskozity. Aktualni hodnota v je vyjadfena nasledujicim vztahem

10% (46)

log(v+0.8) = T,

PFi simulaci celkového modelu a blow-off charakteristik nebyla teplotni zavislost
kinematické viskozity brana v potaz, jelikoZz ma vyraznéjSi efekt pouze u nizkych
rychlosti. Historie vyvoje teplot oleje neni v modelu pfitomna, ackoli je jeji hodnota
lehce spocitatelna ze sily v tlumici a rychlosti pistu. Teplotni disipace do téla tlumice a

nasledny prestup do okoli je pfesto vice komplexni problém.
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4.1.2.8Vysledna tlumici sila

Sila v tlumi¢i je spocitana z tlaku v kompresni a dekompresni komofe

a Coulombova treni

pcom Acom

4 | T | l\ Ffriction
Preb Areb TX

Obr. 14 Silova rovnovaha na pistu

F=Arep Prep — Apt *Pcom t+ Ffriction - sgn(x) (47)

Celkovy model tlumie zahrnuje 23 parametru:

10 optimalizovatelnych parametrt ventil, které jsou pro pistni ventil: K¢ rv» Kieakrv»

Kspring,rv’ Apo,rw Grv apro zakladni ventil: Kport,cm Kleak,cw Kspring,cw Apo,cw ch;
2 klasicky fixni parametry ventil(: Kiytake rvs Kintake,cvs
3 geometricke parametry: Ly, Apt, Aroas
2 parametry rezervni komory: V4 .0is Pgas,o;
3 parametry charakterizujici olej: a, K,,, M,,;

Dale vnitini teplotu, Columovo treni Fr,.;cti0n @ statickou polohu pistu x,.
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4.2 Simulaéni model tlumice typ 2

V této kapitole Cerpam predevsim z [6] a [7].

Obr. 15 Znaménkovéa konvence model typ 2

Tento simula¢ni model byl vyvinut specialné pro uleh€eni ladéni charakteristik
sportovnich tlumi€l pro vozy série Nascar. Zahrnuje pfimo parametry, které Ize béhem
ladéni ménit a dosahovat tak pozZzadovanych vilastnosti tlumeni. Tlumi€e zavodnich
vozU jsou na rozdil od tlumi€l normalnich osobnich vozu stavitelné. Zménou nastaveni
riznych prvkl Ize dosahovat rozlicného chovani vozu. Nicméné toto je pro techniky
obecné nelehky ukol. Tradi¢ni postup spoléha na jezdce, ktery je schopen pfesné Fici,
co chce, a technikovu znalost a zkuSenosti, jak toho dosahnout. Prvni zefektivnéni
tohoto procesu tkvi v sestaveni jakési look-up tabulky rozlicnych nastaveni a dle té
meénit nastaveni jednotlivych prvkd. Tento postup ale muze byt neefektivni, obzviasté
se zvysSujicim se poltem stavitelnych parametrd. Jednak dochazi ke zhorSeni
prehlednosti a jednak se i sestaveni takové tabulky stava naroénym. Nastroj schopny

predikovat zménu chovani tlumice po zméné nastaveni prvkl je velka vyhoda.

Tento model vychazi ze sestaveni rovnic pro jednotlivé toky v tlumici odrazejicich
vnitfni usporadani tlumiCe a pro toky na jednotlivych prvcich jako funkce tlakovych
spadu odrazejicich vlastnosti jednotlivych prvka tlumice. Takto je ziskana sada

nelinearnich algebraickych rovnic popisujici chovani tlumiCe. Model neuvazuje

44



Simulaéni modely tlumi¢a a jejich identifikace

stlaCitelnost hydraulické kapaliny ani vliv zmény teploty. Tento model ma oproti typu 1
odlisné zavedenou znaménkovou konvenci, kterou dodrzuji. Proto pfi dekompresi
dochazi k pohybu proti orientaci soufadnice a pfi kompresi naopak po sméru

souradnice.

4.2.1 Sestaveni matematického modelu

Jelikoz pfi kompresi a dekompresi hydraulicka kapalina protéka pres jiné prvky
(déje v tlumici popsany v kapitole 2.2), reprezentuji chovani tlumie pfi kompresi a
dekompresi jiné soustavy rovnic. Odvozeni rovnic ukazuji pro kompresi, pokud neni

jinak fe€eno, rovnice popisujici dekompresi odvozuji obdobné.

4.2.1.1Soucet toku

Tento model bere v potaz i nedokonalost t€snéni mezi pistem a sténou vnitiniho
valce. Tento tok se nazyva (@, dle anglického leakage piston. Dle vnitfniho

uspofadani tlumic¢e. Nyni si zavedu pomocné toky, tok pfes kompresni ventil
z kompresni komory Q,, tok pfes dekompresni ventil do dekompresni komory Q,,

celkovy tok do rezervni komory, tedy zména objemu rezervni komory Q; = V..

Q1= Q2 + Qs (48)
Q1= Apt - X —Qup (49)
Q2 = Arep - X — Qp (50)
Q3 =Q1— Q2= (Apt = Ayep) " X = Apoq % (51)

Uvazuji usporadani prvkd v soustavé ventilu
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Tl lx\w\
RN

INTAKE VALVE LEAK RESTRICTION

BLOW-OFF VALVE

Obr. 16 Schéma toku soustavou ventilt model typ 2

Z Cehoz plyne,

Q1 = Qreak,cv + Qviow-off,cv (52)

Q; = Qintake,rv (53)

Kde index cv znamena kompresni soustavu ventill a rv dekompresni soustavu

ventild. Dale jiz tyto indexy nebudu zmifiovat, zistavaji stejné. Kombinaci (49) a (52)

ziskavam
Apt - X = Qreax + Qpiow-ofr + Qip (54)
Kombinaci (50) a (53) ziskavam
(55)

Arep - X = Qintake — le

4.2.1.2Toky na prvcich jako funkce tlakového spadu

Model uvazuje Ctyfi druhy tok na prvcich rozdélenych do dvou skupin: prutok
pasazi o konstantnim prifezu a unik okolo pistu. Do prvni skupiny spadaiji ¢leny leak,

blow-off a intake. Tok na téchto prvcich je modelovan Bernoulliho rovnici

46



Simulaéni modely tlumi¢a a jejich identifikace

2-Ap
Q=Cp-A|—
p (56)
Dle usporadani definuji rozdily tlaki na jednotlivych prvcich
Apreax = Apblow—off = Pcom — Prt (57)
APintake = Prt — Dreb (58)
Toky pres jednotlivé prvky
2 (Pcom = Prt)
Qieak = Cp - Ajeak < o
p (59)
2 (Pcom — Pre)
leow—off =Cp- Ablow—off\/ == A
p (60)
2- (pr — Pr )
Qintake = Cp 'Aintake\/ ‘ <
p (61)
Kombinaci (50), (53) a (61) dostavam
. 2- (pr — Dr )
Areb X = le =(p- Aintake\/ ‘ <
p (62)

Kde Cp, je dynamicky koeficient toku, ktery je funkci Cisla zrychleni, Reynoldsova
Cisla, Cauchyho cisla a poméru délky a toustky. Pro rGzné prvky muze nabyvat

riznych hodnot
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o - {a-l u 5 S}
b=/ v? 'p-v-l'ﬁ VP (63)

Aeakr Aptow—off @ Aintake JSOU piUFezy, pres které hydraulicka kapalina teCe na

danych prvcich. Pro leak a intake jsou konstantni a jsou dany nastavenim leak prvku
(nizka rychlost komprese) a realizaci pojistného ventilu. Prifez blow-off ventilu je dan
otevienim ventilu. Plocha, pfes kterou teCe kapalina, je dana plastém valce o praméru

ventilu a vySce rovné otevieni ventilu y

Aptow—-off = T * Dprow—off * ¥ (64)

Otevieni ventilu dopocitam ze silové rovnovahy na ventilu s uvazovanim

pruzinou pfedepjatého ventilu silou F,, na néjz pasobi tlaky z pfilehlych komor

k'y:(pcom_prt)'Av'i'Fm_Fsp (65)

gk
A
1] [t

S
Qblow-off

Obr. 17 Otevirani blow-off ventilu [6]

Kde A, je plocha ventilu, na kterou plsobi tlak kapaliny, F,, je sila vyvolana

zménou hybnosti kapaliny protékajici pres ventil

2
. leow—off
P, (66)
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Plocha A, je prufez stérbiny, skrz kterou proudi kapalina, nez pfi toku skrz ventil
zmeéni smeér. Rovnice zahrnuje koeficient Cr pro Upravu vysledné hodnoty, jelikoz pole

toku neni zcela znamo.

Do druhé skupiny spada unik oleje okolo pistu. Tento tok je modelovan jako tok
mezi dvéma paralelnimi deskami. To pfedpoklada, Ze tok je laminarni, coz je
vyhovuijici, protoze vile mezi pistem a sténou je velice mala. Rovnice je odvozena

z Navier-Stokesovych rovnic za uziti vhodnych okrajovych podminek. Tlakovy spad je

Aplp = Pcom — Preb (67)
(pcom - preb) ‘b3 x-b
le_ 12*ﬂ*l + 2 T['Dpt (68)

Kde b je vUle mezi pistem a sténou valce, [ je vySka pistu a u je dynamicka

viskozita hydraulické kapaliny.

4.2.1.3Tlak v rezervni komore

Tlak v rezervni komofe odvodim pomoci silové rovnovahy na pistu oddélujicim

plynovou a rezervni komoru.

e [TTTT]
TR

Obr. 18 Silova rovnovaha na plynovém pistu [6]

Mgp * Z = Pre * Agp — Pgas * Agp (69)
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Kde z je poloha plynového pistu. K odvozeni vztahu mezi z a x vyuZiji fakt, Ze

tok do rezervni komory je kompenzovan stlaenim plynového valce a (51).

Q3 =Apoq "X = Agp " Z (70)

Derivaci podle ¢asu dostavam

e

rod ¥
Agp (71)

Tlak v plynové komore dopocitam z rovnice pro idealni plyn. Obecné dochazi

k polytropickému déji, v [6] je navrzen pfedpoklad isotermického déje

p -V = konst. (72)
Pgas * Vgas = Pgas,0 * Vgas,O (73)
Kde

Vgaso = Agp " Lg (74)
Vgas = Agp " Lg — Aroa " X (75)

(75) Fika, Ze objem plynové komory dostaneme odectenim objemu zasunuté
pistni ty€e od iniciacniho objemu plynové komory, u néhoz zname i hodnotu iniciaéniho
tlaku. Ta je dana natlakovanim plynové komory pfi sestaveni tlumiCe. Vyrobce
doporucuje iniciacni tlak pg4s0 = 5bar. Tento tlak v plynové komofe ma dva nasledky.
Jednak vytvari efekt plynové pruziny, kdy tlumi¢ ma tendenci se samovolné natahovat.
Tento efekt je vytvaren tlakem v plynové komore a rozdilnou plochou pistu, na niz
pusobi tlak z jednotlivych komor. Druhy vyznamny efekt je zamezeni kavitace. P¥i
kavitaci dochazi k rychlému vytvareni a zanikani mikrobublin. Tento jev muze ovlivnit

vlastnosti hydraulické kapaliny, jako stlacitelnost, hustotu, viskozitu, a zpusobit
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rychlejSi opotfebeni dilu vlivem vytvareni razu pfi vzniku a zaniku mikrobublin. Tento
jev je nezadouci, diky natlakovani plynové komory je potlacen.
Z rovnic (71), (72) a (73) vyjadiim

Doas =D . Agp * Lg
995 P08 Agy - Lg — Aroq * X (76)

Spojenim (69), (71) a (76) vyjadiim tlak v rezervni komore

Aroq - Mgy Agp - Lg

p = . jé + p : .
rt Ang gas,0 Agp ' Lg - Arod "X (77)

4.2.1.4Vysledna tlumici sila

Vysledna tlumici sila se vypocitava ze silové rovnovahy na pistu, na néjz plsobi

tlaky v jednotlivych komorach, Coulombovo tfeni a setrvacna sila.

pcom Acom

\| I mPis | |/ Ffriction
PrebAreb ix

Obr. 19 Silova rovnovaha na pistu [6]

Myis X=F+ Prep - Areb — Pcom - Apt - Ffriction ' Sgn(x) (78)
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4.2.1.5System rovnic

Vysledny model se sklada z 3 samostatné feSitelnych algebraickych rovnic

Doas =D ) Agp * Ly
995 P08 Mgy Ly — Avoa * X (79)
Aroqg -Mgp Agp Ly
Pre=——3 % +Dgaso"
rt Ang gaso Agp : Lg - Arod *X (80)
F= Myis X— DPrep - Areb + Dcom - Apt + Ffriction ’ sgn(a’c) (81)

A systému 6 zavislych nelinearnich algebraickych rovnic o 6 neznamych. Kvuli
pouziti feSiCe prfevadim rovnice do homogenniho tvaru. Tyto systémy se liSi pro

kompresi a dekompresi. Pro kompresi, tedy x > 0

fL: Qrear + leow—off + le - Apt -x =0 (82)
2 (Pcom — Prt)
f2:Cp-m- Dpiow—-off ’}’\/ = e Qpiow—ofr =0
p (83)
. A leow—off2 F k _
f3-(pcom_prt)' v+Cf'p*A—O_ sp y=0 (84)
2+ (prt — Preb) .
f4:Cp 'Aintake\/ rt = — Apep - x + le =0
p (85)
2 - (Pcom = Prt)
f5:Cp- Aleak\] = e Qiear =0
p (86)

(pcom - preb) ' b3
12-p-1

%-b
fé: + |7 Dpe = Qp = 0

(87)
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Pro dekompresi, tedy x < 0

f1: Qreak + Qviow—ofr + Qip — Arep - X =0 (88)

2+ (Preb = Pre)
fZ:CD'T['Dblowoff'y\/ rep r +leow—off=0

(89)
leow—off2
f3:(preb_prt)'Av+Cf'p'A—o—Fsp—k'y=0 (90)
2 (Prt — Pcom) .
f4: Cp - Aintare j T Ape ¥ — Q=0
P (91)
2 (Prep — Pre)
f5:Cp 'Aleakj reb i + Qiear = 0
P (92)
(preb - pcom) : b3 x-b
f6'[ 12-p4-1 2 T Dpr+Qp =0 (93)

Pro oSetfeni pfipadu, kdy by za nizké rychlosti nebyl na blow-off ventilu dosazen
dostateCny tlakovy rozdil pro otevieni a takto sestavené rovnice obsahujici predpéti
pruziny vytvofily zaporné otevreni blow-off ventilu, které by znamenalo tok proti
tlakovému spadu, jsem tedy dodal podminku, Ze nastane-li tento pfipad, tfeti rovnice
systému, tedy rovnice (84) pro kompresi a (90) pro dekompresi, se nahradi rovnici, jez

je shodna pro kompresi i dekompresi

f3y=0 (94)

Vektor neznamych

[leow—off Qleak le Y  DPcom preb]T (95)
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K feSeni systému rovnic pouzivam Newtonovu iteraCni metodu. Pro jeji

uskute€néni si musim pfipravit jacobian

6f1 6f1  6f1 sf1  §f1  Sf1]
8Qbiow—off 0Qieak 6Quw 6y  SPeom OPren
5f2 6f2  8f2 6f2 68f2 df2
6leow—off 6Qreak 6le 8y  6Dcom ODrev
df3 5f3  6f3 O6f3 Of3 5f3
] — 6leow—off 6Qleak Sle 5_’)/ 6pcom 6preb
6f4 6f4 6f4 Sf4  Sf4  Sf4
8Qviow-orf 6Qieak 6Qup 8y  SPeom OPreb
3f5 0f5 O8f5 6f5 68f5 3f5
6leow—off 6Qreak 6le 8y  O6Pcom OPrep
5f6 5f6  6f6 6f6  6f6  6f6
10Qbiow—-orf OQieak 6Qup 0¥  OPcom OPreb] (96)

Celkovy model tlumie zahrnuje 32 parametru:
12 geometrickych parametru
4 parametry vnéjsSiho nastaveni
8 koeficientl tokd

8 parametru popisujicich rizné fyzikalni viastnosti

5 Meéreni

Mé&feni bylo provedeno v laboratofi Odboru mechaniky a mechatroniky Ustavu

mechaniky, biomechaniky a mechatroniky Fakulty strojni CVUT v Praze.

Méfeni bylo provedeno na zatéZzovacim a méficim systému INOVA vyuzivajicim
hydromotor 10kN. Pouzit byl silovy snima¢ HBM S9 20kN.
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BohuZel v dobé méfeni nebyl v laboratofi vhodny silovy snimacg, proto méfeni
bylo provedeno na HBM S9 s velkym rozsahem 20kN, ¢imz doS$lo k naristu chyb
mérfeni. Toto feSeni bylo vyhodnoceno jako nejlepSi mozné a presnost zmérenych dat

postacujici.

Obr. 20 (a) Mérici stanice a (b) hydraulicky agregat systému INOVA

Cilem meéfeni bylo ziskani dat z rozli€nych rezimu zatézovani. Z moznosti
méfFiciho zafizeni, tlumi¢e a po dohodé s tymem CarTech CTU byl uren plan méfeni.
Méfili jsme tlumi¢ nastaveny na stfedni charakteristiku, v jejimz okoli se tym pfi
provozovani tlumi¢e pohybuje. Zméfena byla zatéZovani sinusovymi a pilovymi vstupy
riznych amplitud a frekvenci. Z fyzické podstaty tlumiCe jsme byli limitovani zdvihem

50mm, maximalni rychlost jsme stanovili na 0,5m/s.
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(a) SIN (b) SAW
f [Hz] A[m] v [m/s] f [Hz] A[m] v [m/s]
0.5 0.016 0.05 0.1 0.015 0.006
1 0.016 0.101 0.3 0.015 0.018
2 0.016 0.201
5 0.012 0.377
8 0.01 0.503

Tabulka 1 Plan vykonanych méreni, (a) sinové buzeni, (b) pilové buzeni

V tabulce 1 je zanesen seznam vykonanych méfeni. Parametry frekvence a
amplituda definuji dany cyklus, maximalni rychlost je dopocitana z predeslych dvou.
Parametr amplituda pro pilovy prubéh je méfen obdobné jako u sinusoidy, tedy od

stfedni hodnoty po vrchol, rozdil extrémnich vychylek je tedy dvojnasobny.

Obr. 21(a) Méreny tlumic, (b) silovy snimac
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Obr. 22 (a) Mé¥ici stanice, (b) hydraulicky agregat a (c) hydraulicky valec systému INOVA, (d) silovy

snimac, (e) mérfeny tlumic

5.1 Zpracovani nameérenych dat

Zpracovani naméfenych dat provadim v softwaru MATLAB. MéFici zafizeni
zaznamenava dvé veliginy: polohu pistu a silu naméfenou tenzometrem. Casovy krok
méfeni je dT = 0,001s, z této znalosti Ize jednodusSe zrekonstruovat pfislusny pribéh

casu.
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Data je nutné zpracovat. Nejprve je potfeba odfiltrovat Suméni ze signall, dale je

potfeba pfipravit derivace polohy, tedy rychlost a pro model typ 2 i zrychleni.

Force vs. Time
60

—no filter
50 il ‘ ‘ —filter

40

30
20

Force [N]

10

-10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time [s]

Obr. 23 Filtrace silového signalu

Vliv filtrace je dobfe patrny z obr. 23, kde je modfe vynesen signal z tenzometru
a Cervené tentyz signal po filtrovani, jedna se o signal pribéhu sily béhem méreni
pilového buzeni o frekvenci f = 0,1Hz. Na vyznamu filtrovani signalu pfidava fakt, ze
pouzity tenzometr ma zbyteCné velky rozsah, zaSuméni je tedy jesté vétSi, nez
obvykle. Velmi dulezité je pak filtrovani pfi ziskavani rychlosti a zrychleni numerickym
derivovanim, které je na zaSuméni citlivé. K filtrovani pouzivam funkci fiitfilt.
Jedna se o nekauzalni filtraci. Filtr jsem navrhl jako diskrétni filtr prvniho fadu s cut-off
frekvenci zhruba 10krat vysSi, nez je frekvence vstupniho signalu. Pro kazdé méreni
tedy pouzivam filtr s jinou cut-off frekvenci. 10ti nasobek frekvence vstupu se ukazal
jako vhodny, pfi sniZzeni cut-off frekvence jiZ dochazi ke ztraté informaci, pfi vyssich
se zase objevuje navic pouze Suméni, pribéhy veli€in se jiz nijak evidentné neméni.
Priklad ztraty dat pfi snizeni cut-off frekvence je zobrazen na obr. 24. Jedna se o
zaznam prubéhu sily pfi méreni pilového buzeni o frekvenci f = 0,3Hz. Data ziskana
filtrovanim s cut-off frekvenci f.,;—,rr = 10Hz zobrazena modfe jsou brana jako

vyhovujici. Pfi sniZzeni na f.,._,rsr = 1Hz zobrazeno Cervené dochazi k evidentni ztraté
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informaci, pfedevS§im v oblastech vrcholl. Diky znalosti sinusovému a pilovému
signalu na vstupu je snadné analyticky dopocitat pfedpokladané prabéhy derivaci, a
tak Iépe stanovit, kdy dochazi ke ztraté dat. Realné pribéhy na zatéZovacim zafizeni
samoziejmé nemaji idealni podobu, proto je pozorovana jista odchylka od analyticky
vypoctenych hodnot rychlosti a zrychleni, nicméné neni nijak dramaticka.

Force vs. Time

60 *************************** *************** ***** | — ot = 10HZ
50 3 3 i —feutort = 1HZ
30 | |

Force [N]

iy .
< "NUUURUUULaguee

0 10 20 30 40 50 60 70
Time [s]

Obr. 24 Vliv cut-off frekvence
PFi ziskavani pribéh rychlosti a zrychleni postupuiji takto:

e Filtruji signal polohy pistu pomoci fi1tfilt, ziskavam x
e Numericky derivuji pomoci diff

e Filtruji pomoci fi1tfilt, ziskavam x

e Numericky derivuji pomoci diff

e Filtruji pomoci fi1tfilt, ziskavam i
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Acceleration vs. Time

40 ——no filter
‘ —filter
Ll ” L

Hp “M\

N
o

Acceleration [m/s?]
o

)
=)

L

I

15 2 25 3 3.5 4
Time [s]

Obr. 25 Viiv filtrace na pribéh zrychleni

Tento postup vykazuje vyhovuijici vysledky. Nabizi se moznost pouziti filtrd
vySSich fadq, ale jiz takto ziskana data jsou vyhovujici. Na obr. 25 je porovnani takto
ziskaného pribéhu zrychleni (Cervené) a prubéhu zrychleni ziskaného bez pouZiti
filtrovani (modre). Je patrné velké zaSuméni a vysoké extrémy dosazenych hodnot.
Na hodnotach zrychleni je patrné, Zze zatézovaci zafizeni neni schopné kopirovat

idealni sinusovou trajektorii. Dochazi k deformacim vrchol( sinusoidy zrychleni.

5.2 Ziskana data

Pfimo z méfeni tedy mam pribéhy polohy a sily, které jsou ovéem zaSuméné.
Zpracovanim ziskavam data s redukovanym Sumem a to prabéhy polohy, rychlosti,
zrychleni, sily a ¢asu. Tato data popisuji charakteristiky tlumi¢e. K dosazeni lepSiho

porozumeéni, nazornosti se obvykle uziva vynaseni do riznych grafu.

NejobvyklejSi varianta je graf vynaSejici zavislost tlumici sily na rychlosti
pohybu. Tato varianta je zaroven velice pfirozena, jelikoz tlumici silu pfedpokladame

hlavné jako funkci rychlosti pohybu pistu. V tomto grafu Ize dobfe pozorovat viastnosti
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typické pro realné tlumiCe, tedy nelinearitu zavislosti tlumici sily na rychlosti a
hysterezi, vyskytujici se pfedev8im za vysSich frekvenci. Grafy se vynasi s riznymi
znaménkovymi konvencemi, v této praci prfebiram konvenci z [6], graficky je

znazornéna na obr. 15.

Druhy obvykly typ je vyneseni zavislosti tlumici sily na poloze pistu. Treti
varianta vyneseni zavislosti tlumici sily na Case neni z hlediska vyhodnocovani
vlastnosti tlumi€e moc vypovidajici a neni zcela obvykla. Z téchto typua grafli nejsou
vlastnosti typické pro realné tlumice zcela zjevné, avSak mohou poskytovat jistou
vypovidajici hodnotu pro sledovani jinych vlastnosti, napfiklad pfi hodnoceni tlumicu

s tlumici silou zavislou na poloze pistu.

5.2.1 Charakteristiky tlumiée Ohlins TTX25 MkIl FSAE

Data z méfeni vynasim v podobé grafl zavislosti sily na rychlosti a sily na

poloze. VynasSim data ziskana pfi mérfeni sinovych buzeni rlznych frekvenci a

amplitud.
Force vs. Velocity, 0.5Hz 16mm Force vs. Displacement, 0.5Hz 16mm
100 100 /‘\\
Z 50 Z 50 ( (
Q Q
2 2
o o
0 0
-50 -50
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Velocity [m/s] Displacement [m]

Obr. 26 Frekvence 0,5Hz, amplituda 16mm
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Force vs. Velocity, 1Hz 16mm Force vs. Displacement, 1Hz 16mm
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Obr. 27 Frekvence 1Hz, amplituda 16mm

Force vs. Velocity, 2Hz 16mm Force vs. Displacement, 2Hz 16mm
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-40 -400
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Obr. 28 Frekvence 2Hz, amplituda 16mm
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Force vs. Velocity, 5Hz 12mm Force vs. Displacement, 5Hz 12mm
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Obr. 29 Frekvence 5Hz, amplituda 12mm
Force vs. Velocity, 8Hz 10mm Force vs. Displacement, 8Hz 10mm
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Obr. 30 Frekvence 8Hz, amplituda 10mm

Nameérena data vykazuji oCekavané vlastnosti

1. Sila je pfedevSim umérna rychlosti stlacovani/natahovani

2. Zavislost je

nelinearni
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3. Vyskyt hystereze, pfedevsim pro vysSi frekvence

Z mérenych dat Ize vypozorovat jesté dalSi zajimavé vlastnosti, vyneseme-|i si
data pro vice frekvenci do jednoho grafu. Pro lepSi nazornost jsem pro kazdou

frekvenci vynasel pouze po jednom cyklu.

e Se zvysujici se frekvenci dochazi ke zmékCovani charakteristiky ve vyssich

rychlostech, tj. pro stejnou rychlost vykazuje tlumic nizsi silu. Obr 31.

Force vs. Velocity

—{=0.5Hz | |
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700| —f=1Hz
f=2Hz

—
600 __t=5p ? _—

= 500 f=8Hz *—
Z

0.2 0.3 0.4 0.5
Velocity [m/s]

Obr. 31 Detail prvniho kvadrantu grafu sila vs. rychlost

e Pro vy$Si rychlosti dochazi k neoCekavanému tvaru hystereze. Obr. 32.

Force vs. Velocity, 1Hz 16mm Force vs. Velocity, 8Hz 10mm
300 %<0 800 /7
— x>0 / 600 /
200 /
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Obr. 32 Hystereze pro sinové buzeni o frekvencich 1Hz a 8Hz
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6 Ildentifikace simulaénich modelu

Identifikaci simulaénich modelt provadim na zakladé naméfenych dat. Modely
identifikuji na vSechny frekvence naraz, aby pokryvaly chovani pokud mozno v celém
méfeném spektru frekvenci. Vyuzivam identifikaci na zakladé optimalizacnich metod,
pouzivam program MATLAB a v ném pfikaz fminsearch. Jedna se o rozSifenou

simplexovou metodu, patfi mezi lokalni metody.

6.1 Identifikace simulaéniho modelu typ 1

Vlastni model je sestaven v prostiedi Simulink. Do ného se parametry nacitaji

pomoci inicializani funkce, ktera se spusti vzdy pfed zaCatkem simulace.

Identifikace funguje takto: funkce fminsearch vola funkci run id. Ta spusti
simulaci v Simulinku, do kterého jsou dosazeny aktualni iterace optimalizacnich
parametru. Vystup ze simulinku je prubéh tlumici sily jako odezvy na vstup. Funkce
rRun_id dale porovna prubéhy tlumici sily simulované a naméfené, stanovi hodnotu
cilové funkce, na jejimz zakladé optimalizacni metoda voli dalSi iteraci optimalizacnich

parametru. Cilova funkce ma tvar

T

CF = f(Fsimulace - Fméfem’)zdt
0 (97)

Kde T je doba daného cyklu. Diky druhé mocniné nemuze dojit k tomu, ze by

se kladné a zaporné rozdily navzajem ruSily. Diky tomu, Ze systém je diskrétni,

prubéhy sil maji podobu vektor(l, se integrace zméni na sumu

N
CF = Z Ci * (Fsimulace,i - Fméfenl’,l')2
L (98)
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Kde N je pocet Casovych krokd, C; je vahovy koeficient. Ten je zaveden, jelikoz

vzorkovani je béhem simulace konstantni s Casovym krokem dT = 0,001s stejné jako

u méfeni. Tim padem by bez tohoto koeficientu byly zvyhodnény nizké frekvence,

jelikoz zahrnuji vice vzorkd. Koeficient je umérny podilu frekvence, jez odpovida

danému vzorku, a nejnizsi frekvence

_fi

C: =
' fmin

(99)

Tento model obsahuje 12 identifikaCnich parametri. 6 pro kompresni ventil, 6

pro dekompresni ventil.

Dekompresni ventil

Kompresni ventil

Ap, [MPa] 1.9943e6
Kpore[kg/m*7/*] 6.221e13
Kieax[kg/m?7/*] 8.0419e14
Kspring[kg®/? /m*/?s?] 5.42e11
Kintake[kg/m*"/*] 2.1083e11
G 4.6354

Tabulka 2 Poc¢ateéni odhad optimalizacnich parametrt

Dekompresni ventil

Apo [MPa] 2.3266€6
Kporelkg/m?7/*] 4.7253e13
Kieak kg /m®"/*] 9.9559¢14
Kepring[kg®/? /m®/?s] 4.1644e11
Kintake[kg/m*"/*] 2.6559e11
G 4.1103

Ap, [MPa] 3.2198e6
Kpore[kg/m*7/*] 2.6129e13
Kiear[kg/m?"/*] 6.0222e14
Kopringkg®/? /m®/?s?] 9.3264e10
Kintake[kg/m*"/*] 2.4491e11
G 3.3509
Kompresni ventil
Ap, [MPa] 3.9343e6
Kpore[kg/m*7/*] 9.5718e12
Kieqr[kg/m*"/*] 8.3488e14
Kepringlkg®/? /m°/?s?] 7.0671e10
Kintake[kg/m*"/*] 1.9539e11
G 3.8513

Tabulka 3 Naidentifikované hodnoty parametrt
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Hodnota cilové funkce CF = 5,4333e6. Této hodnoty bylo ovéem dosazeno jiz

dlouho pfed ukon€enim vypoctu a parametry ani hodnota cilové funkce se jiz pfilis

nemenily, bylo tedy mozné ukonCit vypocet dfive. Vypocet trval t,,, = 31495,98s,
vypoCet byl proveden na procesoru Intel® Core™ i7-3612Q0M CPU @ 2,10GHz

2,10GHz. Jelikoz se jedna o lokalni optimalizaéni metodu, zkou$el jsem r0zné

pocCate¢ni podminky, vysledky se liSily jen minimalné, lze je tedy povazovat za

uspokojivé. Vyvoj cilové funkce je zobrazen na obr. 33, tedy do 400. iterace.

Optimalizace bézela dal, ale hodnota cilové funkce se jiz vyrazné neménila.

7 Cilova funkce vs. Fcount
x 10
1.5
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0.5 ’
0 50 100 150 200 250 300 350
Fcount

Obr. 33 Vyvoj hodnot cilové funkce pfi identifikaci simulacniho modelu typ 1

6.2 Identifikace simulaéniho modelu typ 2

400

Vlastni model typ 2 je implementovan v prostfedi MATLAB formou jednoho

skriptu, do kterého se pfimo vkladaji identifikaéni parametry.

Identifikace funguje takto: funkce fminsearch vola funkci run_id, ktera obsahuje

parametry, model i vypocCet cilové funkce. Na zakladé hodnoty cilové funkce
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optimalizacni metoda voli dalSi iteraci optimalizacnich parametrl. Cilova funkce je

totozna s identifikaci modelu typ 1, tedy (98), (99).

Tento model obsahuje 9 identifikacnich parametrl. 4 pro kompresni ventil, 4 pro
dekompresni ventil. Navic jsem jako identifikacni parametr stanovil i pfedpéti pruzin
blow-off ventili F,, jelikoz jsem z dostupnych informaci nebyl schopen ho presné
stanovit. Samoziejmé kvuli jasnému fyzikalnimu vyznamu tohoto parametru kontroluiji,
zda identifikovana hodnota je realna. Jelikoz bylo pfedpéti pruzin pfi méfeni nastaveno

stejné, pfedpokladam rovnost prfedpéti pruzin na kompresnim a dekompresnim ventilu.

Dekompresni ventil

Kompresni ventil

Cp,prow-osr [—] 0.1 Cp,prow—osr [—] 0.12
Cpteak [~] 0.71 Cpieak [—] 0.65
Cpintake [—] 0.71 Cpintake [—] 0.71
Cr [-] 0.3 Cr [-] 0.3
Fp[N] 45
Tabulka 4 Pocatecni odhad optimalizacnich parametr(

Dekompresni ventil Kompresni ventil

Coprow-off [—] 0.063 Co,piow-off [—] 0.053
Cpteak [] 0.45 Cpieak [—] 0.38
Cp intake [—] 1 Cp,intake [—] 1
Cr [-] 0.56 Cr [-] 0.44
Fp[N] 29

Tabulka 5 Naidentifikované hodnoty parametr(

Hodnota cilove funkce CF = 8.6504e6. Vypocet trval t,,, = 10060.07s, vypocet
byl proveden na procesoru Intel® Core™ i7-3612QM CPU @ 2,10GHz 2,10GHz.
Jelikoz se jedna o lokalni optimalizaéni metodu, zkouSel jsem rGzné pocatecni

podminky, vysledky se liSily jen minimalné, Ize je tedy povazovat za uspokojivée.

68



Simulaéni modely tlumi¢a a jejich identifikace

7 Cilova funkce vs. Fcount
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Obr. 34 Vyvoj hodnot cilové funkce pfi identifikaci simulacniho modelu typ 2

7 Zhodnoceni

Pro pouzity pristup identifikace, tedy identifikace nelinearnich simulacnich modelu
optimalizaCni metodou, za pouziti rozSifené simplexové metody fminsearch V
programu MATLAB, je vhodné posuzovat kvalitu dosazenych vysledktd hodnotou RMS,

Root Mean Square, chyby koncového vysledku [2]. Zde vyjadfena v procentech

RMSgesi
Residualforce + 100

RMS =
error RMSDamperforce (100)

RMSResidualforce a RMSDamperforce poél'tém

m 2 i
i=1'meéreéni,i
RMSDamperforce: ( n ) (101)
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_ Z?=1(Fsimulace,i - FméFeni,i)2
RMSResidualforce - n

(102)

Kde Fsimuiace,i j€ i-ty Clen vektoru prabéhu tlumici sily ze simulace, odpovidajici i-
temu Casovemu Kroku, Fsieni; j€ i-ty €len vektoru prabéhu tlumici sily z nameéfenych

dat, odpovidajici i-tému Easovému kroku, n je pocCet vzorkd, tedy ¢asovych kroku.

Dale je mozné kvalitu dosazenych vysledkd posoudit z vizualniho porovnani
priubéhl sil naméfenych a odsimulovanych. Toto porovnani nabizi i vhled do
schopnosti modell postihovat jevy, jez vykazuje realny tlumi€. Lze tedy vytipovat slabé
a silné stranky jednotlivych modell, coz muze hrat roli pfi posuzovani vhodnosti uziti

daného modelu k urc€itym u€eldm ¢i hledani sméru dalSiho vyvoje modelu.

7.1 Simulaéni model typ 1

v f=05Hz | f=1Hz f =2Hz f =5Hz f =8Hz Spojeny
stup
A=16mm |A=16mm | A=16mm | A=12mm | A = 10mm cyklus
Hodnota
18.85 % 6.73 % 8.34% 4.34% 7.31% 7.81%
RMS@TT'OT

Tabulka 6 RMS chyby model typ 1

V tabulce 6 jsou vyneseny hodnoty RMS,, ., jednak pro jednotlivé cykly, navic
i pro spojeny cyklus, coz je vstup vytvofeny spojenim jedné periody od kazdého
jednotlivého méfeného zatéZzovaciho cyklu. Zde, na rozdil od cilové funkce pro
optimalizaci (98), neni uplatnéno vazeni jednotlivych prvka dle frekvence, ktera jim
prislusi. Jelikoz vzorkovaci frekvence je konstantni, do hodnoty RMS,,..,, s€ promitne
16 krat vice prvkl z cyklu f = 0,5Hz, A = 16mm nez z cyklu f = 8Hz, A = 10mm. P¥i

vstupu, ktery nema podobu sinusoidy Ci jako ve spojeném cyklu po sobé jdoucich

70



Simulaéni modely tlumi¢a a jejich identifikace

riznych sinusoid, ale obecnéjSi podobu, takovéto vazeni stejné nedava smysl. Proto

je tento fakt pfijatelny.

Z tabulky 6 je jasné patrné, Ze pro nizké frekvence spojené s nizkymi rychlostmi
neposkytuje model vysokou pfesnost. Na tento jev ma dozajisté velky vliv zplsob
modelovani vnitfniho tfeni. V modelu pouZzité Coulombovo tfeni pfinasi ostry schod
okolo nulové rychlosti. Kdyz se méni smér pohybu pistu, dochazi ke skokové zméné
sméru tfeni a tim i velikosti vysledné sily, coZ na realném tlumici neni pozorovano, tam
dochazi k plynulejSimu pfechodu. Pfedpokladam, ze se vérohodnost modelu v téchto

podminkach da zlepSit zavedenim sofistikovanéjSiho modelovani treni.

Pro vySsi frekvence si jizZ model zachovava pomérné stabilni hodnotu RMS, ;-
Celkové vysledky jsou uspokojivé a pfinaseji poznatek, jakym zplisobem |ze model

dale rozvijet.

7.1.1 Data ze simulace

Data vynasim obdobné jako v kapitole 5.2.1. Pro prehlednost vynasim na obr.
35 az obr. 39 data ze simulace rovnou v porovnani s daty z méfeni, vynasim pouze

jednu periodu.
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Force vs. Velocity, 0.5Hz 16mm

Force vs. Displacement, 0.5Hz 16mm
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Obr. 35 Frekvence 0,5Hz, amplituda 16mm
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Obr. 36 Frekvence 1Hz, amplituda 16mm
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Force vs. Velocity, 2Hz 16mm Force vs. Displacement, 2Hz 16mm
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Obr. 37 Frekvence 2Hz, amplituda 16mm
Force vs. Velocity, 5Hz 12mm Force vs. Displacement, 5Hz 12mm
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Obr. 38 Frekvence 5Hz, amplituda 12mm
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Force [N]

Force vs. Velocity, 8Hz 10mm Force vs. Displacement, 8Hz 10mm
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Obr. 39 Frekvence 8Hz, amplituda 10mm

Model vykazuje tfi charakteristické viastnosti tlumicua

1. Sila je pfedevSim umérna rychlosti stlaovani/natahovani
2. Zavislost je nelinearni

3. Vyskyt hystereze, pfedevsim pro vyssi frekvence

Ohledné dalSich vlastnosti vypozorovanych z dat méfeni

e Se zvysujici se frekvenci dochazi ke zmékCovani charakteristiky ve vySSich

rychlostech, tj. pro stejnou rychlost vykazuje tlumi¢ nizsi silu. Obr. 31.

Tento fenomén model nepokryva. Prabéh tlumici sily jakoby roste podél

stfedni Cary, ktera se zvySujici frekvenci zustava stejna. Obr. 40.
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700
600
500

Force [N]
w S

o

o

300

200

Force [N]
(I
o
o

o

-100

2%,

—f=0.5Hz

Force vs. Velocity

—f=1Hz
—f=2Hz

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Velocity [m/s]
Obr. 40 Detail prvniho kvadrantu grafu sila vs. rychlost
Pro vysSi rychlosti dochazi k neoCekavanému tvaru hystereze. Obr. 32.
Tento fenomén model nepokryva. Obr. 41.
Force vs. Velocity, 1Hz 16mm Force vs. Velocity, 8Hz 10mm
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Obr. 41 Hystereze pro sinové buzeni o frekvencich 1Hz a 8Hz
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Tyto vlastnosti, které model nepokryva, jsou zfejmé podminény fyzikalnimi jevy,
které pfi sestavovani modelu nebyly zvazovany. Nabizi se tedy moznost tyto jevy blize

prozkoumat a pfipadné implementovat do modelu.

Vypocetni €as tohoto modelu je timuiace = 25,3165 pro simulaci spojeného

cyklu, coz je déj o délce ty ks = 3,83s pfi vzorkovani dT = 0,001s.

7.2 Simulaéni model typ 2

v f=05Hz | f=1Hz f =2Hz f =5Hz f =8Hz Spojeny
stup
A=16mm | A=16mm | A=16mm | A=12mm | A = 10mm cyklus
Hodnota
21.34% 8.94 % 9.39% 6.8 % 8.42 % 9.36 %
RMS@TTOT

Tabulka 7 RMS chyby model typ 2

V tabulce 7 jsou vyneseny hodnoty RMS,,,,- opét pro jednotlivé cykly i pro
spojeny cyklus, coZz je vstup vytvofeny spojenim jedné periody od kazdého
jednotlivého méfeného zatéZovaciho cyklu. Opét neni uplatnéno vazeni jednotlivych

prvku dle frekvence, ktera jim pfislusi, obdobné s kapitolou 7.1.

Z tabulky 7 je jasné patrné, ze i tento model pro nizké frekvence spojené
s nizkymi rychlostmi neposkytuje model vysokou pfesnost. Opét podotykdam, Ze
dozajista velky vliv na to ma zpusob modelovani tfeni. V modelu pouzité Coulombovo
tfeni pfinasi ostry schod okolo nulové rychlosti. Kdyz se méni smér pohybu pistu,
dochazi ke skokové zméné smeéru tfeni a tim i velikosti vysledné sily, coZ na realném
tlumic€i neni pozorovano, tam dochazi k plynulejSimu pfechodu. Pfedpokladam, Ze se
vérohodnost modelu v téchto podminkach da zlepsit zavedenim sofistikovanéjsiho

modelovani tieni.
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| pro tento model opét plati, Ze pro vysSi frekvence si jiZ model zachovava

pomérné stabilni hodnotu RMS,,..,,.. Celkové vysledky jsou uspokojivé a prinaseji
poznatek, jakym zplsobem Ize model dale rozvijet.

7.2.1 Data ze simulace

Data vynasim obdobné jako v kapitole 5.2.1. Pro pfehlednost vynasim na obr.

42 az obr. 46 data ze simulace rovnou v porovnani s daty z méfeni, vynasim pouze
jednu periodu.

Force vs. Velocity, 0.5Hz 16mm

Force vs. Displacement, 0.5Hz 16mm
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Obr. 42 Frekvence 0,5Hz, amplituda 16mm

77



Simulaéni modely tlumi¢a a jejich identifikace
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Force vs. Velocity, 1Hz 16mm Force vs. Displacement, 1Hz 16mm
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Obr. 43 Frekvence 1Hz, amplituda 16mm

Force vs. Velocity, 2Hz 16mm Force vs. Displacement, 2Hz 16mm
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Obr. 44 Frekvence 2Hz, amplituda 16mm
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Force vs. Velocity, 5Hz 12mm Force vs. Displacement, 5Hz 12mm
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Obr. 45 Frekvence 5Hz, amplituda 12mm

Force vs. Velocity, 8Hz 10mm Force vs. Displacement, 8Hz 10mm
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Obr. 46 Frekvence 8Hz, amplituda 10mm

Model vykazuje dvé za tfi charakteristickych viastnosti tlumica
1. Sila je pfedevSim umérna rychlosti stladovani/natahovani

2. Zavislost je nelinearni
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Treti vlastnost model nepokryva
3. Vyskyt hystereze, pfedevsim pro vyssi frekvence

V ramci zkouSeni modelu jsem zjistil, ze model je schopen generovat hysterezi
s rostouci frekvenci, ale jen za cenu ztraty charakteru fyzikalniho modelu. Hystereze
se objevi, kdyZ vyrazné zvySim parametr m,;;, tedy hmotnost pistni tyCe a jejiho
prisluSenstvi. Pak tato hmota vytvari setrvacnou silu a nasledné hysterezi. Nicméné
pfi zachovani realné hodnoty neni setrvacna sila této ¢asti tlumiCe dostateCné velka
na vygenerovani hystereze. Pfi nizkych rychlostech je hystereze patrna, nicméné ta je
dana rozdilnym stlaCenim plynového valce, tim padem rozdilnym efektem plynové

pruziny, nikoli dynamickymi vlastnostmi.

Tlumi& Ohlins TTX25 MkIl FSAE vykazuje pomérn& malou hysterezi, u tohoto
tlumiCe to neni zasadni problém. Je ale mozné, Ze pfi pokusu pouZzit tento typ modelu

na simulaci jiného tlumi¢e bude tento nedostatek vyrazny.
Ohledné dalSich vlastnosti vypozorovanych z dat méfeni

e Se zvysujici se frekvenci dochazi ke zmékcCovani charakteristiky ve vysSich

rychlostech, tj. pro stejnou rychlost vykazuje tlumic nizsi silu. Obr. 31.

Tento fenomén model nepokryva. Chova se obdobné jako model typ 1. Priibéh
tlumici sily jakoby roste podél stfedni Cary, ktera se zvysujici frekvenci zlistava stejna.

Navic kvali minimalni hysterezi se zde prabéhy témér prekryvaji. Obr. 47.
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Force vs. Velocity
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Obr. 47 Detail prvniho kvadrantu grafu sila vs. rychlost
e Pro vy$Si rychlosti dochazi k neoCekavanému tvaru hystereze. Obr. 32.

Tento fenomén model nepokryva. Obr. 48.

Force vs. Velocity, 1Hz 16mm Force vs. Velocity, 8Hz 10mm
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Obr. 48 Hystereze pro sinové buzeni o frekvencich 1Hz a 8Hz
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Tyto vlastnosti, které model nepokryva, jsou zfejmé podminény fyzikalnimi jevy,
které pfi sestavovani modelu nebyly zvazovany. Nabizi se tedy moznost tyto jevy blize

prozkoumat a pfipadné implementovat do modelu.

Vypocetni €as tohoto modelu je tsimuiace = 37,465 pro simulaci spojeného cyklu,

coz je déj o délce t,yys = 3,83s pfi vzorkovani dT = 0,001s.

7.3 Porovnani vlastnosti simulaénich modelt typ 1 a typ 2

Model typ 1 vykazuje chovani blizsi realité. Pfi vyhodnocovani kvality modelu
pomoci RMS,,», dosahuje v porovnani s modelem typ 2 zhruba o 2% lepSi shody
s realnym tlumi€em v celém spektru zkouseném v této praci. Taktéz pfi porovnani
vlastnosti dle graficky vynesenych prabéhu sil vykazuje lepSi vilastnosti, je schopny
postihnout vice fenoménua probihajicich v realném tlumici. Hlavné se jedna o lepsi
schopnost vystihnout hysterezi, dale je schopen generovat hladSi prabéh sily. Model
typ 2 hysterezi téméf nevykazuje a ziskané prubéhy sil jsou oproti realnému tlumici
ponékud ostré. Dochazi k ostrému otevirani blow-off ventill, coz je na grafickych
vystupech dobfe patrné. U realnych tlumi€l dochazi k postupnéjSimu otevirani a
hlad§im pribéhim sil. Na druhou stranu model typ 2 obsahuje znacné mnozstvi
parametrd odrazejicich vnitfni strukturu tlumi¢e. Umoznuje tedy predikovat zménu
chovani tlumi€e pfi zméné téchto parametrl. Tato vlastnost mlze byt vyuzita pfi ladéni

tlumice.
Oba modely také vykazuji spolecné nedostatky. Jedna se hlavné o tyto

e Nepfesny popis chovani okolo nulové rychlosti, patrné hlavné za nizkych
frekvenci.

e Neschopnost zachytit typ hystereze, kterou vykazuje tlumi¢ Ohlins TTX25
MKIl FSAE. K tomuto bodu je vhodné zminit, Ze tento typ tlumiCe vykazuje
ponékud neobvykly tvar hystereze.
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¢ Nezachyceni tendence zmékCovani charakteristiky pfi zvySujici se frekvenci

buzeni.
Tyto nedostatky poskytuji prostor pro zlepSeni.

Oba dva typy fyzikalnich simulaénich modelt maiji rozdilné vlastnosti, umoznuiji
identifikaci modelu v SirSim rozsahu frekvenci, nicméné ani jeden nebyl schopen

zachytit vSechny fenomény z dat z méreni.

8 Zaver

V kapitole 1 prace seznamuje s problematikou simulovani tlumict. Pojednava
obecné o problematice tlumicd, jejich funkci, vyznamu a vyvoji [1]. Popisuje motivaci

simulovani automobilovych tlumicu a zakladni informace o metodach.

Na zakladé reSerSe odbornych publikaci je v kapitole 4 pfejat a nasledné upraven
pro strukturu konkrétniho existujiciho tlumi€e model typ 1 [2], [5]. Dale byl
implementovan v programu MATLAB model typ 2 [6], [7] a upraven pro konkrétni
existujici tlumi&. Tento tlumi¢ Ohlins TTX25 Mkll FSAE je popséan v kapitole 3 [3].

V kapitole 5 je popsané méfeni tlumice Ohlins TTX25 MkIl FSAE, jeZ jsem za
pomoci provedl v laboratofi Odboru mechaniky a mechatroniky. Tato kapitola popisuje

i zpracovani dat z méfeni v programu MATLAB a vysledna ziskana data.

Kapitola 6 pojednava o nasledné identifikaci obou modell na data ziskana pfi
méfeni. Pfi identifikaci byla pouZita optimalizaéni metoda fminsearch. Kapitola

obsahuje naidentifikované parametry obou modelu.

V kapitole 7 jsou zhodnoceny vlastnosti sestavenych a naidentifikovanych modeld.
Jejich vérohodnost, jejich vyhody a jejich nevyhody. Kapitola obsahuje grafy

porovnavajici prabéhy sil z méfeni a ze simulaci. Ke kvantifikaci hodnoceni kvality
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dosazenych modelu je pouzita hodnota RMS chyby koncového vysledku RMS,,. [2],

dale jsou komentovany charakteristiky.

Cilem prace bylo sestavit fadu fyzikalnich simulacnich modeld tlumica a vyzkousSet
je na experimentalnich datech. Prace navazuje na [2], zamé&fuje se pouze na fyzikalni
simulaéni modely, které odrazeji vnitfni strukturu tlumiCe. Pfinos prace je v naméreni
experimentalnich dat a jejich pouziti pfi identifikaci fyzikalnich simulaénich modeld.
Ukazalo se, Zze oba dva typy fyzikalnich simulac¢nich modeld umoznuji identifikaci
v SirSim rozsahu frekvenci, nicméné ani jeden nebyl schopen zachytit vSechny

fenomény, jez se vyskytly v datech z méfeni.
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10 Pfilohy

Priloha 1: Navod k pouziti fyzikalniho simulacniho modelu typ 1
Priloha 2: Navod k pouziti fyzikalniho simulacniho modelu typ 2
Priloha 3: DVD

Na pfilozeném DVD je ulozena diplomova prace.

V adresafi Typ 1 je ulozen simulaéni model typ 1, program na jeho identifikaci a

struény navod.

V adresafi Typ 2 je ulozen simulaéni model typ 2, program na jeho identifikaci a

strucny navod.

V adresafi Data mérfeni jsou uloZzena data z méfeni.
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Navod k pouziti fyzikalniho simula¢niho modelu typ 1

Znaménkova konvence

t T

Zaznamenat pocatecni polohu pistu x,. Poloha x = 0 dana polohou, kdy zname pgs ,

a Vyqs,0, COZ je Obecné v natazeném stavu.

Dale program sam vynuluje x (data z méfeni neni potfeba posouvat, pouze nutno

dodrzet smér ve shodé se znaménkovou konvenci)
Jednotky
Soustava Sl, x [m], F [N]

Do prislusné slozky vlozit

X ... X.mat poloha pistu

X ... xdot.mat rychlost pistu

time ... time.mat Cas

Fmeas ... Fmeas.mat sila z méfeni (Model: pro porovnani,
Identifikace: vypocet cilové funkce)

87



Simulaéni modely tlumi¢a a jejich identifikace

Obsahuji sloupcovy vektor stejného jména. VSechny vektory musi byt stejné dlouhé.
Vystup
F [N] tlumici sila viz znaménkova konvence.

Rozdily ve znaceni oproti diplomové praci

Diplomova prace Matlab/Simulink
cv bv
TV pv

Model

Spustit: Run. Parametry uloZzeny v Init_function. Grafy uréeny ,spojenému cyklu,

mozno pfepsat v Run.
Identifikace

Spustit: Run_id. Parametry uloZeny v Init_function_id. IdentifikaCni parametry p (1) az
p(..), jejich pocatecni hodnoty v Run_id jako op0. Cilova funkce v cilova_fce,
vhodné prepsat, defaultné pouziva pro ,spojeny cyklus® (1), pfi volbé jiného nutno
zménit C; (vazici koeficienty pro vyssi frekvence). Mozno odkomentovat obecnou
cilovou funkci (bez vazicich koeficientl > vysSi zohlednéni nizkych frekvenci) €i napsat
jinou. CFALL uklada vyvoj cilové funkce, PALL vyvoj identifikovanych parametrd. p je

vektor naidentifikovanych parametrt. BEéhem vypoctu vykresluje pribéh CFALL.

N
CF = Z C; * (Fsimulace,i - Fméfem’,i)z
i=1 1)
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Navod k pouziti fyzikalniho simulaéniho modelu typ 2

Znaménkova konvence

t T

Zaznamenat pocatecni polohu pistu x,. Poloha x = 0 dana polohou, kdy zname pgs ,

a Vyqs,0, COZ je Obecné v natazeném stavu.

Dale program sam vynuluje x(data z méfeni neni potfeba posouvat, pouze nutno

dodrzet smér ve shodé se znaménkovou konvenci)
Jednotky
Soustava S, x [m], F [N]

Do pfislusné slozky vlozit

X ... X.mat poloha pistu

X ... xdot.mat rychlost pistu

X ... xdotdot.mat zrychleni pistu

time ... time.mat Cas

Fmeas ... Fmeas.mat sila z méfeni (Model: pro porovnani,
Identifikace: vypocet cilové funkce)
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Simulaéni modely tlumi¢a a jejich identifikace

Obsahuji sloupcovy vektor stejného jména. VSechny vektory musi byt stejné dlouhé.
Vystup

F [N] tlumici sila viz znaménkova konvence.
Rozdily ve zna€eni oproti diplomové praci

Indexy 1 a 2 vyznam komprese a dekoprese. Pozor na parametry ,intake®. Indexy 1 a
2 spojeny s déjem, kdy prvek v akci, proto ..intake1 je prvek ..intake,rv (dekompresniho

ventilu) a obracené.
Model

Spustit: Run. Parametry uloZeny pfimo ve skriptu, pouze v , dale jiz

vypocet. Grafy urCeny ,spojenému cyklu“, mozno pFepsat.
ldentifikace

Spustit: Run_id. Parametry ulozeny v cilova fce. ldentifikacni parametry p (1) az
p(...), jejich pocatecni hodnoty v Run_id jako op0. Cilova funkce v cilova_fce,
vhodné prepsat, defaultné pouziva pro ,spojeny cyklus® (1), pfi volbé jiného nutno
zménit C; (vazici koeficienty pro vyssi frekvence). Mozno odkomentovat obecnou
cilovou funkci (bez vazicich koeficientl > vy8Si zohlednéni nizkych frekvenci) ¢i napsat
jinou. CFALL uklada vyvoj cilové funkce, PALL vyvoj identifikovanych parametru. P je

vektor naidentifikovanych parametrt. BEéhem vypoctu vykresluje pribéh CFALL.

N
CF = Z C; * (Fsimulace,i - Fméfem’,i)z
i=1 1)
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