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1.0. Uved

Rizné druhy réz8, chvén{ a vibrac{ mohou znainou mérou evliv-
Rovat #innost energetickjech a vyrobnich zafizeni a pracovni prost-
¥ed{ jejich obsluh, Preto se kontruktéfi jiZ dlouhou dobu snaii
tente problém Fedit a jeho vlivy omezit na minimum. Byl e Jjistym
néskokem FeSen v oblasti vozidlové dopravy. Postupné he viek by-
lo treba zaf{it Pedit i v jinyeh oblastech lidské Zinnosti, v ji-
nyeh oboreech., I zde se podil{ ne zvy3ovéni technickjech parametrd
nevrhovanjech za¥izen{ a na zlepSeni pracovniho prostfedi na coZ
se klade stédle vétd{ diraz, Jde nejen o primysl, ale i o nékte-
ré specieln{ ikely ve vyzkumu,jemné mechanice, zdravetnictvi a ped.
V primyslu jde predeviim o primysl strojirensky, textilni, skléis-
k¥, polygraficky a dalsf{.

V poslednich desetiletich se pro edpérovdni hmot a odstra-
néni rézt riznych strojd zalfnaji pouzivat stéle vice pneumatic-
ké pruZiny ve spojeni s hydraulickymi tlumi&i kmitd. Pneumatic-
kymi pruZinami jsou odpérovény nékteré druhy automebild 2 autebu~
sl a pre pracovni stroje jsou pouiivény rizné druhy pneumatickjch
pruZin, zabudovanjch do specielnich podloZek, na které se tyto
stroje umisfujf. Takovdto pneumatickd pedloZka sestdvd z rému,
na ktery se uklédd pracovni stroj, pneumestickjych pruZin, hydrau-
lickyeh tlumiéd a 2z regulaéniho systému, ktery slouzi k evlddénd
podleiky, regulaci vy3ky a pod. Tyto podloiky se jiZ osvéddily
u ridznych vyrebnich zaffzeni, pfedev8im pro n&které jedineéné
vlastnosti pneumetickjch pruZin. Vzduch p#i své kompresi a ex-
pansi je dokonalym pruzfcim médiem, které navic dobfe isoluje
zvuky a vibrace. Riznou konstrukel pruZiny se miiZe desdhnout
i riznych prdb&hd charekteristik, t.j. zévislest{ sily na stla-
teni prufiny. Jedna a téd%Z pneumatickd pruZina mdZe dosdhneut
i riznych tnosnost{ a prote miZe slouzit pro odpruZeni rdznyech
hmotnosti, sta{ jen zménit zdkladni pFetlak pruifefho média.

Tim je vlastn& m&nitelnd tuhost pneumatické pruZiny, v{tané

a snadne realisevatelné vlastnost, kterd se nedd u jinyeh pru-
Zin realisovat. Smérem nahoru je tato vlastnost omezend pevnos-
t{ pryZokerdového "obalu" pruZiny. Z toho plyne i dals{ vyhika-
Jief vlastnost pneumatické pruZiny, Ze pii jejim pouZitf se d4
udrZet stdld stPfedni vydke pracovnihe stroje nebo vozidla nad
zékladnou nebo vozovkou, nehled€ na velikost odpruZené hmotnosti.
Tuto stdlou polohu nad zékladneu "hlidaj{" polohové ventily, kte-
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ré dle potreby pripouftZjf, nebo odpoustéji vzduch do pruZiny.
Nestev{ prévitekovy pifetlek v pruZiné, ktery je tfebs pro udr-
#en{ stfedni vifky ned zdkladnou.

Jeliko? se p*i 2zméné hmotnosti méni i tuhost pneumstické
prufiny, zdstévd pomér tuhosti pruZiny a hmotnosti kmitajici
soustevy k/m, pe kterém predevéim zdévisf vlastni frekvence soue-
tavy, stdly. To je delf{ vyhode kmitejfci soustevy opetfené pneu-
metickymi pruZinami.

Ne druhé strsné si je t¥ebe uvédomit, Ze pokud se mluvi
o klesickych pruZindeh, jde skuteZné jen o prufiny. Pokud véek
jde o pruZiny pneumstické, u kterych se chee vyuZit vEech jejich
prednostf ¢ vyhod; je tfebe vzit v udvahu, Ze nejde jen o ssmot-
nou pneumetickou pruZfinu, ele o rizné ovlddsel prvky, instelal-
n{ meteridl, zdsobniky & zdroj tlekového vzduchu. To nejsou jis-
té, vzhledem k porizoveeim nékledim, zenedbatelné poloZky. Proto
je tfebe pfi nevrhovéni podloiky pro odizolovédni rézd e vibreci
dobfe zvAZit jekych pruZin se pouZije. Zvé¥it piednosti pneuma-
tickych pruZin v porovnédni s ndkledy, které budou jisté vetsi
neZ u podloZek opetfenych nékterymi b&Znymi typy pruZin.

Z8stdvd v¥ek je&tE® jeden problém, & to je postupné odstrané-
n{ kmitén{ téchto soustsv - tlumeni. Soustevy, které se pod G¥in-
ky vné j&{ich impulsd /budfcich sil/ rozkmiteji je tFfebs neustédle
uvdd&t do Klidu. Tomute procesu se Fiké4 tlumeni. Po fyzikdlni
strénce jde o to pFevéet energii kmitsvého pohybu ne jiny druh
energle, zprevidle ne energii tepelnou., Tim se dosédhne "zklidn&-
ni" kmitejief soustavy, kterd je tim vlestné opét piipravene pi{j-
mout del#f vndj&{ impuls od kmitejic{ sfly e evym novym rozkmitd- .
nim gebrénit jeho pifenosu dédle.

1.1, PPehled o soulesném stevu problemstiky, kierd je pPedmétem

disertace & ocborné literstury, jef se zebyvéd zkoumenymi
otézkemi

Otézkeml pruiného ukldddn{ strojd e zefizeni se zebyvd vide
e technike jiZ nékolik desetiletf. Zékledni problémy odpruZeni
byly nejprve fefeny v oblesti dynemiky strojd. Postupné s rdstem
vyznemu pro prexi se z depé problemetiky vyvinul semostatny véd-
ni obor. V poslednich letech se teto problemetike FeZ{ zeo pomoc{
stédle vyepélejdi vypoletni techniky. Nekdy je tfebe predem pouZit
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tefeni ne modelu deného zefizeni.

K pruZnému uklécdéni precuvnich strojd ne vhodné navrzené
pneumetické podloZky petPi neoccdélitelne uZitf tlumifd kmitd,
Ve vétéiné pPipedd tuto funkci obsterdveji teleskopické hydra-
ulické tlumi&e "zepl jéené” od sutomobilniho primyslu.

Vyjime&n® se lze v praxi setket s regulovetelnymi hydrsulie-
kymi tlumiéi, jejichZ cens, vzhledem ne sloZitost konstrukce, je
podstetng vyZif. To teké bréni jejich vEtZimu rozéifeni.

Semotné pneumetické pruziny s vlestnfm tlumenim nejsou jes-
te¢ v prexi uZivény. Lze se s nimi ojedinéle setket v petentové

literstufe.

litersture, kterd je v préci uvedens se tykd spife jen vie-
obecné problemetiky pruZného uklédéni strojh, s vy jimkou podkle-
dd sutorskych osvéddeni /20 &z /23/,

1.2. C{1 disertsce

Problemstike pruZného uloZeni stroji spolivéd ve vhodném fefe-
ni odpruZenjch pocloZek pod tyto stroje. Jejich ndvrh spo&ivéd ve
vyfefen] kmitajfci soustevy osszené pneumstickymi pruZinemi & vhod-
nymi tlumii kmiti. Dosud to zprevidle byvely teleskopieké hydreu=
lické tlumide sutomobilového typu. Cilem této préce je nsvrhnout
netredini zpisoby tlumeni pneumetickych podloZek. Hefeni sledo-
velo moZnosti zkvelitnéni funkee téchto podloZek, pouZitim bud
pneumetickych pruZin s vlestnim tlumenim, nebo dokonelej&{ vyuZi-
t{ klesickych teleskopickych hycreulickyech tlumidd, Price feZi
tuto problemetiku vesmés plivodnimi névrhy, na které byle udélens
sutorské osvédéeni.

1.3, Zvolené metody zprecovén{i

Hydreulicky tlumi¢ pfi stlslovéni prneumetické podloZky vlest-
né "posiluje" stletujfcfse pneumstickou pruinu & neopek, pii "roz-
tehovéni" pneumstickou pruZinu "zeslebuje®. Tento poznetek mé& pii-
vedl k myflence nevrhnout tezkovou pneumetickou pruZinu, jeji%¥ che-
rekteristike by byle v keZdém sméru pohybu jind - pi'i stls&ovdéni
by byle "tuZZ{" e pfi roztehovdn{i "mék&{". Ukdzelo se, Ze %to my &-
lenka je redlnd e Ze se tekovéto pruZiny dsjf nevrhnout & reslizo-
vet, n€kdy docels snacno.



Postupem doby, kdy Jsem se touto problemetikou zebyvel, se
mi podefilo nevrhnout nékolik prircipl, jek tento problém lze
feZit. V prédel jsou jednotlivé Pefeni popséne e zobrazens.

Pro oviéten{ funkce byly nevrieny dvé zkufebni pneumstické
pruziny & vlestnim tlumenim. Byly upreveny tsk, sby se u nich
pechel ménit i Gfinny vzduchovy objem, ¢imZ se vlestné& nechels
ménit zdkledn{ cherekteristike prufiny. Konstrukéni névrh byl
ovlivn&n snehou po jisté typlzecl podstetné &dsti obou zkudeb-
nich pneumstickych pruZin. To znemend, Ze vétfine d1ld pro obé
pruZiny byle totoZnd. Tim se jejich vyrobe podststn& urychlile
a zlevnile.

Ke zkouikém se pPFikro¢ilo proto, eby se ovéfily vlestnosti
. ® moZnost! téchto pneumstickych pruZin s vlestnim tlumenim. Dé-
~ le m&ly upozornit ne pFipednd uUsksll téchto novych my&lenek, kte-
. ré se mohou snedno pfehlédnout. Obzvléit& prvé pruZins méls od-
zkouSet princip, ktery se teoreticky zdél, pro svoji sloZitost,
témé&f nefeditelny - 1 kdyZ ne druhé strend byl vyrobné nejjedne-
 Guilf & z toho dbvodu byl i nejprite¥livijif.

Zkouiéky, které byly s témito pruZinesmi provedeny v podsteté
potvrdily redlnost my5lenek 1 kcyZ nebyly ve vEech pFipedech stej~
né perspektivn{,

Vysledky zkouZek byly zhoCnoceny & teoretiecky rozebrény,
obzvl4&té u prufiny & pPimym hydreulickym tlumenim, aby se zjis-
tily, pokud moZno, vBechny vlivy, které ne €innost téchto pruZin
pisobi, &by se ukézelo jek vysledky ovlivnile metodike zkouZek.

Pokud jée o lepfi wyuZit{ klesickych teleskopickyech hydrsu-
lickych tlumi¢d eutomobilového typu u pneumstickych podloZek,
vychézi se z toho, Ze u t&chto pocloZek cosud uZivenych, koneji

tlumide jen melouédst svého meximélnfho zdvihu.

.2°0' Problemetike tlumeni soustev opetfenyeh pneumetickymi pru-
Zipemi ve srovnéni se soustsvemi opstfenymi klesickymi pru-
Zinsml
Klesické hycrsulické tlumile jesou pevné seffzené a jejich

vlgstnoetl se méni jen v zdvisiosti ne rychlosti pistu tlumide,

viz zdkledn{ dif.pohybovou rovnici tlumeného hermonického pohy-




by /1.
w/gtd/ + ck + kx -F/x/ = 0 [1)

Rychlest pistu tlumile edpev{dejicf rychlesti harmoniekéhe pehy-
. bu, jak je vid&t ze vztahu /2] zévis{ na meximélnim zdvihu 2 a ma
. kruhové frekvenci tohoto pohybu w,

I_ X = a.cosat . 2]

Je=1i tlumend kmitajici soustiuva osuazena um pFiklad Sroubo-
- mi vAlcovymi pruZinami, bude jeji vlastni frekvence
A ]

b o nllly [34
iJe vidét, Ze z4vis{ na tuhosti pruZiny k, ne hmetnosti kmitajf-
c{ soustavy m a na konstanté tlumen{ c. Nékdy se také nazjyvd seu-
" &initel tlumenf. JelikeZ he zatim poveZuji za klnatantu, budu dru-
-Fh& tlen vztahu /3/ zanedbédvat,

Energie takto rozkmitané seustavy bude rovna

.&:—Jz'—mh.?az. I‘l

4

Ze vztahu [3] a |4/ plyne, ée zménou hmotnosti m kmitajic{ soustawy
Fse nepfimo 'im&rné mé&ni g., ale piimo timérné emergie A. Vysledkem
' je, Ze se nezmdn{ energie harmonického pohybu a hydraulicky tlu-
‘mi¢ mus{ utlumit stdle stejné mnozZstvi energie. Lze si to pfedota—
vit tek, Ze pfi zvétSené hmotnosti m kmitajfef soustevy se mus{
pruZiny viece stladit, aby novou z4t&Z "unesly". PFi vybuzeni kmi-
‘td vnéjsim impulsem, kmité soustava niZe, e niZ3{ frekvenci, ale
stejnou energif harmonického pohybu A. Konstenta pruZiny k je
'8tdld, JelikoZ se v¥ak sniZila frekvence kmitdn{ (., zmen3ila se
‘i rychlost harmenickéhe pohybu & tfim i tlumfef ¥Einek hydraulic-
-ikych tlumi&y, Zi vztahu/2/a/3/plyne, Ze tlumfc{ dlinek se sniz{

- dmérné vyrazu o ol

Jinak tomu je u kmitajfcich soustav opatfenyech pneumatic-
*kjmi pruZinemi. Zde se vychéz{ z toho, aby zékladni vydka sous-
tavy byla stdld a rozkmiténi nastalo kolem této zékladni pelohy.
fStélou vy8ku soustavy lze zajistit jen zménou konstanty pruZiny
k. Pri zvy3ovén{ hmotnosti m soustavy je tifebe zvy3ovat p#imo

~ Umérn& i konstantu pruZiny k. D€je se to pFipousténim, nebo od-
pouéténin tlakového vzduchu. Tuto funkeci zaalétuge zpravidla

S nékollk polohovych ventild.

JestliZe by se charakteristika pneumatické pruZiny v okolf
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zékledni pelohy pokléddala za linedrni, pak by se skutefné se
zvySovénim hmotnesti m pF{me timérn# musele zvySovat tuhest pru-
Ziny k.V opatném pFipad&, pfi fdsteiné nelinearit#, by mohle
dojit k jistym ichylkém,

PPi pPedpekladu linedrni 24vislosti mezi hmotnosti m a tu-
hest{ pruZiny k plyne ze vztahu 3 te &f zistane pfi zméné hmot-
nosti m téméF kenstantni. Prote energie harmonickéhoe pohybu A
ze vztahu/4/poroste piimo umérn® velikosti hmotnosti m. JelikeZ
se nezm&éni frekvence kmitédni &, nezmén{ se ani tlumici ufinek
hydraulického tlumie. Tente tlumi& v3ek mus{i "pFevést" véts{
mneZstv{ mechanické energie harmonického pohybu na tepelnou ener-
gii. Po dosazeni vztahu/3}/de vztahu/4 /plyne, Ze energie

A=3kal /54
coZ je vlastné enargié akumulovend v pruZiné pfi meximdlnim vik-
mitu., Je z toho vidét, Ze energie kmitavého pohybu je pFfimo zé-

visld na tuhosti pruZiny - pokud se tuhest pruZin ménif, jak Jje
tomu u pruZin pneumatickfch.

JelikeZ iikelem tlumeni je za jisty polet kmitd "zklidnit"
kmitajfe{ soustavu, musi byt tlumile schopny v této dobé pievést
mechanickou energii harmonickéhe pohybu na energii tepelnou, kte-
ré se projevi predeviim ohidtim tlumilové kepalimy a celych tlu-
mni¢d, JelikoZ se, se zm&nou hmoinostf kmitajfci soustavy, zaine
doba "zklidnéni" soustavy ménit, je to jist® na zdvadu a lze mlu-
1it o tom, %e se soustave "rozladuje".

Z pPedchozieh dveh vyplynule, Ze rozledovéni je pedmfndne
ptedeviim zménou velikosti energie harmonického pohybu kmitajfed
soustavy a zménou tlumfciho dé&inku tlumidd p¥i zmén& hmetnosti
této soustevy. Zatim co u Sroubovjch vélcovjich pruZin se p¥i zmé-
né hmotnosti m energie harmonického pohybu A neménf{ a tlumfef U&i-
nek tlumid se ménf{ Umérné vyrazu 7}- u soustav osazenych pneuma-
tickymi prufinemi se pfi zm&né hmotnesti soustavy m neméni tlumi-
e{ &inky hydraulickych tlumid, ale mén{ se energie harmenického
pohybu A piime UmérnZ zmén& hmotnosti kmitejic{ soustavy m. Je te-
dy vidét, Ze soustasva opatfené pneumatickymi pruZinemi Je daleke
citlivéjsi na zménu hmotnesti soustavy m.

PFi t&chte dvehdch byl zanedbdn vliv druhého 2lenu ze vzta-
hu /3/, co% je moiné obzvlésté, kdy? je stélé konstanta tlumen{ eo.
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2.1, Potfeba tlumen{ harmenickéhe pohybu.

Harmenicky pohyd s tlumenim ex & budfef sfla F/x/ je pop-
gén pehyboveu revnief{ /1/. Jde o kmitajie{ soustavu s jednim
stupném velnesti. Reden{ této movnice je soultem Feden{ rovmi-
ce zkrécené /bez Elemu F/x// = Fedeni partikuldrnihe.

Redeni zkrécené rovnice mé tvar
Cc
L0y 6l
x = M (Acosat +Bsinat ) | 6

kde A, B jsou integraini konstanty a

ol —iet i

Je-1li s« imagindrnf, jseu kofeny charakteristické revnice
reélné a pre c.> O zdporné, takie pohyb je aperiedicky, vyehyl-
ke se stéle zmenSuje, anii mén{ zneménko. Rezhran{ mezi peri-
odickymi a aperiedickymi kmity uréuje kriticksé hedneta tlumeni

¢ 2{km | /84
pfi které 4= O, Periedickym pohybem se zde rozumi peohyb, p¥i
kterém vyechylka x méni v pravidelnyeh intervaleeh znaménke, mi-
#e se viak poatupné ménit i amplituda.

Je-1li zéperny exponent na pravé strané /6/ veliky, je vj-
chylka x prakticky zanedbatelné. V fase t > 6m/ec bude mit expe~
nent hednetu -3 a kmitdni popsené revnicf{ /6/ prakticky zanik-
ne. PonévadZ toto kmotdni probéhne bez plisebeni wvnéjsi sily F
/jde totiZ o PeSeni homogenni rovniece/, nazyvéd ee kmiténf vel-
né. V ustdleném stavu se tedy volné kmitdn{ nevyskytuje, neboil
po urlité dob& zenikd. Je charekteristické pouze pre regbéh,
nebo dobéh stroje. Sem viak také patf{ pruind pilozka, na kte-
ré je pracovn{ strej, jehoZi silové impulsy jsou nahodilé a ne-
nechd se u nich vysledovat Zddné frekvence ani Z4dné pravidel-
noest. Podobné se chové i automebil na vozevee. Pieste viak ty-
te nahodilé budfef sfly /impulsy/ zpisebi rozkmiténi soustavy,
ktereu je tfeba uvést do opé&tnéhe klidu, pokud meino dfive,
neZ nastane deld{ silovy impuls, ktery soustavu epét rozkmits.
Jde vEtdinou e tlumeni, pii kterém se soustave uvede do op&t-
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ného klidu velmi ryehle. U takovéhe kmiténf nep¥ichdzi v ive-
hu ani 24dné nebezpe&né resenance. Tlumife vIak mus{ byt pomér-
né zneiné dimensované, aby vykmitnuvdi soustave byla jimi rych-
le uvedena de klidu. Nesm{ dovelit dlouhodobéjs{ rozkmitdni
soustavy. S timte zplsobem pouZiti tlumiZd se miZeme setkat

u silninieh vezidel, nebo u edpru’enych pedleZek, na kteryeh
jsou streje, které pracuj{ se zneénymi rdézy, eviask neprevidel-
né, jeko na priklad kevaeci buchery a pod.

Vynucené kmiténi je pepséno partikuldrnim PFedenim

X = X,coslat~7) . 194
Vysledné kmitdni je deéne soultem FeSen{ zkrdcené revnice

/6/ a partikulérnihe Fedeni /9/.
c

m

~2mt
x=e" (Acosct+Bsinet)+ xcoslat -¢) . 04

Pe zjistén{ integradnich konstant & po nékterych dalsfch
Upravéch mé fefeni nédsledujfei tvar

F, 1
Xo= .
“ Vn-gh2 L Laf

ze kterého lze usoudit na nékteré zajimavé okelnosti.

Kdyby sfla E  plsobila jeke sfla stdlé /4= 0/, zpisobila
by vjchylku

b ¢ B ' 'r121

coZ je vliastn€ stlafen{ pruiiny o tuhosti k.

Ve vyrazu /11/ 42 =|k/m je vlastni frekvence kmitdn{ sous-
tavy. Je~1li kruhovd frekvence budic{ sfly takové, Ze amplituda
nabyvd extrémnich hodnet, mluvi se o rezonsanei Cu. =, V1i-

| e
vem tlumen{ vzniké rezonance p¥i ni#%{ budfel kruhov: frekven-
¢i wneZ pfi netlumeném Cvy . b, PFi tlumenf kritickém, nebe
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véti{m ne? kritickém, resonance nenastdvd, nebol vychylka je
pFi >0 vidy men®{ ne? za klidu. Je-1li tlumenf malé, Jje pri-
bliZné Gq reaéJﬂb Potem Upravou vztshu /11/ a desazenim za €
vztah /8/ dostaneme po uprave

g \[ m
Xeees = B y o] /23]

Nézorn& jsou vdechny tyto vyeledky patrny z ebr.l. Tim-
to zplsobem kmitajf edpruZené podleiky nesouci zef{zen{, které
vyvozuje budie{ sfly probihajief neustédle, podle néjakého zdé-
kona a lze tedy u nich urdit nejen Jejieh velikost, ale i je-
jich frekvenci. Tyto iudaje jsou podminény vlastnim pracovnim
déjem stroje, ktery je na odpruZené pedloZce umfstén. Tente
pracovni strej pracuje
vEtiinou nepfetriité
a proto i budfe{ sila
je nepfetrZit4.

|

l Pre dspédny névrh

i pruzné podloZky bude

i\ c=0 zajimavé obzvld¥té frek-
I

o

vence budief sily -‘-"-'l’

1

CI:“ 9 Debfe navriend pruZnd
/;]"4—5‘ podleZka by se m&#la se
l svou vliastni frekvenei
cC=C i uvaZovéni i hmot-
P &, P

|
|
- -"-- nesti na ni{ umf{sténéhe
R
1

AN

%E zaf{zen! ,destat mime
o -y oblast frekvence budfci
. 3 s1ly 4+ Jinak by zde
- nastala rezonance a tim
obr.l i neumérné rozkmitdnt
celé soustavy, PPitom
Jje tfeba vzit v dvahu
i niZsf{ a vy33{ harmenické. Proto je vidy dob¥e udélat si p#i
tekovémto konsirekinim FeSen{ piedem frekventni analyazu, kterd
by spefivala v tom, Ze by se spofitala vlastnf frekvence kmita-
Jiei soustavy J% a jejf nejbliZs{ harmonické a srovnaly by se
8 frekvenef budfci sily U -




Jak je vidét z obr.l, pfi ndvrhu kmitajiel soustavy bez-
pedn& mimo rezonandni oblast, nejsou tlumife ani zapotiebi.
Dokonce by jejich zabudevén{ zhor#ile v jistém sméru vlastnes-
ti pneumatické odpruiené pedloZky. KaZdd klasickd pmeumatickd
pru?ina je dobrym izeldtorem 3{fen{ riiznyeh zvukil a vysokjch
frekvenei. Zabudovénim hydrsulickéhe tlumile, ktery je kovevy,
se vliastn® tyte izeldtery zvuku pfemost{ a ty se pek moheu pfe-
nést ze stroje umf{sténého na pneumatické podloice do zdklaedd
a na dals{ navazujfe{ zaffzenf{. Tote by platile jednoznalné,
pokud by scusteva prscovala v peodrezonanéni oblasti. Pokud by
viek pracevela v nadrezonanini oblasti, pek majf tlumile vyz-
nam pro pfekonévién! rezonandni eblasti, pfi rozbihéni nebo zas-
tavovén{ soustavy. Tlumife pak sni{i{ vyrazn® amplitudu v reso-
nandni oblasti. P#i pouZitf g = &y %e lze dostat s vikmitem X,
i pod statické stlafenf pruiny x ,. Velké tlumen{ pon&kud sni-
21 i vlastni frekvenci L. To by umoZnilo dostat se 5 vlastni
frekvenci J2 v piipadé rezonance alespon ponékud mimo budfc{
frekvenei < = tim vlastné odstranit nebezped{ rezomence,pekud
by se obé frekvence nédhodou sedly.

Z tohe je vid&t, Ze tlumeni /zabudovéni tlumidd/ u kmita-
jiefch soustav mé nékolikery vyznam, pedle vlastnestf a druhu
kmitavéhe pohybu. ZdleZ{ pPfedevdim na tom, jakd je vliastni
frekvence soustavy JL, jaks je frekvence budief sily & a jek
veliké je tlumeni,

U volného kmitén{ rozhedne velikest tlumeni ¢ tom, pijde-
1i o kmitdn{ periedické, nebe aperiedické. Jde vlestné o te,
kolik energie harmenickéhe pohybu se staii bEhem jednehe zdvi-
hu pfeménit na tepelnou energii zdsluhou tlumeni. Tlumenim je
zde ovlivnéna i frekvence kmitdni,

Pokud jde o vynucené kmitdn{, tam se tlumenim vyrazné
snifuje amplitude p¥i piekonévin{ rezonenini oblasti. Ddle se
neché ponékud zménit i vlastni frekvence kmitajici soustavy Jo,
PFi tlumenf nedkritickém se sni{#{ amplituda pod hodnetu stn-—_
tické vychylky Xoge :

Proto m4 vjznem se problematikou tlumeni v souvislost{ -

" 8 pneumatickymi pruZinemi zabyvet., Mé to vyznem tim spiSe, Ze
tyto pruZiny majf vynikajfc{ vlestnosti a nemajf{ vlastn{ w@tlum.



3.0.Pouzit{ hydraulickgyeh tlumiZd

Odprufeni kmitajfcich soustav pneumatickymi pruZinami by vé
v soulasné dobé realisovéno povétdinou ve spojen{ s klasickymi
teleskopiskymi hydraulickymi tlumi&i autemobilového typu.

Jde-1i o odpruZeni soustavy,za pomoci pneumatickych pruZin,
jeji%z hmotnost se nem#n{, pak tyto tlumile zcela dobie vyhovi,
neni toti% problém osadit kmitajfc{ soustavu riiznym pedtem téch-
to tlumidd a nebo rizné velikymi tlumiéi tek, aby se deséhle po-
3adovaného tlumenf. Vyhodou t&chto tlumild je piredevsim Jejich
snadnéd dostupnost na trhu a pfijetelnd cena vzhledem k dokonalé
technologii jejieh vyroby. V tomte pFipad® se v8ak jaksi ztréed
hlavni vfhoda pneumatieké pruiiny - zachycovat kmity soustav
riznych hmotnesti p¥i stédlé vysce nad zékladnou. Na druhé strané
nelze vdak opomenout vibroizolan{ vlastnesti t&ehte pruZin, kte-
ré jsou také Caste velmi dlledité.

Problém s odpruZenim a tlumenim soustav opatfenych pneuma-
tickymi pruiinemi nastane tam, kde se bude m&nit hmotnost této
soustavy. Tente problém, jak vyplynule z piedchozi kapitely, je
podstatné vé&ts{ neZ u klesické pruZiny Sroubové. Pneumatickd pru-
Zina snadno udri#{ stejnou statickeu vydku i p#i m&nie{ se hmot-
nosti soustawvy tim, #e mé&ni vnitfni pfetlak vzduchu., To v3ak
zpisobuje zm&nu tuhesti pruZiny. Soustava kmité stdle stejnou
frekvenci, aviak energie harmonického pohybu reste & je tedy tie-
ba, by tlumiZe utlumily vfece mechanické energie a pFevedly ji
na energii tepelnou. Tomu mohou ov3em vyhov&t pouze tlumife s mé&-
nitelnym wtlumem. P¥i pouZit{ takevychto tlumiél se teprve moheu
plné realizovat vyhody pneumatickyeh pruZin,

3.1, Vliastnesti klasickjeh tlumild v provezu

Tento tlumi’ md, pPi neménicich se veliZindch harmonickéhe
pohybu, stdle stejné vlestnosti, t.zn. stejnou tlumfci sf{lu a stej-
nou utlumeneu energii. Nemé tedy schopnost ménit své tlumenf v zd-
vislesti na tem, jak se m¥n{ hmotnost kmitajicf soustawy a tedy
i energie harmenického pohybu. To mé za ndsledek, %Ze & rostouct
hmotnosti odpruZené seustavy se prodluZuje i doba potfebné né ut-
lumeni "uklidnéni" soustavy po pFedchozim rozkmiténi. D4 se tedy
f{ei, 2e tyto klasické hydraulické tlumile vyhevuji jen pre urdi-
tou hmetnost kmitajic{ seustavy a Ze kaZdd Uchylka od téte hmot-

. ~14 -



nosti smérem nshoru i dolu zplsobi jeji "rezlad&ni®.

Ve skutednosti tlumfcf schopnost téchto tlumi&d s pouzitim
neustdle klesd, nebot dochdz{ k opotF¥eben{ téeh jeho &dsti, kte-
ré maji m{t co nejmen3{ vyrobn{ vile. Tyto vile se zvetduj{, tlu-
mfef kapaline protéké s mendfmi hydrsulickymi odpory a tlumfel
sfle tlumie klesd. Déle dochdzi k iunavé ventilevyeh pruZin,
nebo p¥fimo planZetovych ventilkd. Ty pak za&inaj{ dffive a ve vit-
31 mf{Ffe propoust&t tlumifoveu kapalinu z prostoru pod pistem do
prostoru ned pfist, nebo z vyrovnévacfho prostoru do prostoru pod
pist a zp&t. T{m se pochopitelné teké snizf tlumfc{ schopnesti
hydraulického tlumile.

Hydraulicky tlumi& je naplnén tlumilovou kapalinou, coZ by-
vé zpravidle olej o malé viskozit&. Je tieba, aby se zamezilo
jejimu tniku béhem pouZfvén{ tlumide, nebol tnik op&t zhorduje
vlastnosti tlumide.B&hem pouz{vén{ se nedé, byt malému, Uniku za-
brénit. Lze tedy konstatovat, Ze vlastnosti hydreulického tlumi-
e se tasem pouiivani zher3uji. U nékterého tlumide se tyto nep-
¥{znivé vlivy mohou nshodile sejit ve v&t3i mife. Jeho funk&ni
zhor8eni potem miZep byt znadné. Proto se doporuluje piesvédéit
se po deldf dobé provozu tlumidd o zmén& jejich vlastnosti. N&k-
dy se zévady po vymén& drobnych souldsti dajf{ odstranit a tlumid
se po sef{zen{ miZe opét uiivat. Jindy je t¥eba jeho vyména, K to-
mu je t¥eba mit k dispoziei néjaké zkuSebn{ "eejehovni" zaf{zeni,
které by vlastnosti tlumide objektivné& poseudile. O hodnocenf
vliastnosti tlumiéd a o sniméni jejich charakteristik byle pojed-
nédno v minulych vyzkumnych zprédvich.

V souvislosti s hydraulickymi tlumiéi je tPeba poukdzat, je-
kj vliv md tlumiZovd kapalina na vlastinosti téchto tlumiZd. Hyd-
raulicky odpor této kepaliny, proti proud®ni v tlumi&i, je pfime
umérny viskozité., Te, jak je zndmo, je 8iln& z4visld na teplotd,
Hydraulicky tlumil jake, jake "likviddtor" kinetické emergie har-
monického pohybu kmitajfc{ soustavy, ménf tuto energii na ener-
gii tepelnou, kterdé se projevuje zvySenim teploty tlumidové ka-
paliny a celého tlumide. V§Ze teploty je pfimo Umétnd utlumené
energii a nepfimo mérnému teplu této kepaliny. Jelikos zvyednim
teploty tlumifové kapaliny se enf{i{ jejf viskozita, snfif se
i tlumfef{ sehopnosti daného hydraulického tlumiZe., Navie pret-
lak, ktery vznikne v tlumi&i vlivem jeho zaht&t{, naméhé nepriz-



nivé ucpdvky i za klidu tlumiZe a zapritinuje unik tlumidové ka-
paliny. Nepf{nivé ovlivnuje vlastnesti tlumi&e i pé&néni tlumile-
vé kepaliny, kterému se miZe odpomoci pretlakem vzduechu nad ka-
palinou. Tehoto vylepSeni hydraulickéhe tlumile kmitd se v sou-
asné dob& pou?ivd u n&kterych souté&fnich automebild.

Klasické teleskopické hydraulické tlumide kmitd jsou kenstru-
ovédny vétdinou pro pruZiny, nebo pruznice ocelové, které sveu cha-
rakteristiku s ohledem na hmetnost kmitajfci scustavy m&ni jen
v zévislesti na stlafen{. Nemohou udrZet stdleu vysku nad zélad-
nou pro rdzné hmotnosti kmitajfef soustavy. P¥i téchte hor3ich
vliastnestech ocelovych pruZin, ve srovnani s pneumatickymi pruZi-
nami, toho jiZ hydraulické teleskopické tlumile klasického auto-
mobilového typu, te znamend pevné nastavené, nemohly mnoho "poka-
zit". Jak jiz bylo podotknuto, mohou docela dobfe vyhovét pre
ustdlené provozni{ pedminky, tedy pfedeviim pro osazeni pneumatic-
kyeh podloZek pod vyrobni zaifzeni vykazujfef ze provozu zne&né
rédzy, chvéni a vibrace.

Na druhé stran& jsou tyto klasické tlumile prodédvény v pfi-
jatelnych cendch, nebol jejich vyroba se po létech uzivén{ tech-
nologicky zna&n& zdokonalila a tedy i zlevnila.

3.2. UZiti regulovatelnych hydraulickyeh tlumi&d

V dvedu byle zdivodnéno, Ze je tfeba kmitajic{ seustavu
tlumit v zdvielosti na jejf hmotnosti. Prote se jiz deldi debu
hledajf pre tytoe iu¥ely samoregulaén{ tlumi¥e vhodnfch vlastnost{
a v pfijatelnyeh vyrobnieh cendch.

Z dosavadnich poznatkd vyplyvéd, Ze nelze nalézt charakte-
ristiku tlumeni, u tlumife klasického /neregulovatelnéno/, spl-
nujfc{ sou&asnd pozadavky optimélnfho dtlumu kmitséni odpruZenyech
hmot v celém rozsahu jizdnich reZimd, nebo v celém rozsahu charak-
teristik pneumatickjeh pruZin.

Jednou z cest fe&feich tyto potiZe miZe byt pouZiti pneuma-
tickyeh pruZin ve spojeni s regulovatelnymi hydraulickymi tlumi-
¢i pérovéni, u nichi se charakteristika tlumeni pirizpdsobuje da-
nym provoznim podminkém. Pfitem se tlumié miZe nastavit preden,
nebo se reguluje pfimo za provozu podle petieby, tieba v zévis-
lesti na ménfeim se tlaku vzduchu v pneumatickyeh pruiindch. Je-
Jich vEti{imu rozi{Feni zatim brén{ znalné sluiitost a cena.




Na obr.2 je ofotegrafovén vikres jednoho ze dvou regule-
vatelnjeh tlumi&s, které se vyvinuly a vyrebily ne nadf kated-
fe. Nosnou ¥dsti regulaini jednetky je téleso 1, které je nas-
roubovéno ve vrehnim vélei a v jehoZz vnit¥nim vybrén{ se opfird
pracevn{ vélec tlumife 13. V t¥lese 1 je nalisovéno bronzové
vodic{ pouzdre 7, déle je v horni Fdsti t&€lesa 1 vlioZens peds
loZka 2, pritlalné pruiina, keolfk a tésnicf krouZek pfstnice.
Zétkou se vytvoP{i potfebny pretlak pruZiny na kelffek & tim
se zajist{ utésnéni pfstnice. Volnym prostorem mezi télesem 1
a podleZkou 2 odehdzi privrtem v t&lese 1 de vyrevnévacihe
prostoru tlumifovd kapaline proteklsd netésnosti mezi pistnief
24 a pouzdrem 7.

V télese regula®niho ventilu 10, nadrouboveného v télese
1, je vedena jehla 4 a nalisované tryska obtokového ventilu 3.
Jehla je utésnéna "U" manZetou 22,jejiZ tvarevou stdlost za-
jisfuje pFitlainy krouZek 5 = opérny krouZek 6, ktery dosedd
na pojistny krouZek 16. Otvory ve dné télesa 10 prochdzi t¥i
koliky 9, jejiechZ prostfednictvim je moZno pomoc{ matice 12
ménit pfedpéti reguladn{ pruiiny 17. Tato pruZinma jé jednim
koncem opiena o vedfc{ misku membrénovéhe pistu 23. Jehe mem-
bréna je seviena mezi télesem ventilu 10 & vikem ventilu p & &
Téleso & viko ventilu jseu spojeny &tyimi 3rouby 14 a matice-
mi 16. Ve viku ventilu je opét vedena posuvnd regulain{ jehla
4, kterd prochdzi svou zédvitovou Zdsti nébojem pistu 23, Zé-
vit umoZnuje pPfesné nastaveni posuvné regulaéni jehly 4. Zdvih
pistu 23 Jje dén vnitfnimi osazenimi ve viku 11 a télese 10 re-
gula&dnfho ventilu,

Tlak ovlddacfho média /vzduechu/ nad pistem je tésnén pry-
Zovou membrdnou pistu 23 a t&€snie{m krouikem 19. Tvarovou sté-
lost manZety 22 ve viku ventilu 11 zajistuje pritlaény kreu-
Zek 5, ktery je zajistén pruZnou pejistkeu 18.

Priteény prifez obtekovéhe ventilu 3 je regulovén posum-
nou jehleu 4., Celd regulace tlumeni je vlastné zaloZend na Zkr-
cen{ pritoku tlumidové kapaliny mezi prostorem v hlavnim wélei

tlumide 13 & vyrovnédvacim prestorem tlumile, ktery se nachizi
mezi ebéma plédti tlumide.

Tente regulevatelny tlumi& se navrhoval ke kmitejfeim sous-
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tavédm opatfenych pneumatickymi pruZinemi. Proto jeho regulace
je odvozend od zmény tlaku vzduchu v pneumatickyeh pruZinéch.
Vzduch se pPivadi do tZlesa 1l nad membrinovy pist 23, ktery
je zespedu vracen pruZineu 17. PFi zvEtdZeni pFetlaku vzduchu
v pneumatické pruZiné vzroste tlak vzduchu i nad membrénovym
pistem 23, zv§S{ se ti{m i sfla, kterd na n&j plsobi, Tate sf-
la prekoné silu nastavenou pruZinou 17 a dojde k presunuti
membrénovéhe pistu 23 smérem dolu do pelechy, kde se opét vy-
rovnd sfla ne membrénovy pfst 23 od vzduchu a sfla pru#iny 17.
Pritom se v3esk o stejneu hodnotu piemist{ i posuwvnd jehla 4

a zmen8{ pritoény priifez v trysee obtokového ventilu 3, &imi
se zvys{ odper pestaveny do cesty tlumilové kapaliné a tim se
vlastnd zvyS{pFi nérustu tlaku vzduchu v pruZiné /zvySeni kmi-
tajfel hmotnesti/ i tlumficf{ U¥inky tohote tlumiée. Pifi pekle-
su tlaku vzduchu v pneumatické pruZiné, ndsleduje opaény pre-
ces, jehoZ vysledkem je sniZenf tlumfecfeh &inkd toheto tlu-
mife. T{m by se mély zachovat stdlé vlastnosti kmitajfci seu-
tavy opatfené pneumatickymi pruZinami.

Aby se nastavila sprédvné pracovni oblast tohoto regule-
vatelného tlumile, miZe se pomoci matice 12 a t#{ keolikid 9 nas-
tavit poZadované piedpéti prufiny 17 a Sroubeovénim posuvné jeh-
ly 4 nastavit jejf{ vhedneu polohu. '

Popseny tlumil dle obr.2 je vlastné tlumid samoregulove-
telny. Tyte tlumile jsou ovlédény pPidavnym zaiffzenim, které
Jje eitlivé na zménu hednoty té veliliny, kterd se p#i provozu
mén! a mé vliv ne charekter kmitdn{ odprulené soustavy. MiZe
to byt na pffkled zméne frekvence kmitén{, zména tlaku vzdu-
chu v pruZiné, zména zrychleni{ hermonického pohybu atd. Pepse-
ny regulovatelny tlumié, dle obr.2 byl regulovsan zméneu tlsku
vzduehu v systému pneumatiekyeh pruZin. Jeho charakteristiky
jsou uvedeny v &dsti w-ddsti 3.7. na obr.l7 a obr.l8. Obzvlés-
t& je z nieh dobfe vid&t, %e slo2itost konstrukce a viroby,
patrné z obr.2, nepiinesla olekévané vysledky pokud jde o &in-
nost a funkei tohoto tlumide.

V§vo] regulovatelnfen hydraulickjyeh tlumilt emEfuje k tlu-
midtm semoregulovatelnym, které nevyZaduji pozornost ani zdssh
- Fidi%e &i obsluhy. Roz3{feni lze olekdvat u draidfeh vozidel.



3.3. Zpisob hodnoeceni hydraulickyeh tlumild

Pneumatické pruZiny mej{ nepatrné vlastni tlumeni a prote
se zetfm stdle poulfvajf ve spojenf{ s hydraulickymi tlumiéi,
a to nej&astéji s obylejnymi, neregulqratulnjni. Ty jsou cel-
kem spolehlivé a v pPijatelnych cendch, ve srovnédni{ s hydrau-
lickymi tlumili regulovetelnymi. Takevdto kmitajic{ soustava
/hmotnost, pruZine, tlumil/ se potom navrhne na nejbéZnéjs{
reZim prdece. Pro sprdvné naladén{ soustavy je tieba znét pa-
remetry této soustavy. Kromé velikosti hmotnosti odpruZeného
zat*f{zen{ a konstanty tuhosti pruZiny, jsou to také vlastnosti
hydraulického tlumile, Teprve potom lze pfistoupit k vlastni-
mu “"ladéni" kmitajiefl scustavy.

ZpolBdtku se hydraulické tlumide pesuzovaly pouze podle X
jejieh zdvihovjeh charakteristik, kde tlumfef sfla ja zazna-
menéne v zévislosti na zdvinu tlumide F = f/x/. Kmitajiel seu-
stava se totiZz vétdinou naladila podle subjektivnich dojmi.

Inmes, kdy lze za pouzitf méffcich za¥fzeni a vypodéetni
techniky provddét dokonalé rozbery a tedy i fundované, napros-
to objektivni zésahy do seifzeni téchto soustav, jiZ nestad{
znét pouze zdvihovou zdvislest, ale je tieba snimat i charak-
teristiku rychlestni F = f/x/.

Za timto felem byla konstruovéna ridzné zkudebni aafizi-
ni, kterd by umoZnovala odméfen{ obou téchto charskteristik
hydraulického tlumile. Také na nad{ katedie byle pred lety na-
vrieno a s. pemoci Vyvojovyeh dflen V3ST vyrobeno zkusebni za-
f{zen{, Toto zafizeni je vidét na obr.3 a jehe pfistrejovd Eést
na obr.4.Dnes je tote zaiizen{ po strédnce pfistrojevé jiz zas-
taralé. Elektronika md dnes jiZi jiné moZnesti pro pohoteveéjsf
a rychlej81i vyhodneceni zdznamu charakteristik tlumidd,

Pivedné slouzile pouze ke sniméni zdvihové charakteristi-
ky. Postupnymi dal&fmi \pravemi slouzi nyni i ke snimén{ rych-
lostni charakteristiky., Toto zkuSebni zarfizenf sestévé z kuli-
sového mechanismu, ktery realizuje harmonicky pohyb zédvésu,
do kteréhe je upnut vlastni zkouSeny tlumiZ. Zdvih tohoto me-
cheniemu se nechd plynule pfestavovat /za klidu/ a neeché se
i plynule ménit i frekvence harmonického pohybu, nebei k jehe
pohonu se pouZiva stejnosmérny moter s cizim buzenim TMN 20 Ab,
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ktery je patifiéné zprevodovédn do pomals /1:10/.

Druhé strans zkoudeného tlumile je uchycena k tensometrie~
kému ohybovému snimadi sfly. Je osazen dvéma tensometry. Jeden
snimé tlakovou deformaci a druhy tahovou ohybového snimale. Za-
pojeny jeou v pretilehlych v&tvieh Wheastonova mistku. Tim m&
vliastné snimal dvojndsobnou citlivost a zajiZt&nou tepelnou
kompensaci. Podrobnosti zkuSebniho zarizeni a pouZitych méif-
cfeh pfistroji byly popsény ve vyzkumné zprévé KST 30-15, pro-
to uvdd{m pouze hlavni parametry a hlavni charakteristiky zku-
debniho zaf{zeni:

vykon elektromotoru P= 10kW

frekvence otédéeni motoru ny= 46,651
frekvence otéeni kliky n,= 0,7 % 4,668%
maximélnf zdvih tlumide e AR Y

Maximéln{ tlumfc{ sila Faax~ 1500N &
rychlost pistu tlumide *max= 0,22 + 2,2ms

3.4, Netodika méreni.

VSechny charakteristiky, které jsou ddle v prdei uvedeny
byly snimany za stejnych, pPfedem dohodnutyeh podminek:

zdvih tlumide x = 100
frekvence tlumile £ = 1,66Hz
teplota tlunidle = 3070

Celd mér{el sparatura musela byt pired zapoletim mé&Feni
cejchovdna. To se provddélo prstencovym silomérem, jehoZ reoz-
sah byl O aZ 1500N. Postupnym stlalovanim tohote stloméru se
ecejchoval tensometricky ohybovy snima&. Zvlé&tni funkei mély
body 0 a 500N, pPipadn& 250N, které se pozdéji zandSely na kai-
dou sejmutou charakteristiku jako cejchovni{ bedy pro moZnest
vyhednoeeni. Cejchovéni zdznamu se uskutednilo znémym rozvéZe-
nim Wheastonova mistku. Tyto body byly vyznafené primo na stup-
niei mistku. Po upnuti tlumide do zkudebniho stavu se t{imte sta-
vem musele ruc¢né protofit a pomoci indikétorevyeh hodinek, kte-
ré méfily prihyb ohybovéhoe tensometrického snimafe sily, sledo~
vat jestli pist tlumiie nenara¥#{ v ckolil ktajnich dvrat{ ne dnme
tlumile. To by se mchlo stdt, kdgby ee tlumil upnul, vzhledem
k jeho zdvihu nevhodn&. Pomoef tfchZ indikdterovych hodinek se
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zjistile , jestli po upnutf neni{ v tensometrickém ohybovém sni-
mati sfly néjaké silevé pihedp&tf. Ddle nésledevalo zeneseni
obou cejehtt /O & S00N/ na film. To se provedle jedté za klidu
zkuSebnfho zari{zenf. Nésledovalo spudtén{ zkuSebnfho zaifizeni,
nastavila ee peZadované frekvence /pomeci tachodynémkg/ a pre-
vedl se z&znam bud zdvihové, nebo rychlostni echarakteridtiky
zkouSenéhoe tlumile.

Zastaralost a nepraktidnost tohoto zku¥ebniho zafizeni se
projevuje pfedevdim v tom, Ze obraz snimuné charakteristiky se
ukdZe ne obrazevce osciloskopu. Jeho zéznam se v3ak -se- viak-
snimé fotoapardtem /zrcadlevka, aby byla kentrola na matniei/.
Ziskéni charakteristiky aZ po vyvoldni filmu mdiZe &init riizné
potiZe, na priklad s exposic{ nebo s pfehlédnutim n&tkeréhe
dfleZitého ikemu /zéznam cejchu/. Soufasné typy esciloskepd
dok42f podrZet zdznam charekteristiky na obrazovee tesk dlouhe,
aby ho bylo meZno obkreslit a nebe na p¥idavném zai{zeni za-
znamenat,

3.5. Snimén{ zdvihové charakteristiky

Tato charakteristika ukazuje, jek dokonale pracuji jed-
notlivé cdsti tlumide, pfedevd3im jednotlivé ventily, jestli
je tlumi& dostatedné naplnény tlumidoveu kapalineu, piFipadné&
jestli v ném nedechdz{ k nadmérnému pénénf kapaliny.

Krom# toho, Ze upozornuje na zévady, je z nf vidét, ja-
ky je podil mezi tlumie{ sflou pfi zasouvén{ tlumide a tlumi-
cf sflou pfi vysouvéni tlumile. Plocha zéznamu zdvihové cha-
takteristiky je pfimo Umérnd utlumené energii b&hem obou zdvi-
hd tlumile. Je tieba pouze zjistit mér{tka zdvihu a sifly, aby
se zplenimetrovénim disgremu mehla vyéfslit skutednd utlume-
né energie zkouSenym hydrauliekym tlumiéem,

Ke snimén{ zdvihu tlumiée se uZivé vinuty edperaovy snimad
v potenciometrickém zapojeni. Napijen byl napétim 12V z baterie.
Cdvédéné napét{ se vedle pfimo ma vedoerovné vyehylovén{i osci-
loskepu. Zpfisob sniméni je patrny z obr.5. Ukézky nékelika sdvi-
hovyeh charakteristik zaznemenanych v poslednf dobé Jsou uvede-
ny v &é4sti 3.7. 1 s popisem.




3.6. Snimén{ rychlestni charakteristiky

PFi Pedeni kmitajfcich soustav se dnes b&in& uZivéd samo-
Zinnyeh poifitald, S tim viak vyvstala potfeba snimat u hydra-
ulickyeh tlumi&d jejich ryenlostni eharakteristiky. Ty plved-
né slouZily pouze k posuzovdni prib&hd tlumic{ sfly v zévis-
losti na ryehleeti pohybu pistu tlumile. Vyjédifime-1i tlumict
eflu F v zdvislesti na rychlesti x jake

F = ex™ 14.

pak pre nw =1 jde o tlumid 3 linedrni zivia;oati ei{ly na
ryechlosti pehybu pistu a graf je pfimkovy

n< 1l Jde o tlumil degresivn{ - charekteristika
je prohnuta pod p¥fimku smérem dold

n> 1l jde o tlumid progresivni - charakteristika
stoupd rychleji neZ primkevi.

Pritom tlumi& miZe mit pro zasouvéni i vysouvini stejné
nebo rizné charakteristiky, pokud jde o jejieh typ. BéZné
Jesou tlumide, které majf na pfiklad pfi zasouvéni degresivni
a pfi vysouvéni linedrni nebs dokence pregresivni cherekteris-
tiku. Je to patrné z ukdzek rychlostniech charskteristik,

Dnes prévé pre teoreticka redenf pohybovyeh revnic kmi-
tajfieieh soustav se stdvéd zaji;ayﬂ konstanta tlumenf e¢. Je te
konstante, kterd charakterisuje vlastnesti tlumeni v zdkladnf
pohybové rovnici harmonického pohybu s vnéjsd{ budief sflou /1/.

Jsou~1i znémé rychlostni eharakteristiky, neché se Xo®tan~

te tlumen{ ¢ zjistit bud pfibliZnymi metodami, nebo presn&j¥f-

mi metodemi na pod{tadi,

JelikeZ zkudebni zarizeni plivedné slouzilo pouze ke egni-
méni zdvihové charakteristiky & bylo vgbaveno potenciometrie-
kym vinutym snimadem dréhy, nabizelo se pro snimén{ rychivat~
ni charakteristiky pouZit elektrické derivace dréhy a tim by
se vlastné zdvihovd charakteristike zménile na charekteristi-
ku rychlestni velmi snadno a rychle s jednim snimalem. Tato
rychlestni charskteristika v3ak byla velmi nekvalitn{ - velmi
“rozechvéld", coi neodpovidasle skuteéné zévislosti mezi tlu~
_ miec{ sflou a ryehlesti harmonického pehybu. Byle to zplsebene

~ tim, Ze elektricki derivace vlastné vyjedifuje strmost derivo-




vané kiivky /dréhy/ v kaZdér jejim nepatrném tseku. Tim se vliast-
mé neumérné zvit¥ovaly nepatrné, ele strmé zachvévy na zdviho-

vé charakteristice pfi jejfm elektrickém derivovéni na charak-
teristiku rychlestni. K tomu sta¥ilo tPeba jen nepatrné zako-
l{eéni napét{ ne snimali drdhy pPi pPejezdu kontaktu jezdee

z jednono zAvitu na druhy zdvit potenciometrického snimale dré-
hy, coZ bylo zpdsobeno okamzitym Spatnym dotykem.

Proto byle pou?ito znémého meechanického derivovéni har-
monickéhe pohybu na rychlost harmonickéhe pehybu. Princip apo-
E{véd v tom, Ze se drdhovym snimatem zaznamenévi dréha Zepu ku-
lisového meechanismu v rovine pootolené o 900, proti skute&né
dréze pf{stu tlumide, ceZ je vlastné, aZ na méfitko, pribéh rych-
losti pfstu tlumide.

Dréhe harmonickéhe pohybu /dré-
ha ve sméru y/

x = a-sinat = xy, 15
Rychlest harmonického pohybu
Jje prvé derivace dréhy

X = awcosat , /16
ale také

x = v cosut = aucosut .
Drdha ve sméru x

x = a-coswt . Jatl

obr.5
Srovndme-1i vztahy /16/a/17/ je

vidét, Ze drdha harmonického pohybu méFend ve sméru x e rych-
lost harmonického pohybu se 1i3{ jen konstantou &, coZ se mi-
Ze snadne eliminovat vhodnym nastavenim zesilovade a pod..

Schema umfstén{ obou snfmadd, které jsou stejné, je patr-
né z obr.6. Pro sniméni drény i rychlosti harmonického pohybu
by vlastné postatil jeden snfma¢ drdhy. Aby se v#ak sniménf
obou charakteristik urychlilo, uZilo se dvou stejnych vinutjeh
potenciometrickyeh snimadd drdhy, &im%Z odpadlo neustdlé pFemon-
tovdvédni tohotc snimade.

P realizaci této my3lenky, t.j. umistén{ potenciometriec-
_ kého snimade dréhy tak, aby snimal rychlost harmonického pohybu
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se pivedné uvaZovale o tom, Ze by tento snimal drdhy byl sou-
¢ést{ kulisového mechanismu, se kterym by vykondval hermenie-

ky pohyb a zachycoval dréhu &epu kulisevého mechanismu poote-
tenou o 90°. Snima¥ je vdak pomérné hmotny a rozm&rny. PFi ma-
1¢é frekvenci 1,66Hz harmonického pohybu by pisebil na pfichyt-
ku znalngmi dynemickymi silami & vzhledem k jeho vyloZeni i ohy-
bovymi momenty. To by vyZadovalo pomérné& znalnou tuhest drZdku
tohoto snimafe a pellivé provedeni a uchyceni elektrickyeh pri-
vodd k tekto umisténému snimadi,

Toto Fed3eni byle sice pravdépodobné realizovatelné, préce
na ném vdak byla prerufena, nebei mne napadle reSen{ ldkavdjs{
a snadnéji realizovatelné, které se zdélo byt i origindlnf., Sni-
ma¥ se totiZ nechal v klidu, upevnény na rsému zkuSebnfhe zaifi-
zeni{ a pohybevele se jim pomoel dvojice bowdend, jejiehZ druhé
kence byly pfipevnény k pohybujieim se éastem kulisovéhe mecha-
nismu a odnfmely z ného dréhu o 90°pootefencu proti vlastnimu
zdvihu kulisového mechanismu. Tento pifenes pehybu praceval zce-
la spolehlivé a jek jsme se presv&déili, pii dané frekvenci
i s dostatetnou pfesnosti. Realizace je patrnéd z fotografie na
obr.7 .

Bylo usouzeno, Ze tento princip pienosu pohybu by mohl mit
uplatnénf i v jinych odvétviech. Timto zplsobem by se nechaly
totiZz snadno realizovat pfenosy jedno, dvoua snad i trojrozmér-
nych pohybd z jednoho souradného systému do libovelné jinéhoe
soufadného systému, nejen v reviné, ale i v prostoru. Zaffzeni
pro pfenos dvojrozmérnych pohybd je naznafeno schematieky, pro
informaci, na obr.8 . Pohyb se pFfends{ ze souradného systému
3 - 5 do souradného systému 4 -6, nebo naopak, dvojicemi bowde-
ad 1 1RdNg, Tyto dva systémy se mohou proti gobé rdzné na-
téfet v roviné i prostoru. Pritom neni zapotiebi Zddnych téhel,
kloubl, hifdeld atd. .

Tento princip pfenosu pohybu byl prihld¥en jake vynélez
a v roce 1984 mu byle udélene sutorské osvédéeni &.226656.

V soudasné dobé se pro snimén{ dréhy, rychlesti a p*{pad-
né zrychlenf jiZ nepouzivaji vinuté potenciometrické smimade.
Daleke lep3ich vysleckd se dosdhne pio pouZiti bezdotykovych
indukénich snimeéd. Jako primdrn{ snimend velidina zde viak

-
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nen{ dréha, sle rychlost harﬁenického‘pohybu, nebot indukove-
né napét{ je piimo Umérné ryehlosti pohybu vedife v magnetic-
kém poli. Drdba harmonického pohybu se potom ziské elektric-
kou integraei rychlostl. Je to tedy v podstaté opalny postup
ne# v minulosti, kdy se snimala dréha harmonického pohybu a ry-
chlost se ziskala jeji elektrickeu derivaci. Navic, jelikeZ je
indukéni snimal bezdetykovy, jsou zdznamy daleko "hladdi",

3.7. Ukézky nékterych zdvihovjeh a rychlostnich charakteristik.

1. Tlumi& Tatremat 353

Zdvihové charakteristiks obr.9

Ryehlestn{ charakteristika obr.10
2. Tlumi¢ P26x150

Zdvihové charakteristika obr.1ll

Rychlostni charakteristika obr.12
3. Tlumi& TRD26x150 \

Zdvihovd cherskteristika obr.l3

Rychlostn{ charakteristika ‘obr.l4
4. Tlumi& PTZ26x110

Zdvihova charakteristika obr.l5

Ryehlestni charakteristika obr.1l6

5. Regulevatelny tlumi& dle obr.2
Zdvihovd charakteristika piri tlaku

ovlédaeihe vzduchu p = 400kPa obr.17
Zdvihové charakteristika p#i tlaku
ovlédeciho vzduchu p = 100kPa obr.18

Viechny uvedené charekteristiky byly zaznemenény foto-
grafickou cestou. P¥i pofizevén{ positivl se viak musel, na
zékladé cejchlh, pPileZit soutadny systém. Byl to dostt ebtiz-
ny postup, ktery se navic musel opakovat pfi d&lénf kaidéhe
deldfho positivu, Usnadnit by se to dalo pof{zenim nevéhe
negativu se seufadnym systémem. To by vSak byla také desti
néroec¢néd zélezitest. Prote se prvy zhotoveny positiv pPekres-
1il na prihledny papir & daldf kepirovdn{i jii byle stejné
Jake pii zhotovovéni bé&iZnyeh svétlotiskovyeh kopif. Tim se
zhotovevéni daldich potrebnyeh kepif{ velmi zjednedu#ilo.
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tavy
Soustava kamitajic{ hermonickym pohybem miZe kmitat bud net-
lumenym, nebo tlumenym pohybem,

4.1. Soustava kmitajfef netlumenym harmonickjym pohybem

- Pokud se mluvi o harmonickém pohybu bez tlumeni, jednéd se
spi%e jen o pohyb idealizoveny, nebotalespon malé tlumeni se

u kmitaejiel soustavy vidy vyskytuje. Zptsobuje ho vlastni tlu-
men{ pruZiny, tfen{ v zévésech, mezikrystalické tfenf v materi-
dlu prﬁziny atd. Ne ndsledujfcim obr. 19 je schema netlumené
kmitajic{ soustavy opat¥ené 3rouboveu vélcovou pruZineu s line-
érni zévislost{ sfly F na jeji deformaci x.

Na ebr. 19 je teké znézornéno silové pfisvbeni pfi tomte
druhu pohybu, které vyplyvd z Jjeho pohybové rovnice

m/x-8g8/-kx=0 . [18{

Prib&€h sily od prufiny je zndzornén primkeu kx & pribéh setrvad-
né sily odpruzenych hmot pF¥imkeu m/x - g/. Stfedni poloha need-
povidd odlehené pruZiné, ale je posunuts o -mg, nebol i za kli-
du na ni pisubi sila, kterd odpovidd hmotmosti odpruZenych &dsti.
Predpoklddd-1li se, Ze pruZine méd deformaci odpovidajiei a, pidso-
bi smérem dold s{le F = a.k, a k nf pfistupuje Je8té sila mwg.

V sobé& m4 skumulevanou energii A = k g « Vlivem eily F + mg se
eodpruZené ¥dsti zalnou urychlovat a v misté x = 0 dosdhnou ma-
ximélni rychlosti. Celéd vnitini energie pruZiny A,, kterd byla
vlastné aktivnf, se pireménila beze ztrét na emergii pehybujicich
#e hmot. V bodé x = C bude tedy 4 =0 a Am bude mit meaximdlni
hednetu, V rezmez{ O< x <& se aktivni energid stévd energie po-
hybujicfch se hmot A , kterd se zée pfeménuje pFi stladevéni pru-
2iny na vnitin{ energii pruiiny A,.

Jeliko? zde neni tlumenf, nejsou ani ztraty nd tlunani pre-
jevujie{ se 'bytkem mechanické energie a proces by probfhal ne-
ustéle, Neustdle by se ménila energie akumulovand v pruZiné na
energii pohybujicfch se odpruzenych hmot.

Ak=Am=A:k=Am=lcuoo
Tento pf{pad netlumeného harmonického pohybu, jak jiZ bylo Pele-
no,' je pfipad pouze teoretického pohybu.
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4.2. Soustavae kmitejfci tlumenym hermenickym pohybem

Na obr.20 je znézornéna schematicky soustava kmitajief tlu~
menym harmonickym pohybem i se silovym plisobenim a energeticky-
mi poméry v ni, Samotnd pohybové ravnicé tlumeného harmonické-
he pohybu

m/X - g/ +cok +kx =0, /19

vyjadfuje, Ze jde o rovnovihu setrvatné sfly m./x - g/, sf{ly od
prufiny k.x a tlumfc{ sfly ec.x, Na polétku, p¥i meximdlni vychyl-
ce a je soustava v klidu, jelikoZ je nulové rychlest je i nulo-
véd tlumfci{ sfla c.X, preto m./x - g/ = kx . Jekmile se utinkem
sily pruZiny soustava urychluje bude platit, Ze tato sila bude
v rovnovéze se setrvalnou silou a sflou tlumeni. P¥i piechodu .
bedem S dojde k temu, Ze sils pruZiny k.x jiZ nestadi na pPekond-
ni tlumfef s{ly c.x & mus{ proto "vypomoci" setrvaéné sfla m/x-g/.
Za rovnovdainou poelohou se setrvadnd sfla bude rovnat soudtu si-
ly pruZiny a sily od tlumend.
. § B v bodé R : m./x - g8/ = k.x

v dseku R -S: m/X -g/ + c.X = kx

v Useku S - 0 : m/Xx - g/ + kx = c.x
viseku O - T : m/X - g/ = kX + €.X
v

bodé T : m./X - g/ % koxy

Obdobmé& probihé i zpdateini kmit, ktery je vyznalen ve spod-
ni %é4sti obr.20 ,

: Kromé energie sfly pruZiny Ay @ 3nergie pohybujicich se hmot
Aps pribyla je&té energie tlumeni Ac, kterd se z procesu neustéd-
'l& ubfrd, nebol se ménf na energii tepelnou. Tlumfc{ sfla, jak
je patrno z pohybové rovnice, je zdvisld na rychlosti harmonie-
kého pohybu. Na obr,20 je jeji prib&h zndzornén pouze schematicky.

.V tomto pripad® se jiZ neprfeménuje bezeztrdtové energie pru-
Ziny Ak v energii pohybujicfch se hmot Am' nebot %ést &ést ener-
gie odebrand plsobenim tlumfci sily proti pohybu Ac je pro harmo-
nicky pohyb ztracend - méni se v energii tepelneu. Prote, pokud
se nebudou uvaZovat dalsdf ztrdty, bude platit:

Agy = Ay - Ay ]
My = Agy = ASy = Ay = /At AL/
Apo = Ay

Am2 4 Ao = Ag2

k ol




=0

m(x-gl+cx +kx
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A2 " A Ay e e /Ay 4 Ao/

Tlumen{ klesa, nebot klesé velikost zdvihw harmonického
pohybu a tim i rychle®t harmonickéhe pohybu,

Acl)‘ Acl’ Ac2> Ac2> seen

Energie odvedend ze soustavy tlumenim se pii keZdém zdvi-
hu ménf. MiZe to byt zpisobene jednak seif{zenfm tlumiZe, ktery
nemivd v obou smérech pohybu stejmou charakteristiku - v kaZ-
dém pripadé je te tfm, Ze postupné s podtem zdvihl rychlost
harmonickéhoe pohybu klesd. Ztréta energie se totiz projevi zmen-
Senim zdvihu harmonického pohybu, jak je patrno z obr.20 . Fla-
t{ tedy, Ze

/a/ > /%X /> /xz/> /x3/> inin

Schema je znézornéne pre Sroubovou vdlcovou pruZinu. Pla-
tilo by to v3ak, s ponékud jinymi pridbéhy, i pro pruZinu vzdu-
chovou, Pokud jde o tlumfici s{lu c.x , plsobf, jek je vidét na
schematu, vidy proti sile aktivn{ - v jedné polovin& zdvihu pro=-
ti sfle pruZiny a v druhé poloviné zdvihu proti setrvainé sile
kmitajfcich hmot. Lze si to v8&ak také piredstavit jinek, aniZ by
to néjak zménilo silové Udinky v soustavé., KdyZ tetiZ pruZina
expanduje /roztahuje se/, pusobf tlumfc{ sfla cx proti a tim,
jako jeke by se vyslednd sfle pruZiny 2zmenSila = jako by tam by-
la "slab8f" pruzine bez tlumife. V druhé poloviné zdvihu, kdyZ
je pruzina stlafovéna setrvainou silou pohybujicich se hmot, pil-
sobf tlumfef sfla proti témto sildm, stejné jeko sila pruiiny
k.x. Vysledek je obdobny, jako by tam byla tuZfi pruZina bez
tlumide.

Je moZne tuto problematiku posoudit i z Jjiné atfany. Silo~
vé schema odpovidajici zdkladni pohybové rovnici hermonického
pohybu /1/ je znézornéno na obr.2l. JelikoZ se vSak budeu u hod-
not zdvihu x, rychlesti x a zrychleni
/X - g/ ménit znaménka, bude se ménit
Flx] i silové schema obr.2l . JestliZe se

vyjad®i vztahy pro zdvih, rychlost
nﬂi-g}][(:i a zrychleni harmonického pohybu, je

kx

vidét, jak se u nich budeu ménit zna-
ménka a tedy i smdr plsoben{ jednotli-
obr. 21 vych sil obsaZenych v diferencidlni
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rovniei /1/ b&hem periody 2%, Mime rozbor se neché budfc{ sfla
F/x/, jeji prﬁhéh miZe byt definevén rizné.

Zdvih haruwnlckého pohybu netlumenéhe x, jako primét rovne-
mérného rota®niho pohybu je znézornén na obr.2 .

X = a.singt 115/}

kKyechlest harmeni ckého pohybu, jako prvéd derivace zdvihu x

T
2

3
4

obr, 22

-% “

se rovnéd

x = a.b.c00ct . 116
Zrychleni, jeke druhé derivace zdvi-
hu /dréhy/ harmonického pohybu se rov-
né

¥ = —a.t.sinet . le@ |
Na néAsledujicim obr.23 jseu pomeci
odlehlosti x, rychlesti X a zrychle-
ni{ X - g naznateny smysly sil od pru-
ziny kx, sfly tlumen{ c.x a setrved-
né sily odpruienyeh hmet m./X - g/.

JelikeZ se vySle z netlumeného harmonického pehybu /obrld9/, nej-

sl
-9

sou tyto pribé&hy
ovlivnény u&inky

X : tlumfef s{ly c.x
- Jjde peouze o smys-
ly sil.

obr. 23

Jejim déinkem se
v3ak pribéhy sil
m./X -g/, ale ta-
ké sfly k.x zm&n{.
Bude se zkracovat
i délka zdvihu.

Presto se wiak z obr.23ukazuje, Ze pii stlafovéni pruZiny, je pru-
2ine tlumiZem jekoby "posilovéna" a naopak pii roztehovén{ pruzi-
ny je pruzina tlumilem “zeslabevéna". Velikest zmény prib&hu sil
k.x, c.x & m./X - g/ bude prime dmérnt velikesti tlumiefho G&in-
ku. CGést obr.23 v rozmezi g’f ez 2 se da porovnat s obr.20 , kde
do pribéhu je zehrnut i Ufinek tlumeni.

ko

Pokud by se to posuzovalo z hlediska energetického, pruina
plisob{ jeko® skumuldter mechanické energie & hydreulicky tlumi&
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prevdd{ mechenickeu energii na energii tepelneu. Pfi vychylové-
ni hmotnesti m z rovnevéiné polehy yfinkem bud vnEjs{ sily /bu-
dic{ sfla/ F/x/, nebe ulinkem setrvainych sil kmitajiecf souste-
vy m./X - g/, zabréni hydraulicky tlumi& &4sti mechanické ener-
gie kmitavého pehybu, aby se akumulovala v pruzin&, nebei ji
preméni na teple a pFi vraceni hmotnosti m do rovnovéZné pelo-
hy pirejde fdst akumulovené enmergie z pruZiny ep&t de hydraulic-
kého tlumile, kde se opét zm&n{ na tepelnou energii a tate ener-
gie se jiZ nezméni na mecheniekou energii harmenickéhe pohybu.

Stejny c¢inek by méla i pneumatickdé pruZina u které by se
podafilo zajistit, aby pfi stlafovédni vykazovala v&t3{ tuhest
neZ pii expandovéni. Petem by 5lo ¢ pneumatickou pruZinu s vlast-
nim tlumenim. Tyte vlastnesti by u pneumatickych pruZin &ly za-
jistit jisté€ vice zpuseby:

Neskytéd se tedy otdzka, jestli by ne3la zkenstruovat pneu-
matickd pruZina, jejiZ charakteristika by se’bé&hem jejiho stla-
Zovéni a expanze nechala mé&nit obdobné, jak to &ini u klasické
pneumatické pruZiny tlumi& kmitd? Ukezuje se, Ze by se dalo na-
vrhneut vét&{ gneZstvi pneumatickych prufin & vlastnim tlumenim.

5.0. Pneumatickd pruZina s ¥{zenym vnitfnim déjem.

JelikoZ mé pneumatické pruZina, v téch velikostech, které
se dnee vyrédbéji, desti znainy objem i pifi svém stladeni, nas-
kjtd se otézka, jestli by tente ebjem nemohl mit expanzi n&jek
rizeneu., Tim by se zmé&nile charakteristika pruZiny p#i expanzi.
Pokud by se nechala #{dit i jeji komprese, m&nila by se i cha-
rakteristika pfi stladovéni. Ve svych dlsledeich by vlestn® vznik-
la pneumatické pruZina s vlastnim tlumenim,

5.1, Pneumatickd pruZina s vliastnim jednosmérnym tlumenim.

Podstata pneumatické pruZiny s vlesstnim tlumenim spodivé
v tom, Ze u téchto pruZin lze jistjmoz_ﬁsobem regulovat expan-
2i stladenéhe vzduchu. Staé{ ceklovy¥Yvzduehu v pruZinZ rezdélit
na dve nebo vice d{l¢{ch ebjemd. Jeden se neché po stladeni{ pru-
Ziny expandovat volné, jako v klasické pneumatické pruZin® a ex-
panze druhéhe objemu se bude ?{dit., Omezenim pro rozdéi&ni pi-
vodnihe objemu ne dva Af1&{ objemy, je velikost poZadovanéheo
tlumen{ & minimdln{ prostor /volné expandujici/, petfebny na
maximélni zdvih pneumatické pruziny.

.—‘2 e
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Pi#i stlafeni reste tlak v obou prestorech stejn&, jejich
propojeni je provedeno na priklad jednesmérnym ventilem veli-
kého prifezu, ktery by kladl jen maly odper pritoku vzduchu.
T{m hy se nezménile ani navriend charakteristike pruZiny pri
stladovéni.

PPi expanzi vdak je volné expandujici &4st objemu jen ur-
gitym dilem celého objemu. Druhé &éést objemu.néjekym zaif{zenim,
na pfiklad Skrtieim ventilem, postupné odpoudti stlaleny vzduch
de voln#& expandujfefihe prostoru. Skrtieil piepoustée{ zarf{zeni
miZe byt pevné nastaveno, nebo i ménitelné a ddlkové ovlddané.
Tim lze pek pribéh expanze ménit podle poiadovanéhe tlumeni p¥i
tomto zdvihu.

AvSak i pouZitf pevné nastaveného prepoudtéciho elementu
umoZni, Ze se tlumeni bude pPizplsobovat velikeosti zAt&%ey a teo
zcela semolinné, Pomér tlumeni a hmotnosti zistene stdly. Zde
totiZ tlumenf{ je zdvislé na prevodu ¢asti energie stlaleného
vzduchu 3krcenim na jiny drunh energie, pii pfepoudténi z oddé-
lenéhe prosteru do prostoru volné expandujicfho. JelikeZ pemér
objemd v obou prosterech se pii zméné& tleku v pruZiné neméni
/p¥i zméné hmetnesty, nemén{ se ani pomér energif{ témito obje-
my predstevovenymi. Skrtf se stdle stejnd Edst objemu a tedy
i stédle stejny podil energie stlaleného vzduchu. Reoste-li tedy
hmetnest, zaté&zZujief pruZinu, roste i energie v ni akumulovand
a reste i tlumfie{f ¥inek pneumatické pruZiny s vlastnim tlume-
mim. Tim by m&l byt vlastn® nahrazen samoregulaéni hydraulicky
tlumi&,

Vyhedeu tohoto provedeni je ménitelny utlum pneumatické
pruziny, bez pou#itf{ hydreulického tlumide, jehoZ tlumfei sila
se vliastnostem kmitejici soustavy nepfizplsobuje. Krom& teho
hydraulicky tlumi& & regulevatelny obzvlésté, je vyrobn& zned-
n¢ sloZity 2 tedy i znainé drahy. Popsané zeifizeni, alespon
s pevné nastavenym prepeustécim zafizenim, by mélo byt pod-
statné levnéjsi.

Ne obr.24 je schemeticky zndzornéna vinoveovd pneumaticks
pru¥ina 1, jejiZ prostor je rozdélen na proﬁtor 8 ménitelnou
expeanzf 2 ® na prostér, ktery nemdfe volné expandevat 3. Pruzi-
na je zakrytovdna vikem 4. PFi stleCoviéni proud{ vzduch z pros-
toru 2, ktery se zmenSuje, do prostoru 3, ktery ms stdly objem,
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pfes jednosmérny ventil 5. FFi expanzi pneumstické pruZiny prou-
@i vzduch z prostoru 3 do prostoru 2 pres Ekrtici ventil 6. Kon-

struk&né by se del jistZ Fe2it jednoemérny ventil s fdstelnou ne-
tésnost{ v opalném sméru, oz by mélo ze ndsledek stejny ulinek.

Ne obr.25 je schemeticky znézornéne vlnovecové pneumetickd
pruZine 1, jejiZ volné& expendujfci prostor ¢ je podobny jeko v pfed-
chozim pfiped&, evéek prostor se Fizenou expenzi 9 je mimo pruZi-
nu. Obe prostory jsou propojeny trubksmi nebo hadicemi 7. Z pros-
toru 2 de prostoru 9 proudi vzduch pres jednosmérny ventil J , zpét

pres dédlkové ovlddeny £krtief ventil 6.

Oba obrdzky zndzornuj{ tekovouto pneumetickou pruginu s vliast-
nim jednosmérnym tlumenim pouze schemsticky. Semotné jednosmérné
tlumeni by zfejmé nevyhovovalo pro silniéni vozidlas. Nechelo by se
ele poufft ke tlumeni pneumstickych podloZek ne které se umisfujf
rizné zefizen{i pracujic{ s rdzy & chvénim.

5.2. Pneumstické pruZine s obousmérnym tlumenim

Fneumetickéd pruZine se neché teké snedno reelizovet jeko pru=-
Zine s obousmérnym tlumenim, jestliZe se &krti pritok vzduchu mezi
obéme prostory v obou smérech. Lze to nevrhnout jednodufe tifebe
tek, Ze se volné expendujic{ prostor & ¥krceny proetor propoji oby-
tejnym, vhodn¥ volenym pfepoultécim (Zkrticim) otvorem. Ten by wz=-
duch Ekrtilv obou smérech & vyrovnévael v téchto prostorech tlek.
Velikost prepouftéciho otvoru mus{ byt navrZens tek, sby pfi vét-
gfch rychlostech hermonického pohybu pfepouftél mén& vzduchu, neZ
je tfebea k tomu, aby se v obou prostarech udriely stejné tleky vz~
duchu. Neopek, pfi melé rychlosti hermonického pohybu, t.j. v kraj-
nich Uvretich, kde je pomérné hodné& Cesu, by tento otvor mél umoi-
nit vyrovndni tlekh v obou prostorech pruiiny. Je pochopitelné, Ze
pfepoutténé mnoZstv{ vzduchu zédvisi nejen ne veltkesti piepousté-
ciho otvoru, ktery ze jistuje vlastni 8krceni, sle i ns tlekovém
spédu mezi obé&ma prostory & ne konstentdch cherskterisujfcich pri-
tokové vliastnosti e odpory.

Grefické znézorn&ni tohoto d&je je ne obr.26 . Unosnost pru-
Z2iny e vlastnim tlumenim je zdvisld ns okemZitém tleku ve volng
expendujicim prostoru pruZiny.

Névrh vhodné velikosti &krtfctho prepouétéciho otvoru by s~



té nebyla jednoducheu zéleZitesti. VyZddalo by si to jisté deke-
nalé ovéfen{ fumkee za rﬁznjch_provoznieh podminek .

p |
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STATICKA POLOHA
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viend]
obr. 26

1 - Pribéh komprese a expanze v pruZiné bez tlumeni.

2 - Komprese vzduchu v prom&nlivém prostoru u pruZiny s vliast-
nim tlumenim.

3 - Expanze vzduchu v proméplivém prostoru u pruZiny s vlastnim
tlumenim. :

4 - Kreajni tdvraté, kde se stadf{ vliivem malé harmenické rychlos-
ti a dostatedn& dlouhé doby vyrovnst tleky v obou preosterech.

5 = Oblast, kde se harmonické rychlosti zvys{ a kde sé nestadi
vyrovnat tlaky v obou prestorech.

6 - VySrafovand plocha 'mErnd utlumené energii

Na obr.27 Jje znédzornéna drédhe X harmonického peohybu. V &a-
sovyeh dsekdch tl Je nejvéts{ rychlost hermonickéhe pohybu.
V nieh prepouditéci otver nestal{ vyrovnévat tlak mezi proménli-
v¥m a neproménlivym prostorem. Zmé&na objemu objemu-pruiiny je
’pfino Umérnéd zméné dréhy harmonického pohybu x. Tato zména Je
zde znaéné za pomérné krdtkou dobu tl

V Zasovém useku tz, ktery Jje podstatné vét3f nez tl dojde
k pom&rné melé zméné dréhy x a tedy i objemu pruZiny. Je zde te-
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dy dosti ¥asu , aby se tlak v obou prostorech vyrovnal. Rychlest
harmenickéhe pohybu je malé a v krejni poloze dokonce nulové.

i (St

t? ti tz 2'-

'
x
Nl

obr.27
Aby tlumeni probfhalo i v ndsledujicich zdvihdéch harmonického
pohybu, je tfeba, aby se tlak mezi obéma prestery, v krajnich
dvratich vyrovnal.

Praktické uspofddédni takovéto pruZiny s vliestnim tlumenim
je naznedeno na obr.28 , Na ném je vid&t pryZokordovy element
pneumatické pruéiny 1, proménlivy prostor 2, ddle pak nepromén-
livy prostor 3. Oba tyto prostory jsou propojeny otvorem 5
Pritodnéd velikost tochote otvoru se nechd plynule ménit presta-
vitelnym vietenem s kuZelovym koncem 6, pripadné aZ do uplného
uzavieni. Nastavend poloha pfestavitelného vietena 6 se zajisti
matief 7, pod kterou je té€snéni. Jeliked- Tlumeni bude tim Wéin-
né¢jst, ¢im bude vétE{ neproménlovy prostor '3 a &im bude neopak
men3{ prostor proménlivy 2. To by mohlo vést k tomu, Ze by vznik-
lo nebezped{ ndrustu tlaku v proménlivém prostoru nad mez pevnos-
ti mater8lu pryZokordového té&€lesa 1. Proto je do pruZiny zabude-
vén pryzovy doraz 4, ktery tomuto zabréni pii nadmérném wn&jsim
budicim impulsu, ktery by musela pruZina zachytit.

Tomuto zplsobu tlumenf{ kmitajfcfieh soustav na pneumatickyeh
pruZindch bylo v roce 1984 udéleno autorské osvédleni &.232208.

Je ziPejmé pravda, Ze by tento zplsob tlumeni byl méle idin-
ny pfi malych zdvihéch. Rozhodné by vdak dokézal eniZit potiebu
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hydraulickéhe tlumeni klasickymi hydraulickymi tlumiZi.

Intensita tlumeni je vlastné limitovéna thikeatgﬁkrticihl
otvoru. {fm bude tento otvor mendf, tf{m bude vlestné v&t3{ tlu-
men{. SniZovdn{ velikosti tohote otveru je viak omezeno pedmin-
kou, Ze v krajmich dvratich se mus{ tlak v ebou presterech vy-
rovnat, mé-1i se d&j opukevat. Snahou edstranit tote omezeni
je veden dal3{ prinecip vlastnfhe tlumeni pneumatické pruZiny.

5.3+ Tlumend pneumatickd pruZina s Fizenym déjem v jedné kraj-
ni Jdvrati.
Tente prineip wvychdézi z &eskeslovenského auterskéhe eosvéd-
Zen{ £.232208 a snaii se Pedit problematiku vyrovndvéni tlekd,
v krajni dvrati zdvihu pneumatické pruZiny, mezi neproménlivym
a proménlivym prosterem této pruZiny.

V této pruZiné je op¥&t celkovy objem vzduchu rezdélen na ob-
jem, ktery expanduje zcela volné a na objem, ktery Jje uzavien
v pevné nddobé a pFfi jehd plnén{, tedy stledevéni pruZiny, ne-
be pii jehe vypoulténi, tedy roztahovéni pruZiny je piepousité-
ni Fizeno ovlédanym Soupétkem, keohoutem, pi{padné jinym uzavira-
cim prvkem, ktery je viak odlehéen vzhledem k pfetlaku v pruiinée
Ovldddn{ uzaviracihe prvku je provedeno pomoeci poddajnéhe &lenu.
Tente poddajny &len piestavi uzaviraci prvek vidy v krajni{ polo=-
ze, harmonického pohybu., Foddajny &len miZe byt tvofen malym hyd-
zaulickym tiumiem, nebo posuvnym tFecim Elenem, ktery sestévd
z telistf na néZ je z Jjedné strany upevnéno frikén{ obloZeni
a z druhé strany jsou pi{tledné pruZiny. Ddle miZe byt poddajny
&len tvofen jednoduchou tFeci spojkou nebo elektromagnetem, kte-
r§y je spojen s &idlem, eitlivym na zménu sméru pohybu pneumatic-
ké pruiiny v krajnich dvratich.

Tato pneumatickd pruZina je konstruovéma tek, Ze v krajnich
dvratfch jsou tlasky plynd v obeu prostorech vyrovnané, coZ umoi-
nuje dobrou &innest @ kladny uG&inek tlument.

Obr .9 znézornuje v fezu tlumenou pneumatickou pruZinu & #{-
zenym d&jem v krejnich dvratfch, u ni¥ poddajny &len tvoi{ maly
hydraulicky tlumi® a pfepoustée{ otvory jsou bEhem stlalovéni
pruziny zavieny. Na obr.P je zndzornéna v ndryse v Fezu takové-
to tlumend pruZine, u niZ poddajny &len tvoif{ op&t hydraulicky
tlumi¥, avdak pifepoustéc{ otvory jsou béhem stlelovéni pruZiny
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eteviteny. Na obr.Jjl. je pFfepoultEc{ prvek ovlddén peddajnym ¢lenem,
ktery tvof{ posuvny tieci Zlen. Pifepouditici Soupdtke je béhem kem=-
prese pruiiny zaviené,.

' Tlumens pneumatickd pruiina s f{zenym déjem v krajnich idvre-
tich sestdvéd z t&lesa 1, tvofeného na pfiklad pryZokerdovym dvou-
vlinoveem a opat¥enéhe hornim vikem 13 a dolnim vikem 12. Celko-
vy objem téless 1 je rozdélen do expanznfho prostoru 2, kde objem
zcela valnf expenduje a do prestoru 3, kde je objem uzavien v pev-
né nédob& 1l. V pevné nédob& jsou vytveifeny otvery 7 pre preudéni
mezi expenznim prestorem 2 a pevnym prostorem 3. Tyte piepousté-
cf{ otvery 7 otevird, nebo uzavird ffdfef prepoultéel prvek 4, je-
hoZ pohyb je omezen dorezem §. Ridfe{ pFepoustéci prvek 4 je spe-
jen & poddajnym tlenem 5, ktery je svym druhym komeem spojen s her-
nim vikem 13 t&lesa 1.

Tato pneumatieké pruzina, tedy stejné jako vyndlez AQ &.232208
vychdzi ze dvou objemi, z nichZ jeden expanduje volné & pfepousité-
ni druhého je Pizené. U této pruziny je viak pomoci Fizeného pie-
poustéeiho prvku 4 G¥inn&ji naklddéno s ebjemem vzduchu, ktery je
uzavien v pevné nédebé ll., Oba objemy jsou propojeny jednim vel-
kym pFepoustécim otvorem 7, mebo Fedou mensieh pfepoustéciech ot-
vord 7, jejichZ celkevy prifez je deleko vét3i, neZ u pneumatie-
ké tlumené prufiny podle A0 &,232208, (Zelné je, aby na jejieh
zekryt{ nebo odkrytf bylo tfeba co nejmeniiho zdvihu F{diciho p¥e-
poustéciho prvku 4, aby k pfepousténi mezi ob&ma prostéry dedlo

‘ ihned pri zméné sméru pohybu pneumatické tlumené pruziny. Ridfed
piepoustéci{ prvek 4 nesmi byt pr{li¥ zatiZeny preti pehybu piet-

' lakem plynd., Proto je vhodné, amby byl realizovén, jake vdélcové
posuvné Soupdtko, rotaini Soupdtke, kohout, pFipadné silové vyvé-
Yené uzaviracf klepke. Ovlddén{ tdchto zaF{zen{ se provéd{ peddaj-
nym &lenem 5, ktery vyvezuje potfebnou sflu, napfifklad za pomeeci
hydraulického nebe pasivniho odperu. Uzaviraci zafizeni posuvné,
respektive F{dfef prfepousitéci prvek 4 posuvny, miZe byt ovlddén

‘pa p¥{klad malym hydraulickym tlumiem, nebo pires t¥eci posuvny
%len 14 a uzaviraci rotedni zaPfizeni, respektive ¥idfei prepous-
t&ci prvek rotadni, pfes jednoduchou tfeei spojku, kterd by devo-
lila prokluz. Oba tfeel elementy by se nechaly seifizovat zménou
pritlaku na tFee{ plochy. Kromé tohe by 8la posuvnéd i rotadni
Soupdtka ovlddat pomoci elektromagnetu. Tlumenfi lze #{dit v ped-
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staté tFfemi zpdsoby. V prvnim pripadé pedle provedeni na obr.29

a obr.31 je pirepoultéci otvor 7 béhem stladovéni pneumatické pru-
Ziny uzavieny, pruZina mé tedy menfi pruZicf ebjem a jevi se jake
tuzdf, jake by ji hydraulicky tlumi® svym odporem proti pohybu
posiloval. PFi roztahovénf pruziny se prepoustéei otvor 7 otevie
a vy85{ tlak v proménlivém prostoru peklesne, nebot se tlak v ném
vyrovné s tlakem v pevné nddobé&, sila vyvozend pruZinou se zmen-
81, jeko by ji zmen3il vysouvajici se tlumid. D&8j je schematic-
ky naznafen na obr.32 v diagremu p-v. Stladovéni a expanze kla=
sické pneumatické pruZiny by probihaly podle polytropy mezi be-
dy N,M, JestliZe se v3ak o0ddél{ a uzavie neproménlivy prostor,
bude komprese pruZiny z rovnovéiné polohy Q prebihat pe strméj-
5{ polytropé& Q,M. Na zaldtku zpétného chodu se otevi‘e pfepousté-
ef otver 7, tlaky v obou prostorech se vyrovnaj{ - tlak peklesne
z bodu M'de bodu P a ddle klesa po pivedni polytrepé. Energie pl-
vodn{ komprese vyjadiend plechou Q,M;L se bude revnat energii str-
m&j&{ komprese G.H;S. Jelike? zpi&tny d&€j /expanze/ probihé po pi-
vodni polytrep® MN, odvede se z procesu vlasiné energie odpovida-
jief plode Q,H:B a2 ta se rovnéd také energii P,M,L,S. Expanze pre-
bihé z bedu P pies polétek Q aZ do bedu R. Pritom musi byt splné-
na pedminka revnosti energii P,S,Q = Q,R,K. PFi dalsf kempresi

se opét uzavie neproménlivy prostor a komprese bude prote opét
probihat pe strmé&jsi polytropé H,GEU. PFi expansi se opét propo-
ji1 oba prostery 2 tlak v proménlivém prostoru poklesne z hodnoty
U na hodnotu Y, ¢inZ se opét dostane na pivedni polytropu M,N.
Energie, kterd se pii tom vyfadi z provozu, to znamené z proce-
su pruZeni, odpovida ploSe obrazce R G

V druhém pripadé znédzornéném na obr.30 je pri stladovdni
pruziny prepeusit¥ef otvor 7 otevPen. Stla¥ujf se tedy oba obje-
my stejm&. Komprese tedy probihd stejn&, jake u normélni pneuma-
. tické pruZiny. PPi reztahovédni-pruZiny se viak pfepoustéel etvor
7 zav¥e & tim se G¢inny objem pro pruZen{, tedy objem prom&nli-
vy zmendf, tlek v ném pi*i expanzi klesé daleke rychleji, pruzi-
na se dfive pod Uéinkem hmot zastavi a pii opé&tném stladovéni
se opét otevie prepoustéci otvor 7. Z pevné nédoby 1l nepromén-
livého objemu unikne plyn, ktery md vyS3{ tlak a zpisobf zvyse-
ni tlaku v proménlivém prestoru pruZiny, &im# ji "zbrzdi" podd-
tek komprese. Graficky je tento d&j opét nazneden v p-v diasgramu






na obr.33 . Kemprese a expanze normélni pneumatické preZiny by
probihaly podle polytropy M,Q,N. Komprese zaine v polétku @

@ jelikeZ jsou oba prostery propojeny prepeudtécim otvorem 7,
probéhne aZ do boedu M zcela normélné., V bodé M se uzavie pro-
pojovaci otver 7 a expanze probfhé strméji po polytropé M,G,P.
V bode P se otevie propejovaci otvor 7 z neproménlivého proste-
ru unikne stla€eny vzduch do proménlivého prestoru, tlak vzros-
te a dé¢j se dostane z bodu P do bodu R, na pivedni polytropu.
PFi expanzi bude platit, Ze energie mZrpéd plo3e !,L,Q'odpovi-
dé energii Q,P,K. Z budu R probfhd komprese po plvedni polytre-
pé , nebot jsou oba prostory propojené, a%z do bodu S. Energie,
kteréd se pouZila pro tlumeni je umérné plode obrazce M,Qi}ﬂ.
P#i druhém zdvihu by se pro tlumeni pouZile energie Umérné ple-
se S,T,U.

Oba predchozi zplsoby, kdy prebihé& normélné bud komprese,
nebo expenze /pri téchto zdvihéch jsou propojeny oba prostery/,
jsou vlastné Jjednosmérnym tlumenim. V druhém sméru by byle tlu-
men{ zplisebene pouze pasivnimi odpory zédvésd a peddajného é&le-
nu 5. Tento zplsob tlumen{ by nemusel vZdy vyhovovat. Navrhl
jsem prote iupravu prfepoustécihe prvku 4, aby nadtele ovlivnéni
komprese i expanze pneumatické pruZiny. Tato iprava je naznale-
ne na obr,34 . Prepoudtéci otvar 4 je zde ovlddén opét poddaj-
nym &lenem 5, jeko v pfedchozich pripadech, jeho funkece je zde
véak ponékud sloZit&js{. Musi totiZ uzaviit pfepoustéei otver 7
jak pri kompresi, tak pfi expensi. K jeho pfesunuti, vidy pii
zméné emyslu pohybu, v krajnieh dvratich, dojde opét za pomoci
poddajného &lenu 5. Béhem tohoto presunu piepoustéeiho prvku 4
se prepousitéef{ otvor 7 na okamiik otevie a v zdvéru pohybu pie-
pouXt&ciho prvku 4 se pPepoustéei otver 7 opét zavie. Pifedpoklé-
dé se dostatelné velikd plocha prepoustécich otvord a dostate&ny
¢as na vyrovnéni tlakd v obou prostorech. Dostate&né plochy ot-
vorl je tfeba doséhnout p#i melém zdvihu prepoudtéciho prvku 4.
Proto jsou naznadeny profrézovené obdélnikové otvory, které za-
sahuj{ téméf cely obved piepousStécihe prvku 4. Dostatedny Cae
potfebny na vyrovnédni tlakl mezi prostorem proménnym 2 a nepro-
ménlivym 3 by se pravdépodobné ziskal, nebol prepousténi by pre-
bfihale vZdy na poldtku zdvihu, kdy je jeSté& mald rychlest harmo-
nického pehybu a kdy je tedy na pomérné maly zdvih k disposici
relativné dlouhd doba. D&j je opét graficky naznalen v p-v diag-
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remu ne obr.35. Dé€j komprese & expenze klasické pneumetické pru- .
2iny znézornuje opét polytrope k,C,N, JestliZe se pneumeticks
pruiine nechdz{ ve své rovnovéiné poloze § & piijme silovy impuls,
ktery musi zachytit, dojde k jejimu stle¥eni, jelikoi vdak Je ple-
poudtéci otvor ] uzsvien, probéhne komprese po kfivce QoM. Jekmile
se zméni smér pohybu (pruZins expanduje), presouvd se prepou¥té-
ci prvek 4, otevite se ns chvili pfepoudtéel otvor 7, Tlaky mezi
prostory 2 a 3 se vyrovpsj{, déj se dostane z bodu !'do bedu F.
Prepoust&ef prvek 4 se pohybuje dédle a pirepouitéci otvor 7 se

opé&t uzavie. Oba prostory 2 & 3 se epét izoluji & expasnze bude dd=~
le probfhet podle polytropy F,(;K. Pri dokorfené expenzi, v bodé-
I se opét presouvé prepoustéci prvek 4, tleky mezi prostory 2 e 3
se opét vyrovneji - d&j pfejde z bodu R do bodu S. JelikoZ se
prepoutéci otvor 7 opét uzavie, bude nésledujici komprese probi=-
het po kiivee S,(7T. Energie, kterd se béhem prvych dvou zdvihd
utlum{, bude Umérné plode obrszee ohrenileného boay &,M,P,Q,K,S.

Grefick& zndzotndnf Ad&j% uvnitf pruziny jsou zneénd ideali-
zovéna, Tek, jek jeou znézorniny tyto ééje, odpovideji prib&hy
okemZitému & dokonalému vyrovndni tleki mezi prostory 2 a 3 v krej-
nich dvratich. To ovdem nelze dostl dobfe zsjistit, nebot na pfes~
teven{ pfepouftéefho prvku 4 se spotfebuje vidy &dst dréhy harmo=
nického pohybu & tedy i Zdet objemu v ve schemetu. Vyrovnéni tla-
k tedy nebude probihat po svisliei, sle po néjeké zcela obecné
kPfivce. Nejidedlnzjs{ vyrovndri tlek3 mezil prostory 2 a 3 by se
nechelo zejistit elektrickym ovlédénim prepouétéciho prvku 4.

Ne tento zpisob tlumeni, ktery¥ byl v kapitole popsédn, mn&
bylo v roce 1988 udéleno sutorské osv&dfeni &.258857.

5.4, ZkuSebni pneumetickd prufine e vliestnim tlumenim-

Teto zkufebn{ pneumsticks pruZine vychdzi z dwouvlnovecové
pru¥iny VD-120-4,5, ktersd byle k disposici & silovE byls v meif{-
eim rozsshu zkuZebniho zefizeni, ne kterém se m¥le zkoudSet., Zku-
Zebn{ pruZine s vlsstnim tlumenim je zobreszens ne obr. 36,

Oproti vEem ndvrhim, které¢ byly v této kepitele popsény,
mé zkudebn{ pneumetické pruZine s vlestnim tlumenim jednu z&-
sedni odehylku. U vSech pfecchozich verient je vidy proménlivy
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prester souldst{ objemu pryiokerdového t¥lesa 1, zde je seu-
tdst{ pevné nddoby 2. Vedly mne X tomu nasledujici divedy:

&/ Chtél jsem na vyzkouSeni prineipu pouiit pedstatneu
tast zkuSebn! pneumatické pruiiny s primym hydraulie-
kym tlumenim - srovnej s obr.49 .

b/ Uéinnest tohote tlumenf{ je funke{ Skreen{ /rezdflu
tlaku v pevném a prom&nlivém prostoru/ a ddle funkef
pomé&ru objemd obou tEchte prestorfl. V malém dveuvlnev-

’ ei by vzhledem k jeho tvaru a vzhledem ne zdvih nebyle
moZne dosénneut potiebného pem&ru objemd. V usperddéni
dle ndvrhu, za pouZiti transfermalni{ kapaliny, lze do-
sénnout libovelnéne peméru ebjemd /proménlivy a nepre-
ménlivy/. .

¢/ M{t moZnest prevad&t “ladéni" prufiny. To znamend mé-
nit pomé&r objemu vzduchu a ebjemu kapaliny v pruZiné.

ZkuSebni pneumatickd pruiina s vliastnim tlumenim sestdvd
z dvejvlnovee 1 vyplnénéhe kapalineu na bsézi vedy, Jeho spedni
strana je zakrytovéna pf{rubou 1l opatPenou upevhovaeim okem,
kteed je k dvojvlinevei 1 pripevné&na piichytkeu 4 a Sreuby l6.
Hofeni strana dvejvlinovce 1 je zakryta dnem pevné néddeby 2,
ve kterém jsou otvery. Témito etvory proud{ voln&, bez Zkrce-
ni, kapalina z dvojvlinovce 1 do nédeby 2 a jeji hladina miZe
bjt rdzné vyscke /"ladéni”/. Uvnitf nddeby 2, jejiZ vzduche-
vy objem je proménlivy, je dals{ nédoba 7 s pevnym vzduchevim
objemem. Nddoba 7 prechdzi v horni fdsti ve viko, které je
spole&né pre nddobu 2 i 7. Je piiSroubovéne Sreuby 15 a utés-
néno tésnénim 12. Uprestied vika je pfidreubevéna Sroubeva
spojka 6 sloufe{ k upemnéni zkuSebn{ pneumatické pruZiny de
zédvésu zkudebniho stavu.

Neprave spodnf stdny nddeby 7 je otver, kterym proud{
vzduch mezi objemem proménlivym @ neproménlivym. Tento otver
je pledimenzovén, nebol vlastn{ regulsci priteku vzduchu bu-
dou F{dit otvory v otéfivé clené 8 se sadou edstupnovenyeh
pritednjeh etvord. Tato otéfivé clena 8 je pPiSroubovéna ke
dnu nddoby 7 dvéma Sreuby 17: Kolem stigdnihe se eclona otélf
6 pravy zajiiiuje jednetlivé pelohylclony 8. Po nastaven{ zvo-
. leného priitoiného otvoru se oba Srouby 17 dotahneu & tim se
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zajist{ poleha a tésnost cleny 8 vzhledem k otveru ve dnu
nédoby 7. Krytke 3 clonf pritoiny otvor proti vnikan{ kapali-
ny. PryZekordovy dvouvlinovec 1 je k pevné nadebé 2 piipevnén
pfichytkeu 3 & Srouby 13.

CHarakteristika zkuSebni vzduchevé pruiiny s vlastnim
tlumenim se zaznemené nejprve pri nastaveni clony 8 se stej-
né velikym otvorem, jake je otver na pravé strané ve dnu né-
doby 1. To znamendé, Z%e prostor nddoby 7 se stane vlastné sou-

tdst{ promé&nlivéhe prostoru, nebet tlaky v obou prostorech
budou béhem celého cyklu stejné.

PFi daldich méFenfch se postupné budeu zarazevat podstat-
né mens{ otvery cleony 8. Tlaky v obou prostoreech se jiZ nebu-
dou stait vyrevnévat e budeu ovlivnovat jednotlivé zdznemy
charakteristik. Z jejich srovnéni s ptivodni charskteristikoeu
se bude meci posoudit intenzita vlastnihe tlumeni této zkudeb-
n{ pneumatické prufiny s vlastnim tlumenim.

5.5, Méfeni ne zkufebpi pneumatické pruZiné s vlestnim tlumenim

Zku¥ebni pneumetickd pruZine s vlestnim tlimenim, tek jek
byle nevrZene & vyrobens, pPedetavovele prineip tlumen{ popseny
v kapitcle 5.2.. Toto méFfenf{ m&lo dokézet; Ze skutelné jde o tlu=-
renou pruZinu.

yéfeni se provéddls, stejné Jjeko u pneumstické pruZiny s pff=
rym hydrsulickym tlumenim (viz kepitelu 6,0.), ns zkudebnim sta-
vu pro zkoufeni tlumiZ3 v n.p. Autebrzdy. Stejné tek byle pouli-
to jejich mEffel e zéznemové techniky.

Tento zkuZebn{ stev ne tlumife nereslizuje &iste harmonicky
pohyb, nebot pouzivé klesicky klikovy meehenismus. To zpisobile
ponikud cdlifny pribéh dréhy e rychlosti harmonického pohybu. Je
to véak nepodstetné pro vliastni ulel & c¢il méfeni.

Provéddél se zéznem zdvihovyeh e ryehlostnfch chsrakteristik
prufiny pro jejf rdzoé serfzeni. To spotivslo v tom, Ze se méni-
le velikost Ekrt{efho (pPepousticiho) otvoru mezi proménlivym
e kepstentnim objemer prufiefho vzduchu v pruZiné. Léle se zaz-
nemendval pribéh tleku v proménlivém cbjemu e tleku p, v kons-
tentnim objemu. Pribzh E%ou charskteristik i obou tleki se zazne~
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Vel 40, pamtl O'Oiloakop“* odkud se potem pemoc{ gapisovall
prenddel ne papir. Pro snadné rozmno¥ent Jsem zéznamy okepire-
val na pridsvitng papir a opat#il stupnicemi veliZin,

JelikoZ proudén% mezi obdma ebjemy je znatné teoreticky ob-
t1#né, nebol roszhodujfe! veliZiny /Py ¥, +e../se neustéle mén{,
byle pfikrofene k t&mto zkou¥kdnm.

Vychoz{ stFedni tlak vzduechu byl vidy stejny 300kPa. Pied
jeho nastavenim se pruZins ustavila do stFednt polohy. Pfesnest
nastaveni tlaeku v3ask byla ovlivnéna, jak se na zdznemech ukdze-
lo, pfesnest{ menometru v pf{vednim petrub{ pro vzduech.

Nastaven{ zveleného Skrtfefhe /pFepoudtdcfho/ otveru bylo
pongkud zdlouhavé. Musele se proviédét pFi demontdZi pruZiny, te
znamenéd bez tlaku, pri vyjmut{ nddoby 7, predstavujiec{ konstant-
ni objem. Aby, obzvléité pri mslyech prepoudtdcich otvorech, ne-
byl pritek zkreslen pfipadnym proudénim vzduchu 3tdrbineu mezi
dnem nadoby 7 a clonkou 8, bylo kolem velkého otveru ve dnu ns-
doby 7 /#10/ nalepeno pryZové tésnéni a stejné tak na protéjysf
strané, aby se po dotaZenl &roubd 17 clonka 8 nedeformovala. Pe
ndsledném smontoveni prufiny se tate upnule de zkufebniho stavu
na tlumi¥e, jehoZ stfedni peloha zdvihu seuhlasila se stfedni
peloheu pruZiny a naplnila se vzduchem na peoZedovany pietlak
/300kPa/. Ddle se provedla kentrola tésnesti vlastni pruiiny
i k n{ napojenéhe plnfcfhe systému. y

Zdvih pruZiny pii zkoudkéch byl zvolen 130mm, na co% se
zkudebn{ stav nechal snadno nastavit.

Ddle byle pou¥fivéne dveu frekvenci kmiténi zkoudené pruii-
ny. Jako zdkladnf frekvence f = 1,667£i, kterd je u obdobnych
zkousek b&fnd. Kromé toho se pouZivale jedt& frekvence polovil-
nf, nebol jeem chtdl mit mo¥nost poseudit vlestnosti pruZiny
pii polovi&nich rychlestech b¥hem celého cyklu. Divodem pro to
byla i skutednost, Ze se frekvence nechsla plynule a snadno mé-
nit, bez zdsehu do zkou¥ené pruZiny a tedy i bez zmény tlaku
umiti pred a po demontd’i, jak se gtévalo pifi vyméné prdtoedné-
he otveru mezi proménlivim @ konstentnim objemem pruZiny.

Na obr.37 jsou v jeho horn{ #&sti zaznamendny zdvihovd
/P = t/x// & rychlostni /F = £/%//charakteristiky zkousené pru-
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e

¥iny pri nestaven{ zéklsdn{ch : =
veli&in; P -JO

£ =1,6678

d =10
~11 se zaznemensné cherekteristiky s charskteristi~
kemi klesickyeh hydraulickych tlumid sutomobilového typu z ke-
pitoly 3.7+, Jje ne prvy pohled vidat Jisté podobnost. AvEsk po-
zor! Zdvihové charskteristikes této pruZiny se podobd rychlostn{
cherekteristice hydrsul{ckého tlumiZe sutomobilového typu & ne-
opek rychlostni charekteristika této prufiny se podobé zdvihové
cherekteristice hydreulického tlumie eutomobilového typu. Je
to viek v porddku, nebol nejde o tlumi, ele jde o pruZinu.

Srovna ji

Zetim, co se na utlumenou energii hydreulickym-tlumiZem
usuzovelo z velikosti ploch jeho zdvihovych cherekteristik,
u této pruZiny lze ns& utlumenou energii usuzovet z vellkosti
hysterezni plochy 2dvihové cherskteristiky zkouZené pruZiny.
Zdvihové charskteristike netlumené pneumetické pruiiny by byle
gnézornéne Jjednou k¥ivkou; spolefnou pro stlsfovéni i expenzi.
Vzhledem k tomu, Ze byl nesteven nejvét¥{ prfepouZté&ci otvor
(#10), pomoci kterého jse¥predpoklédel veelku snedné vyrovnévé-
ni tlekd P, &8 P, V obou objemech; je ne zdznamu znednd hystere-
se zdvihoveé cherekteristiky & tedy i znefny tlumfc{ Ulinek sys-
tému pruZiny. '

Spodni ¥dst obr.37 znézorfuje pribéh tlekd v obou objemech
prufiny. Tlek p, je v proménlivém objemu & tlek p, je v kenstent-
nim objemu, PFitom ob& chereskteristiky jsou 24vislé pouze ne pri-
béhu tleku py; tede Vv proménlivém objemu. Ten se viek miZe 115it
od svého stendertniho prib&hu (pro jeden objem, rovny soudtu obou
objemd) jen tehdy, kdy? tlek v konstentnim objemu bude probihet
Jinek neZ tlek v proménlivém objemu. Zéznem tlekd p; & p, vEek
nevykazuje #4dné podststné rozdfly, jestliZe se vezme v tvehu
vodorovné presezeni obou zepisovacich hrotd esi o 1,2mm.

Zde je tPebs upozornit ne jistou ebnormelitu &teni zdznemd
tlekd p, e p,. JelikoZ zepisovaci pspir se pohybuje od leve do
preve, Je tFebe &ist tlakové udeje od preve do leve.

Pokud jde o pomérn& znslnou hysterezi zdvihové charekteris-
tiky pruziny e tedy i tlumiei Géinek, ktery z toho plyne, je si
thebs uvédomit dels{ okolnosti, které plynou z vlastni konstruk-
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ce zkusebni pruZiny, kters byle navrhovéne tek, sby méle uni-
versdlnd jd{ pouZiti - to znemend, aby se po St atdon dprsvéih
nechale pouZft i ne deli{ zkoudky pruZiny s pPimym hydraulic—

kfm tlusenim, Princip tohoto tlument je popsén v néeledujfct
ke pitoll 6.0,

Ctyri otvory fl4 & otvor M12 umfstiné ve dnu nédobdy 2,
kterymi prouci kepelins, kledou jejimu pritoku vEte{ hydreu-
licky odpor, neZ ukezovel predbdny vypofet. Tento hydreulie-
ky odpor zpisobuje tekovy rozdfl tlekd Py & Py mezi vliestnim
objemem dvojvlinovee 1 & nddobou 2. PPFi Stlstovéni pruiiny zvét-
Suje tlek v dvojvlinovel 1 & tecy i silovy nérust pruZiny. Pl
roztahovéni pruliny tomu bude neopek. Potvrzuje to srovndni
zcvihové charekteristiky z obr.37 se zdvihovou cherskteristikou
pneumstické pruZiny s pfimym hydreulickym tlumenim z obr.51 .’

U této pruiiny proucile kepeline teké plnd otevienymi &tyrmi ot-
vory P14 & cely objem vzduchu byl proménlivy & stejn& veliky ja-
ko u cherekteristiky z obr.37, kde vEsk byl pritoény prifez vét=-
§f o plochu otvoru ¥12. V ddsledku by hystereze dle obr,37 méle
byt men&i, Je vEek naopak vétd{, coZ svédi{ o tom, Ze to bylo
zplsobeno néjekym del®im tlumenim, tedy tlumenim pneumetickym

z U&inky vzéjemného pisobeni proménlivého a pevného (konstante~
ntho) vzduchového objemu.

Ne obr.3€ jsou opét v horni &éstl zndzorn&ny cherskteristi-
ky zkufebn{ pruZiny p¥i nesteveni pFepoudtéciho otvoru vellkee-
t1 §5 & pFi frekvenci kmitdni £ = 1,6678%. Ostatni hodnoty byly
neproménné & pouZively se stejné pFi v¥ech oststnich méfenich.
Je vidét, Ze hystereze zdvihové charekteristiky se proti pFedeho-
zimu méren{ zvétdile o ¥e tedy tlumeni vzrostlo. Pribéhy tlekd
Fy & p, (spodnf st obrézku) zeznamensly vyrezné zmény oproti
Tredehoz{mu méfenf. Zménu lze spetPovet ve vyrsznéjéim rozdilu
velikosti tleku p, & p; & Ve vetiim jejich vzdjemném Eesovém po-
sunut{, nebof presunuti pisétek zepisovece zlstévé stejné 1 kdyZ
se zmen¥il od tohoto méten{ posuv papiru zapisovefe -~ z toho ply-

ne zifen{ zdznsmu tleku.

Toté? méfeni, jeko na obr.38, pouze & polovilni frekvene{
kmitén{ £ = 0.83351 je zeznsmenéno né obr,39. Polovitni frekven-
¢ odpovidé 1 polovidni rychlost harmonického pohybu. To je vi-
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3t ne zéznemu rychlostny charskteristiky (F = £(%)), kters je

zitend. Tomu vEak teké odpovidd dvojndsobny Ces kmitu, ktery

oproti pfedchozimu m&Fen{ (obr.28) umon{ vice vyrovnet tleky

p, 8 25' V disledku toho se i &éste¥né zmenf{ hystereze zdviho-
. v€ cherekteristiky (F = £(x)) zkoufené pruiiny, co? je i pro-
jev men&iho tlumeni této zkouZend pruiny.

Neméfené cherekteristiky s pribéhy tlekd zkufebni pruziny
s prepoudtécin otvorem 3,7 pri frekvenci méfen{ £ = 1,6678%
jeou znézornény ne obr.40. Ze zdvihové cherskteristiky je vidét,
ie hysterezni ploche se proti precchozim méfenim opét zvetiile,
coZ odpovicéd i zvétZenému vliestnimu tlumen! zkuebn{ prufiny.
Lejimevy Jje pribéh tlekd p, = Pyo Je vidét, Ze se vyrezné zvét-
#11 rozc{l mezi tlekem p ), to Jest tlskem v proménlivém prosto-
ru \objemu), ktery bezprestfedné ovliviuje cherekteristiku pru-
Ziny a tlekem %& uvnity konstentnfho objemu. Obe tleky kmiteji
se stejoou frekvenci, eviek s fdzovym posuvem (je vEsk od fdzo-
véhe posuvu ode&ist piekryti piedtek zepisovede 1,2mm). Fézovy
posuv je zpisoben tim, Ze tleky se v obou objemech v krejnich
Uvretich nestedi vyrovnat. K jejich vyrovnéni dojde % béhem
del#fho zdvihu (protnutf obou k¥ivek pfl posunuti zédznsmu o pPe~
kryt{ pisétek). Déle se zde vyrezn® sniZil primérny tlsk v kons-
tentnim objemu pp oproti primernému tleku Py Vv proménlivém obje-
mu, To se sice delo pozorovet jiZ ne predchiozim méfeni, nebylo
to vEek tek vyrezné.

Posledni Gvé méreni byle provédénéd ns zku¥ebni pruZiné pii
pouzit{ prepoudtéefho otvoru #1,6. Ne obr.4l bylo méfeni prove-
deno pfi frekvenel f = 1,66751 ¢ ne obr.42Z pri frekvenci pole-
vitn{. Proti precchozimu méFeni se znatelné sni?ile ploche zdz-
nemu zdvihové cherekteristiky. Z toho plyne, Ze tlumfef ulinek
je men¥{ ne? byl v predchozim p¥{psdé, pri poulitl prepoustéei-
ho otveru £3,7. Obe zéznemy zdévihovyeh cherekteristik (obr.41
& obr.42) jsou pomérné totoZné. Stejné tek to plet{ 1 o'zézna—
Tu tlekd p, & pye Porovnénim s predchozimi méfenimi ee qeété vi-
ce zvetET roz37l mezi nimi & do¥lo k je¥t® vet¥{mu rozéflu je-
Jich stfednich tlekd. Tlek pg V konstentnim objemu pulsuje jiZ
pomérné mélo, nebof prepouftéei otvor 1,6 je pr{lié maly. J'?
liko? tlakovy spdd Ap doechuje jiZ v n&kterych okemZieich pomé-
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U, kdy dochézi ke kritickémy proudént

» nemdZe deldf zvy¥ent
tleku Py niktersk ovlivnit proudént. vyZen

- Ji,z byle uvecero, zékledn! stfedn{ tlsk vzduehu v pru-
z%ni;)ckteryr se nestevoval prec zeddtkem métenf, byl vidy stej-
nf J0CkP. Foune visk LEloinevy sviraL telol, Prot Vlak B pale
suje pfi melyeh prepoudtéeich otvorech kolem podstatn¥ Tl2E{
sthedni hodroty tlaku neZ t¢, kters byle nestevenz (300kPe).
pPitine se nedels tek snsdno zjistit, nebof zdznemy zde uvedené
byly vzety 2z pamiti osciloskopu & to jiz jeko hdhoty ustélené
po vykonéni vetsiho poltu kmitl. Kiyby byl ne zéznemu { rozbéh
zsfizeni, pek by se zéheds vysvétlile snedno. Tlek vzdéuchu pl-
néného Go pruZiny se totiZ vidy nestsvovel pro stfednf polohu
prufiny & tedy 1 pro stfedni polohu klikového mechsnismu zku-
gebnfho stevu ne tlumiée, Shodou okolnost{ to byls vidy vodo-
rovnd polohe kliky, ze které se, pri spoufténi zkuSebniho ste-
vu, pruiins je&té cdle roztshovele. Kozbéh byl velmi rychly,
gviak prvni pilzdvih trvel pPecto podstetné déle ne3 zdvihy
ésldi. PP ném uniklo z konstentniho objemu vEtZ{ mnoZstvi
viduchu, neZi se mohlo pifi del#im zdvihu costet zpét. Lalél
zévihy to jiZ nemchly vyrovnet, nebof zkuebni stov mdl jiZ
konstentni irekverci - co z n&j p¥l jednom zdvihu uniklo, to
se co néj pPi del#{m zdvihu vrétilo. Jinek bty vypscel zdznem,
kéyby se nastevovels stiedni polohe prufiny tim, 2e by se kli=-
ke nestevila o 180° ddle. Psk by totiZ pPi rozb&hu nésledovalo
stlefen{ pruZiny pri jeXté mslé rychlosti & stfedni hodnote tle-
ku P; by byle vy&ii neZ stfecni hocénote tleku ﬂ

5.6, Zhodrocen{ vysledkd mifen{

Tento zpisob vleetnfho tlumen{ pruZiny je sice nejjednodud-
¥, neto¥ vnitén{ a&j v pneumstické pruZiné nen{ ni&im fizen,
Probihd ssmovolné, pod diinkem stavovych velilin - je vEek ovliiv-
fovén velikost{ pirepouttéefho (2krticfho) otvoru e velikost{

Ji% pri teoretickych dvehéch o pribéhu vni-
tinfch 4t j4 se ukézelo, Jek slozité e té¥ko definovetelné d&je
ten budou probihet, kolik vzéjeme zévislyeh YELLELA b SR S
Tozhodovet o tom, jaké buce vysledn€ chovéni této pruZiny. Fro-
to jeem se pokuell ovérit si vlastoosti pneumetické pru#iny

kengtertniho ot jemu.




s viestnim tlumenim témito zkouskami,

Ukdzalo se, %e vlastn! tlumen{ tate prufina sice mé
pomérné malé. Také se potvrdila z4vislost tlumen{ na vel
ti prepoustéciho otvoru.

, 8le
ikos-

' . s Z téch léf‘sni, kter" byla pr.“‘.na’
se projevile nejveétdf tlumeni pro otver 23,7.

Predpoklad, ktergfjsem si dal v kapitele 5.2. & znézernil
ho na 'br:% a °"r:2’i:. Ze ee bude tlak v krajnfch polohéch pru-
siny, mezi proménlivym & konstantnim ebjemenm, vyrovnivat, byl
gosti iluzorni obzvl&st& pro menst priméry pFepoustécieh etve-
rl, u kteryeh béhem zdvihu pruZiny dechéz{ ke vzniku tlekové
giference mezi obéma objemy petfebné pro vznik tlumfcfho efek-
tu. Jak ukazujf zéznemy tlakd p, a p,, k vyrovndn{ tlekd v pre-
aénlivém a konstantnim objemt JochdZT a2 za dvratdmi v mistd
prisedfku obeu ki¥ivek, zkorigovdne piesazenim ebou pisétek za-
pisovefe. Je sice pravda, ¥e v krajnieh dvratfch harmonickéhe
pohybu je vice Zasu na pFepeufténi vzduchu mezi konstantnim
g prom&nlivym objesmem, pFi malych zméndch objemu & tleku zpd-
sobenfch stlafovénim nebe roeztahovdnim pruZiny v této eblasti,
aviak pfitom klesd také tlekovd diference ap = Py~P, V¥ jedné
ivrati, nebe ap’ = Py=Py ¥ druhé \vrati a preto se pfepoudténi
zpomeluje. Kdyby se v tom okamZiku harmenicky pohyb zastavil,
k vyrovnén{ tlekd by zde skutedné dodle, avdek za podstatné
del3{ dobu, ne% je k dispozici u harmonického pohybu. Ve sku-
telnosti se tlaky vyrovndvaj{ az za hern{ a dolni uvrati. Za

 horn{ ¢vrat{ je to nejen pekradujicim pFepousténim vzduchu
2 proménlivého do konstantnihe objemu, ele také tim, Ze pro-
ménliv§ objem jiZz expanduje a2 prote Vv ném kleséd tlak i z téte
piidiny. Za doln{ dvrati se tlaky vyrovnaj{ nejen v disledku
prepoudtén{ vzduehu z konstantnfho objemu do objemu promEnli-
vého, ale i v disledku toho, Ze proménlivy objem jiZ kemprimu-
j¢ a proto v ném tlek nardsté i z téle priéiny.

P¥i velikyeh pirepoustécich otvoreech se oba o?jely budou
thovat jake jeden soudtovy objem 8 pruZina 2 pruiina by nemé-
18 vykézat 34dnou hysterezi /tlumeni/.
éich otvorech se bude promén-

PFi i yeh prepoudté
E e ny & jelikeZ je tésti eelko-

livy objem  hovat jako samostatl
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qého objemu, bude se pruZina
tjumeni. Tlaky se sice na zdz
cof svéddl o jejich vyrovndnt

Jevit jake tuzl{ aviek téméf bez
nemech protfnaj{ /obr.41 a obr.42/,

« K tomu vdak dochézt predeviim
¢ dlisleku expanze a komprese vzduchu v prowénlivém objemu, ni-
?

xoliv v ddsledku proudénf mezi keonstantnfm a proménlivym obje-
gen, Tam, kde je nepatrné proudéni, nemiZe byt ani Gdinné skr-
cent proudu vzduchu a nemfiiZe tedy byt prevedena mechanickd
energie n& jiny druh energie, treba na energii tepelnou. Zna-
gend to, Ze tam menastévd tlumeni.

Zdé se, Ze tento zpleob z{skén{ vlastniho tlumeni pneuma-
tické pruZiny je mdlo d&inny. Deleko Utinnéjaf by zfejmé byle
pneumetické pruZina s vlestnim jednosmérnym tlumenim dle kepi-
tely 5.1. Pneumatickd pruzinas s tekovymto vlastnim tlumenim
by nevyliovovela pre automobily, ale mohla by docela dobie vy-
hovovat pro odpruZené pedloZky pod pracovnimi stroji, pracu-
pracujicimi s velikymi, avdaek ojedinélymi rdzy. V této pruZi-
né je vnit¥n{ dé&j jiZ ped kontrolou. Ne zachyceni prvéhe né-
razu se pod{l{ cely objem pneumatické pruZiny, nebei kenstant-
nf objem @ proménlivy objem jsou propojeny pro tente smér prou-
dén{ jednosmErnym ventilem velikéhe pritodnéhe prifezu. Pruzi-
na se tedy pii stlalovéni jevi, jake "peddajnd". Pri zpétném
chodu miZe, pedle intenzity #krcen{, byt témér odstavena ener-
gie konstantnfho objemu. Skrcené proudéni z konstantniho obje-
w do objemu peddajného zajifiuje predevaim, aby se kmitdéni
ustdlile v pivodn! st¥edni peloze. Pr¥itom by se konstantni ob-
jem nechal, za pomoe{ transformaini kepaliny, udélat dostated-
né veliky, Potom i tlumeni{ by bylo znatné,

Déle by lep3f vysledky také vykdzely pneumatické pruiiny
8 Mzenfm dejem v jedné, nebo obou krejnfeh dvratfch, podle
kapitoly 5.3.. U téchte pruZin nejde ji% o Zkreen{ proudiefhe
Vzduchu, ale o "i&elnou menipulaci” s konstentnim objemem, jeZ
Je opét jistou &4st{ celkového objemu pruZiny. Podrobnéji byly
@¢je v téchto pruzinéch popsédny JjiZ dr{ve. Skute¥nd provedeni
takovyehto pneumatickych pruZin 8 vlastnim tlumenim by byla
ii% podstatné ndkladn&jsf.
stémd vlastniho tlumeni pne-

Ke zkou¥kém t&#chto daldfch &Y
nebot rozsah by byl znalny.

Watickyeh pruin jsem se nedestal,
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Pneum:t:.c:ké prlf%ziny maji cely svidj wnitén{ objen vyplni-

nf plynem nejlastéji vzduchem/, ktery sVym swdm stlad

e enim ne-
po expanzi zaalé.tu:}e vl'aat.ni pruZeni, Tvar a typ pryZokordo~
vého “1933_9“21“3 faniaiua'e rizné pracovn{ charakteristiky
sense ?ruhn. i ?a tradi¢n{ usporédéni. Lze to v3ak peru-
#it, enil by se zafnila cherakteristika Pruziny. Je moiné ob-
jem pryZokorc":lovéhc-a.téleaa vyplnit kapalinou a pruiny plynovy
objem vytvoFit v jiném & nepoddejném télese. Plyn v tomto té-
lese se bude stlalovat kapalineu vytlalenou ze stlafovanéhe
pr‘yiokord?véhb }élesa. V opacném pripadé expendujicf plyn
v nepoddajném télese bude vytlafovet kapalinu do pryZokordo-
vého télesa, které bude touto kepalinou reztshovéno. Vzhledem
k tomu, Ze kapalina je téméF nestlacitelns, bude témé#* vérné
trensformovat zménu objemu v pryZokordevém télese na zménu
objemu plynu v nepoddajném télese., Bude zajisfovat i stéle
stejny tlek v obou télesech, pokud se proudici kapaliné mebu-
de do cesty stavét pF{l1i¥ veliky hydraulicky odpor. Pfitem pe-
chopitelné bude proudit z jednoho prostoru do druhého a zpét.
JestliZe se této proudici kapaliné poetavi do cesty né€jaké hyd-
raulické odpory, nastane tlumenf{ ¢innosti vlastni pneumatické
pruziny.

Prineip takto tlumené pruZiny spoiivéd v tom, Ze celkevy
wnitfnf ﬁrostor pruZiny sestévé z prostoru vyplnénéhe pruifeim
plynem a z prostoru vyplnéného tlumici kapalinou a Ze pfi stla-
tovén{ i roztahovén{ pneumatické pruliny je Jje tlumic{ kape-
lina nucena protékat pres Skrtici ventily. Intensiteu Skrceni
jejthe pritoku v obou smérech je i urfena intensita tlumeni po-
hybu pneumatické pruziny e vlastnim pFimym hydraulickym tlume-
nfm, Nen{ to vSek bez problémd.

P¥i stladovéni téte pruiiny Jje v&ak velikest tlumeni ome-~
zena pevnost{ vlastniho pryzokordového télesa., Je to tim, Ze
tlumiBové kapelina je téméf nestlatitelnd & prote by snadno
P velikém Zkreeni jejfhe priteku mohl vnitini tlak v této
kapaling dosdhnout hodnot, pfi ktergch by dodlo k  Sadnctian
Pryiokordového t&lesa, Proto proces stladovén{ pruiiny musi

bt chrénén pojistngm ventilem. Ten dodrii nastavensu tleko-
You diferenci. Vzhledem k veliké nosné plose pneumatické pru-
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jiny, nebude tate tlumfef

8ila malg i k t1
pa Skrticim ventilu phedst kdyby tlakovy rozd{l

avoval t¥eba jen 0,1 - 0.2 KPa, te-
dy pretlak, ktery by pPryZokordovy vlnovee neu:mhl ot’mozit'

presto, Ze se pripofitivé ‘normélnimu Provoznimu tlaku

Pri roztahovéni pneumatické pruZiny & vlastnim hydrau-
lickfm tlumenim se mdZe doséhnout libeveln# velikého tlumeni,
podle nastaven{ pFisludnéhe Xkrtfefho ventilu. PryZokordové
télese pruZiny nen{ v tomte p¥#fpadé ohroZeno Zédnym néhlym
yeristem tleku v tlumfc{ kapalin¥. Obousmérné Skrceni tlumfedf
kepaliny, vietné pojistné funkee pro stlsfent pruZiny by se
nechaly zejistit jednim kembinovenym ventilem.

Pr{klady konstrukee pneumatické pruiny s vlastnim pii-
nfm hydraulicsafm tlumen{m jsou znézornény na obr.43 a obr: 44.
Obr,.43 znézernuje jednevlnovcovou pneumatickeu pruZimu s pii-
nfm hydraulickym tlumenim, kdy prestor s tlumfici kapalineu
s prostor s pruifecim plynem jsou v pFfmém sousedstvi, &ini se
zvétiuje montéZnf vyd3ka potfebnd pro pruZinu s pi‘il;,?n hydra-
ulickym tlumenim. Je tvoiena pryZokordovym vlnovcem 1, ktery
sajisfuje viastn{ poddajnost prufiny a uvnit? kterého je pod-
statnd &éd4st prostoru 8 pro tlumfe{ kapalinu. Na tento vlnovec
nevazuje vike 2, ve kterém je piime sedle Skrtiefhe ventilu 4
2 do kterého je zabudovén i Skrtfel ventil 5. HoPen{ ¥dst je
tvetena nddobeu, uvnit¥ které je prevéiné prostor 7 vyplnény
pruifcim plynem. V horn{ sténé této nddoby 3 je zakryto viete-
ne 10, pemoe{ kterého se ovlddd Skrticl ventil 5. Vieteno 10
je tésn¥ne ucpévkeu 11 staZenou Sroubem 12, Omezeni zdvihu
8 veden{ Skrticiho ventilu 4 je zajiSténo dorazy 13. Na tento
fkrtie{ ventil 4 pisobl pruzina 6, aby mehl plnit funkei po-
jistného ventilu. Tésnest zajistuje zétka 14 s tdsnénim 13.

Jiné alternativn{ FeSen{ pneumatické prufiny s primjm
hydreulickym tlumenim znézernuje obr.44 . Prostor B e tlum{-
¢f kapalinou je ohranifen pryZokordovim vlnovcem R Rt
3. Proster 7 s pruifeim plymem je uvnit® od‘?élené nédoby 3.
lnovee X a-niidoha 3 jsou propojeny trubkemi 14, 15 ve kterych
Jsou zebudovény Skrtiel ventily 4, 2¢

Podmfnkou bezrézové funkce pneumat
bydrewlickym tlumenim je nzatopeni” obou

jcké pruiiny s piimym
ikrticfch ventild.

—_—
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To gnemend, Ze prostor 8 s tlumfef ka

pali
by 3@ ponékud zmenduje Jeit neu sahdé 2% do nédo~-

objem,

e >
s et P o B e st okt o

. y pryZokordového télesa pru-
finy nepouzilo speciélni pryZe, obliwiovel by olej Zivetnost
pruiny. JelikoZ v3ak zde nejsou Zédné dfly, které by se muse-
ly ze provezu mazat, nen{ trebe, aby se zde pouiival tlumiZovy
olej. Zde neopak posta¥f tlumfef kapalina ne bézi wody uprave-
né pf{sadou, kterd by enfZila bod tuhnutf této smési pFi mre-
zech @ snfZila jeji korozivnf u¢inky ne okolf. Takovéte kapeli-
na by méla zhruba dvojndsobné mérné teplo a ndplh by se tedy
ohf{vala pomaleji. Népln by méla dvojndsobnou tepelnou kapeei-
tu a vét81 tepelnou vodivest oproti néplni olejové. Krom& to-
ho by vozovka nebyla ohroZiena olejovymi skvrnemi p¥i pofkozent
prufiny, pokud by se tato pouZila u silni&nfeh vozidel. Vhodné
tlumidovéd kapalina by mohla plnit funkeci dokonalého isoléteru
wmitfnich st&n pryZokordovéhe vlnovee nebo jiného typu poddaj-
ného té€lesa proti pPFfpadnému proniknuti oleje od kompresoru pfi
selhén{ olejového odlulovalde.

JelikoZ je nad hladinou kapaliny pfetlak pru¥fefhe plynu,
tude pénén{ této kapaliny minimdlnf. V souZesné dob& pouze nej-
kvelitnj3{ hydreulické tlumile majf{ pFetlek plynu nad hladinou
tluni%ové kepaliny, aby nedochézele k pén#ni., T{m vlastné pru-
ifef plyn plni dels{ funkei.

U této pnaumatické pruZiny s primym hydraulieckym tlumenim
nen{ t¥eba tésnit Z4dnych vzéjemné pohyblivieh d{1d, coZ velmi
3jednoduss{ a zlevni vyrobu ve srovnéni e klasiekymi hydreulie-
kfni tlumi&i nebo klasickym hydrepneumetickjym pérevénim, tak
jak se dosud pouZfvale. Navrhovend pruZina e primym hydreulie-
tu tlumenfm se ve své podstaté shoduje & hydropneunatiekym
Pruienim, Je viak naprosto nendroiné vyrobné. Neni zde tieba
téenit z4dné posuvné vélcové plochy, které museji byt u hydro-
Meunatického pruZeni velmi kvalitné opracované, pPesné a po-
Yehové galvanicky upravené. Presto vdsk k47dé takovéto tésné-
" & sebou nese nebezped{ tniku kapaliny nebe plynu pri poru-
Yenf tisnosti opotrebenfm, stérnutim 8 pecd..

Odstranénim klasického nydraulického tlamide, ktery Je
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govovy, se preruti vodivé cests
g pro prenos riznyech zvuk
xteré je umistén.

Pro rizné vy&{ frekvence kmits
3 mezi vjrobnim strojem & zéklednou na

rietiku zévislou na celkovén ob jemu

PryZokordového télese, jeho
tveru fvlnovec,

membréna,.../ g ns stetickém tlaku,
k¢ pruZiny s pFimym hydreulickym tlumer
1ze doséhnout riznyeh cherekteristik,

U pneumetiec-
im; tek jek byle popséne;

JestliZe bude objem Pry Zokordového téless a vzduchu v pev-
né nddobé v klidové poloze stejny; bude i vyelednd cherekteris-
tike stejnd jeko u obylejné prneumetické pruZiny.

Bude-1i vZek objem vzduchu vétEl, nebo men3{ neé&bjem pry-
tokordového télesa, z{skéd se cherskteristike Jind. JelikoZ se
objem vzduchu bude ménit snedno, pfipousténim, nebo odpou¥ténim
kepeliny, bude se moci snecno z{sket charekteristikas, kterd by
nejlépe vyhovovels. Zechyceni urfité energie rézu md%e pruZins
uskutefnit pfi vyE&im primérném tleku 2 men#im zdvihu e nebo
neopek p#i menfim primérném tleku & vétZim zdvihu, jek je to vi-
dét ne obr.45 , kde ob& cherakteristiky lze poklddst ze krejni.

pf :
P, \
P, 1 )
Ai
N\
\1\] v[cm‘]_r_
0—N v,[cnf]
~ Xa | s !
B g e
~ Xa \ 3
\‘\
obr.45

Priben Sérkoveny je limitovén meximélnim tlekem p, /pevnost pry-
tokordoy o t&lesa/. Pribéh podle plné téry je 1Taitovén meximél-
" 2¢vihen pruiny xy, Je# je primo umérny obJjemu Pruﬂ:y‘!;
Hton pochopitelné platf, Ze obé energie el jsou rovay A= A,.
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yezi témito krejnimi chareskteristiksmi 1ze doséhnout

po jekoukelliv jineu charukteriatiku, vyZeduje-11 to ¢
provozu deného stroje.

velmli sned-

fot hareskter
tom se vEsk mus{ dodrZet podminks, sby

byly gkrtici ventily zetopeny & nemohlo' Bl 3 iy
kjm rédzim ne né,

MontéZni vy¥ke pneumstické pruZiny s primym hydreulickym
tlunenim se nechd sniZit tim, Ze prostor pro pruZic{ vzdueh se
gytvor{ pfimo v nosném rédmu soustavy. Vytvoi! se v nékteré &ds-
ti jeko skFinovy nosnfk s uzevrenym vzduchovym objemem propoje-
nym ne viestni pryZokordové téleso.

Tomuto vynélezu bylo v roce 1984 ud¥leno sutorské osvédie-
n{ & 232209.

6.1, MoZnosti regulace pneumetické prufiny s primym hydrsulic-
kjm tlumenim.

Pneumetické prufiny s pfimym hydrsulickym tlumenim, zné-
zornéné ne obr.43 8 obr.44 jsou zndzornény jeko pruZiny s re-
golaci. Jde vEek, obzvld&té u obr.44 spife jen o schemetické
éndzornéni, nikoliv o technické fefeni. Ne obr.43 Je znédzorné-
ne pneumetickd pruZine u které se nechd regulovat pouze zpétny
pritok kepeliny e to ruZnd. Jde u ni tedy regulovet pouze tlume-
nf p*i roztehovdni., Tekovédto regulace by zlejmé& nebyle leckde
dostadujici{. Jeji pouZiti by bylo omezené.

Cherekter tlumenf bude urden, mimo jiné, pfedevEim Fefenim
tplsobu Zkrcenf pritoku kepeling. Lze to provésti:

8/ Sedou otvord spoleinych pro obe sméry pritoku kepeli-
ny. To by byl nejjednodu¥s{ zpisob, mél by viek poz=-
volny nérust tlumfci sfly & nejistil by pryZokordové
t&leso proti emormnfmu nérustu tleku pfi stleéovén{
pruZiny.

b/ Dvéma Ekrticimi ventily, pro keZdy emér pritoku kepa-
lény jeden. Zejist{ strmdj#1 nérusty tlumiel sily ne
pofétku zdvihu., Déle vhodné konstrukce tohoto ventilu
pro vytleZovéni kepsliny 2 pryzokordového t&lese, to-
to téleao?ﬂi@tit proti enormnimu nérustu tleku v ném,
nebot kepeline je témél nestleditelnd.

¢/ Kombinovenym ventilem, ktery by mél zejistit vhodny
prib&h tlumeni{ e ochrenu pryzokordového téless proti

roztrZeni.
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Skrtici ventily by se nechely resit ps
horni viko pry Zzokordovéhg télese je rovinnd
jeko velml vhodnd alternativs,

zZné. JelikoZ viek
deska, nabfzi se

vertil se ssdou otvord ne jecéné
¥ vice rozteénych kruZnicich. Tyto otvory by mohly byt kruho-,

vé, nebo segmentové, pritodné v oboy smérech, nebo ksZdd ssde
otvord jen v jednom sméru, V tom p¥fpeds by se jedne ssde otvo-
rd pouZils ke &€krcen{ pritoku pfi stledovéni pruZiny & druhé
sede otvord by Skrtile pritok phi roztshovéng pruZiny. JelikoZ
pi stletovdni pruZiny je tlumen{ omezeno pevnosti pryZokordo-
vého télese, musi byt Ekreceni pritoky kepeliny v tomto smé&ru
jetté z¢vojeno s jifténim pPetleku v pryZokordovém tslese. Pr{
roztehovéni pruZiny je tlumemi prekticky neomezené, nebot prie
totné otvory pro tento smér pohybu & proudén{ mohou se svoji
plochou b112it nule. Tekovéto potfebe tlumeni se véak v prexi
gsl téZko vyskytne.

Ne obr.46 Jje nekreslen ndvrh kombinovaného pokusného ven-
tilu se dvéma skupinemi kruhovych otvord rozmisténych ne dvou
roztednyeh kruZnicfch. Sedlo ventilu 1 je soulesné hornim vi-
kem pryZokordového télese 6 2 mezlsténou mezi nim e nddobou
ne pruzic! vzduch 7. Soutésti sedla ventilu je svornik se zdvi-
tem M10 necentroveny pomoci mezikusu e privefeny k vlestnimu
sedlu ventilu 1. Ne zévitovém svorniku je serizoveci metice 4
¢ zejiifoveci metice 5. Ventilovy telif 2 je vecen ne sefizo-
veel meticl 4 & kromé toho svym vystupkem zspsdéd do drazky té-
to metice, Ne serizoveci meticl 4 je centrovend teké pritlelna
pruine 3, kterd mé zejietit pojistnou funkei ventilu.

Tento ventil byl nevrZen Jjeko seficitelny & mohl by poslou=-
Ut k ovéfeni moZnosti regulece na funkénim modelu pneumetické
frufiny s primym hydrsulickym tlumenim. Otéfenim sefizoveci me-
tee 4 se mént jednek predpéti pritladné pruZiny 3, které prit-
letuje ventilovy tel{¥ 2 ne ventilové sedlo e jednek prekrytl
Pritodnyeh otvort ve ventilovém secle 1 8 pritoénymi otvery ve
ventilovém telfri 2. &roubovénim setizovect metice 4 témer po
telé d¢] ce svornik; 110 se miZe nsstavit potFebné pPecpétl pru-
Hoy 3. Po nestevent precpeti pritletné pruZiny 3 se jiZ jen me-
e pootozenim seiizoveel matice 4 nsetevi potPebné pf'ekrytf
prﬂ‘toﬁnycn otverd v sedle ventilu 18 ve ventilovém telifi I_¢_.
Pr‘i“-*mtsh\'p_n,:lf obou hodnot se dotahne,zajiéfovaci metice 5 proti
®Mz0vec{ metict 4. Tim je ventil nesteveny e mohou probéhnout
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obr.46



Jkoukky » Sefizeni by se provedlo soulesnd dvéme ndstrékovymi
‘ y1i¢i. Jeden by ovlddel zeji&fovecyt metici 5 & druhy s iiy
o patict 4. & ruhy sefizove-

Jek je 2 Obr.46 petrno, po serfzenf ventilu bude ritok ke
peliny v obou smérech ples stejné veliké otvory, z S e |
Je 4 tlumeni by bylo stejné pfi stejné pritosné !‘ychlostf yJeii_
rof viek ventilovy telif 2 se miZe nedzvednout, vznikne d;lai
pritony prifez po obvodu ventilového tslife 2 e plnymi otvory
{ kiy? pFesezenymi. K tomu dojde, kdyz tlakovz diference mezi
prostorem ohrenitenym pryZokordovjm télesem 6 e nécobou pro pru-
Hef vzduch 7 prekrof{ hodnotu nestevenou predpétim pritle&né

prutiny 3. PPedpt{, tek jek odpovidd obr.46 by se nechalo jeXté
witélt Umérné hodnoté o,

6.2+ Orientalnf vypolet hlevnich rozmérd kombinoveného ventilu
pro zkouden{ pneumatické pruZiny s pPimym hydreulickym tlumenim.

Zkufebni pruZine je odvozene od pneumetické dvouvlnoveové
prufiny VD-120-4,5. Névrh kombinoveného ventilu vyZel z ventilu,
kterj byl popsén dle obr.46 .

Byle zvolens stfedni vydka h = 110 & zdvih x = %35, Vodeu
byly odméteny objemy odpovidejici jednotlivym vy&kém pruziny:

3 3
hmin’ 75 mm vmin 430 cm
hs =110 " Vs = 760 "
Bpax™ 145 " Vpax™ 99

Byly nevrZeny tyFi prito&né otvory fd; = 14 unisténé ne roz-
tefné kruZnici P40, stejné ve ventilovém sedle i ve ventilovém te-

M, které se mohou rizné vzé jemné prekryvet e tim ménit pritod-
; né prifezy pro tlumfc{ kepeli-

nu, které se zde ptedpoklédd
ne bézi vody. Rozméry jsou nez-
nedeny ne obr.47 .

Meximélni prito&ny pri-
tez pfes otvory - otvory pro-
ti sobé,

3=14sz. g4} = 6154 mad .

obr.47
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pozstvi proteklé kapaliny ventilem bé&hem jednoho zdvihu

;= Vomay~Vmin = 930-430 = 500 C’T‘:a/zdvih =5 ﬁms/zdvih

pipovidejfci nosny primér pruiiny pfi zdving x = 70

aldV . jesu
32 T X = GE'?IIUT = 0,0951»!1'1 .

noZstvi kapeliny proteklé zn 1 sec - predpoklédand frek-
yence harmonického pohybu f = 1,667 s"l

V= \p-f=5.10"1,667 =834 .10° mis” .

Tomu odpovidd primé&rny pPetlak v kapslimé p¥i odhadnutf
pritokového soufinitele /(‘« = 0,6/ a pro tlumifovou kapalinu
na bézi vody.

I 1 TR S )
Ap= b8 831010

3
S'(‘l"z =6‘Bt_10~!0‘61_ 2 =255 - 10 Pa =255 kPa" .

Maximdln{ rychlost harmenického pehybu je pfi zdvihu
I=170 rovna :

Ymas=T0x £ =710 1,667 =0,366m5" .
Toms odpev{dd meximéln{ proteklé mnozstvi kapaliny za vtelimu
2 2,k L
Vo gy T - 0,366 TBEL- - 96 0's"

ory pii plné

: t
Odpevidajfc{ maximéln{ pretlak mezi dvéma pros
pevidajfc{ maximélni p talfiFi

Wevtengeh otvorech v sedle ventilu @ ve ventilovés
1 3 <o 3 i
Ve zg,%:ﬂg. 3 = 24,8kPa .
A s = = 2‘]-‘,B- 10 PG []
Py S 27 615107 06" 2
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Mend{ pretlak mezi prostoren v

gi prostoren © prubicia plynes nelse pii dangen pods

pajistit (SAViE, TECkienee, rezméry,.../, Prﬁtoér,;: ink“h.
pastaveny proti sod&, viz obr,49 a jelikoz jsou ve :t'::i -'-'::“
sedle 1 stejné veliké jako ve ventilovém telfsi 2 n::ni;I b
ge pfetlek ani nadzvednutim ventilovéhe talife ZT'Tsaute 11" ty
1sku odpovidd tlumfef sfla pii stlaovént Pruii%: .

Pr¥iekordovém télese a me-

= WD e 39T 2
By =8Pmai— -24,8.105%?253_&1722,\,_

Vzhledem k tomu, Ze pritekovj seutinitel s byl pouze od-
hadnut, je tieba brat vysledky pouze jake informativnf. Sku-
tetné hednoty by se mohly ponskud 1idit.

¥eidé vy¥81 tlumeni lze dosdhnout snaedne zmen¥enfm pritod-
ného prifezu S,, které se doséhne prekrytim otvord vytverenyeh
v sedle ventilu 1 a ve ventilovém talf¥i 2. Jek plyne z piredcho-
zthe, bude pri poloviénim prifezu §1 &tyfndesobnd tlumfcf efla,
oM Etvrtinovém S, jiZ #esndctindsobné. Je si viak treba uvéde-
nit, fe pri tom bude teké mépit svoji hednotu pritokevy soudi-
nitel 4, ktery to poné&kud zkreslf.

f.2.1,ReSenf pojistné funkce kombinovaného ventilu.

Pojistny ventil by m&l chrénit pryZekerdové tEleso pred
véti{m roziflem tlak® kapaliny v pevné nédobé a v ném pii stle-
tovin! prufiny. Jestlife poZaduji, aby pojistné funkce kombi-
novanéhe ventilu zajistila meximdln{ piipustny pretlek mezi
obéma prostery pruziny ap = 50 kPa, bude tomu odpovidat mexi-
wln! tlumfe! d&inek pFi stladovini pruZiny

2
Fe ='11—Dip - TO0%ksp.10"= 357N -

P+i dosaZen{ pPetlaku AP = 50 kPa se T.ot.iz nadzvedne vent':-
lovj tel{¥ 2 a kapalina miZe proudit plnymi otvory Yeévent:iovln
MM 2 1 :dyz presazenymi proti otverim ve ventilovtzla;-et::
Revic mi%e proudit jedtd i obvoddveu mezerou mezi ventilo

Ufen 2 a ventilovym sedlem 1.

~3g =




ventilovy talif 2 je na spodnt strané , a% po @pn.= 60
potrnd odlenlen. Tésnicf plocha je az nad #60. Proto sfla ::-
= 3 Y ] E 2 4
;vedivaafci ventilevy tal{# ppi zvoleném pFetlaku bude:

2 2 2
xD, ,7d, )6 _(3-0,05 3 don 3
fg T /oP T~ 00 ) 5040 < 110N
Na tuto sflu musi byt navriena a predepjata pfitladné pru-

kof mé pi{tladna pruiina 8

EtyFi jaayeky, pfijde na kai-
dy sfle

F = ~'—::— 275N .

Stlafen{ pruZfiny petieb-
né pro dosaZen{ dané sfly Fp

SR 2758 &
B 32110"2-06° Yaron,

Obr.48
(hybové napéti v mist& nejvétsihe namahéni

6-275-18
12-06°

G- Mo B'Fp‘alf — =687MPa .
Wo b-h
P¥i nadzvednut{ ventilevého talife 2 tato hodnota napéti
v pruiiné ddle vzroste.

Pritok otvory a predpéti pritlaéné pruziny 8 se nechaji
U tohoto ¥ombinovanéhe ventilu velmi jemné regulovat @ tim se
lestnd nechd jemné regulovat tlumfcf ulinek & P’jiﬁ't-
" funkee . v praxi by viak regulace nebyla tek snadns, nebot
' ¢ musela providét bez tlaku Vv pruziné. Aby se T-a“ s
lace usnadnile, byly na ventilu u skudebni pneumatické prui;;
W 8 p¥{mgm hydraulickgm tlumenim provedeny nbiesers korgwtru -
" dpravy, jak je patrne na sestave této pruziny obre43.

g a prote
Tento kombinovany ventil mél slouZit pro zko:i:ypmziny
% navrhova)l jako regulovatelny. Pre norméln{ pre

% nechal podstatn® zjednodudite.
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§.3. Névrh Zk““b“imgﬂg_prun §

m
ol FHSAY 8 pimym hydrsuliekym

Ve zprévé jsou popsény rizné moznosti
kjeh pruZin. Jde vétSinou o pivodn{ my&len
tovet udélenymi sutorskymi osvédZenimi. SkuteZné konstrukéni
reslozece téchto vynélezd viek mize byt komplikovéne rdznymi
g testo neprosto neofekdvanfmi okolnostmi s poznatky. Aby e
ovéFily tyto mySlenky Jjeko reélné, nevrhl jsem zkuZebns pneu~
metickou pruZinu s pFfimfm hydrsulickym tlumenfm.

tlumeni pneumatie-
ky; coZ lze dokumen-

Déle by teto pneumetické pruiine m&le umoZnit z{eket nike
teré hodnoty, které se jinek z{sket nedaji /prit.soud., zehii-
V‘ﬂij zivotnoﬂtgono/c

Aby se mohla dé€let méFeni vlastnost{ ze riznfech provoznich
podminek, bylo tifebe zajistit regulsci pruZiny.

Névrh zkuZebni pneumetické pruZiny s pFimym hydreulickym
tlumenim byl ovlivn&n moZnostmi jejfho odzkouZen{ na vhodném
zkufebnim stevu. T{m byly omezeny jedmek meximéln{ sfly, které
prufine miZe vyvozovat 1 montéin{ rozméry této pruZiny, které
by odpovidaly meximdlnim rozmérim; jeZ lze je&t& espolehlivé
do zku¥ebnfhe stevu upnout, Zkufiebn{ stev na zkouZeni tlumiZl,
ktery je ne ne®{ kstedPfe k dispozici & ktery byl popsén v uUved-
n{ kepitole, se nehodil pro zkoufeni této kombinované pruZiny
pro nedostatené moZnosti méfeni sil & pro dnes jiZ zasterelé
onimee{ ze¥f{zen{ e z&znemovou elektroniku.

Neskytla se moZnost provést odzkoufeni dené pruZiny ne zku-
Yebnim stevu ne tlumi&e ve zku¥ebnd n.p.Autobrzdy v Jsblenei n/N,
Gottwaldove 100, Tento zkudebni stay je dostatetné pevnostné di-
mensovén s% do meximélni snimené sily 20kN. Kromé toho jde o no-
Vé zet{zenf, osezené moderni elektronikou nalsouéaané \ir"ovni. Za-
Fzen{ nevrhl e zkonstruovel Ing. Frentidek Novdk, ktery mi te-
ké pomohl odzkoufeni reelizovet.

ZkuSebn{ pneumetickd pruzine s pri
ilm je znézorngng ne obr.49. Aby nebyl zkufebn{ stev ne tlumi-

%, ne kterém se mély zkoudky provédét, zbyte&né zet&Zovén, vy;t
8o se 2 me1é avouvlnoveové pneums pruZiny 2, typ \'D—120—4,5; e
™ je nevriena ne s{ly JjeZ jsou jeBté podstetné men&i neZ moZ-

ayn hydreulickyn tlume-
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nost¥l tohoto zkudsbnfho stavu. Stfednt vy&ks pruZiny se plede
poklédé h = 110 mm & zdvih x = ¥35 mm, Jej{ hoken{ pFirubse je
vlestné sedlem ventily 1l & je soutést{ horni svefovené nédoby
urlené predeviim pro pru?fe{ vzduch. Teto nddobs mé podstetnd
vétZi1i objem neZ vlestni pruZins. Je to ne jen proto, eby hledi-
ne kepsliny mohls byt pomérné vysoko ned kombinovenym ventilem

i pfi meximélnim roztsZenf vlnovece 3, ele teké proto, sby se
mohlo provédét "ladén{" pru#iny. To znemend, eby objem pruZi-
ciho vzduchu mohl byt rdzné veliky vzhledem k objemu vlnovce 3.
JellkoZ jde o zkufebni pruZinu & ne zkudebnim stavu byla k dis-
posiei vySke zhrube 500mm, nsbizela se moZnost tutovysku vyuzit
pro vEestrann&j&f vyuZit{ zkudebn{ pruZiny pfi vlestniech zkous-
kéeh, Nédobe je nehofe zeviene vikem 11 pomoe{ EZroubd 17 e utés-
néne pruZnym t&sn&nim 15, Lo tohote vike je zsfroubovéne &rou-
bové spojke 13, ze kterou je zkufebn{ pneumetické pruZine s ppri-
mym hydreulickym tlumenim chycene k hornimu zévésu zkuéebniho
stevu ne zkoudeni hydrsulickych tlumidd.

Konstrukce kombihoveného ventilu vychdzi z ndvrhu podle
obr, 46 . Zde md tento ventil , jek je petrno z jeho nédvrhu,
v predchozi kepitole , pouze 4 otvory P14. Wé vZegk vylepEené
ovldddni. Sestédvd ze sedle ventilu 1, telffe ventilu 2, venti-
lové pritledné pruéiny'g g vietens 7. Ve spocni Z&sti vietens
7 Je zévit M12, ktery je profrézovén dréZkou £ ve které jsou
vedeny jezylky ventilového telfife 2 & ventilové pritlecné pru-
finy 8, které zajisti; Ze se obe souldsti otéleji spolelné, Ze
uérzuji vzéjemnou polohu & Ze jsou otéleny vietenem 7. Funkee
je stejné, jeko u @Five popeeného ventilu obr.46 . Ovlddéni je
véek umoZnéne dlouhym télesem vietene 7 e jifténé zépedkou J,
kterd je vedena jednek posuvné ne vietenu 7 a jednek i posuvné
v hornim viku 11. Zépedke 3 je spojene kolikem ¢l & vietenem 7.
Kolik 21 dovoli vzdjemny posuv, ne vdek vzéjemné protédteni vie-
tens 7 o zépedky 9. Z4pedke 9 je tlstens proti hornimu viku 11
PruZinkou 1C.

SeFizovén{ tohoto kombinoveného ventilu se provédi po vy&-
roubovén{ 'Eroubové spojky 13. Sroubovék se nesedi do zéFezu
v horn{ ¢dsti z&pedky 9, zetlelenim se pfekond sile pruZiny 10
& kolfdek zépedky se uvolni z otvoru. Potom jde jiZ timto Erou-
bovékem volné otéfet zépsdkou 9,pruZimou 10, vietenem 7 e tedy
i ventiloyym telires e ventilovou pfitlednou prufioou €. N&ko-
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likerym otofenim se nestav{ vhodné pfedpét! ventdlové pruiiny 8
coZ zejisti pojistnou funkei kombtinoveného ventilu. Delsdfim po-s
melym otdlenim, pFi sledovén{ potu otvord do kteryeh zdpedks 9
sklouzpne, se nestevi vhodné pPekryt{ pritokovyeh otvorti v sedle
ventils 1 & ve ventilovém talffi 2. Po vyjmut{ Eroubovdku ze zé-
rezu zéapeaky 9, tato pod GEinkem sily pruZiny 10 zapedne svym
kolickem do otvoru ve viku 1l e spolehlivé zejisti polohﬁ 8 se-
rizen{ kombinoveného Zxrticiho & pojistného ventilu.

PryZokordovy dvouvinovec 3 Je pfichyecen k hornimu viku
(sedlu ventilu) 1 pifehytkou 6 s Zrouby 19, k colpimu viku 4
pek prichytkou 5 & ¥rouby 20. Lolnf viko 4 je upreveno, sby-
mohla slouZit soulesné jeko upinaci prvek do spodnihe zdvésu
zkuéebtnfho stevu. Je k n¥mu privereno zévésné oko.

€.4. Zkoulky provédEné ne zkufebn{ pneumestické pruZipé s pri-
mym hydreulickym tlumenim.

Zkougky byly provédény ns stejném zkufebnim stavu pro zkou=-
en{ hydreulickych tlumiéd v n.p, Autobrzdy, jeko v pfipedé pne-
umetické pruziny s vlestnim tlumenim (viz kepitolu 5.5). Pouii-
lo se i stejné méf{ec{ & zdznemové pristrojové techniky ¢ tim
rozdflem, #e se zde neméPil & nezeznemendvel tlek vzduchu v pru-
iing, nebot zde je pouze jeden, celkevy objem vzduchu, ktery mé
chergkter proméprlivého objemu z pfedchozich preumstickyeh pruZin
s viestnir tlumenim. Na okamZitém tleku v ném zdvis{ vliestnostl
(cherekteristiky) této pruZiny i kdyZ ne dvojvinovec pisobi tlek
vzduchu zprostfedkovené pfes kepelinu. Ténto pfenos je viek vér-
ny, nebof stlsditelrost kepaliny se zde miZe zenecbet. Jeliko2
zkoutks probihele krétkodobé, pou#il jsem jeko kepelinu obyZej=-
nou vodu. Nebylo zde Zédné nebezpel{ mrezd enl koroze. MnoZstvi X
plnéné vody bylo predem spoffténo tek, aby zbyly vzduchovy obs
jem v pruZiné byl stejny jeko objem celého pry2okordového dvo j=
vlnovce, Tim se zejistile; Ze zékledn{ cherakteristiky, oviiv-

péné min{cim se tverem dvojvlnovee pfi stlstovén{ & roztehovéni

prufiny, se vérné kepelimou pfenesly & pruzfci objem vzduchu
v horni #4sti prufiny Jje i vykezovel.

Pri stieéni poloze pruZiny se opét provédélo plnéni vzduchem,

e —-




pfifemZ se nestavi] poétedn! st¥ed

eyl § ey ni tlsk vzduchu v pruZing
a.FT'ed nepoudteén{-

vzduchu se musel nastevit zvoleny pritod-
ny prifez ne komtinovenén ventilu, ktery mél zejistit Ekrcent
pritoku kepeliny e tedy i tlumen{ pru?iny.

Zépedke S umoZrovele nestevit Pét riznyeh poloh ventilovée
ho telife ¢ proti ventilovému sedly i« PPitom prvé polohe byla
urfens pro plné otevient kombinevaného ventiluy e pétd polohe
nestevovele uzevFfeni komtinoverého ventilu, to znsmené plné
prekryti otverd v sedle ventily ventilovym telitem,

Pri vy jddéfent pritoénych prirezd Fro jednotlivé polchy zé-
pedky 9 je trfebe vychdzet z obr,50, ns kterém Je schemeticky
i1 s rozméry neznefen npécért ventilového telife 1 s otvory, Jjeho
ésti se dvéme otvory s Jeden otvor petfict ventilovému sedlu.
Cisle 1 ¢ 5 udiveji Jednotliveé polohy nssteveni kombinovaného
ventilu. Cely rozseh odpovidd ;oototen{ o 45% Obr.50 neznetu-
Je nesteveni kombinovsného vretilu v poloze g,

Vzddlenost avou scusecnich
poloh
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Tento vzteh byl odvozen Pro polohu "2" ventilového teliPe.
Je tfeba si uvédomit, e vzddlenost &' Je pouze pre tute polohu,
j}nde to jsou nésobky s\ Prote Je do vyrezu zevedena proménné
s
1I

E.‘_‘ By
» 4( d“crccos—zt e d‘—gf}

kde @8j= (k~1l) &' k=1 .5

V ndsledujfef tebulce jeou hocnoty prto&nych prifezd kom~
binovanéhe ventilu pro jeho jednotlivé polohy.

Folohe kémb. ventilu: 1 2 3 4 5 T

Pritoény prifez S, [en’]| 6,15| 4,0 | 2,02| 0,48( ©

li&fen{ se provédéle pfi frekvencl f = 1,667;1, poloviZni
frekvence, jeko u piredchozich méifeni , se nepouZivele.

Ne obr.51 je zéznam zc¢vihové e rychlostni cherskteristiky
této zkusebni pneumetické pruZiny s pPfimym hydreulickym tlumes
nim pfi plné otevFeném kombinovendm ventilu, JelikoZ se zdznam
sfly v zdvieloeti re crdze (zdvihové cherskteristika) pri stla-
%ovén{ pohybuje po jiné kPivee (vyB&1), neZ pfi rosztehovéni pru-
itny (pi32{ kiivke), vzniké mezi obéme kiivkemi hysteresni plo-
¢he Umérnéd utlumené mechenické energii. Ne tento zdznem byle od-
voldvke v kepitole 5.5. pii hodnoeen{ cherakteristiky ne obr.37.
Nesteven{ pruziny (obr.37 & obr.5L); e pokud jde o hydreulické
tlumen{ se 1i&{ pouze v tom, Ze hydrsulické tlumeni dle obr.51
md p;ﬁtoénj grifez meni! o otver MlZ.Zéznem zdvihové cherekteris-
tiky by tedy mél mft vet¥{ hysteresni plochu, co? neni prevde,
Divod byl vyevétlen v kepitole 5.5.

PFi keZdém prestevovéni kombinovaného ventilu se ze zkufeb-
ni pneumetické prufiny e primym hydreulickym tlumenim musel vy=
Fustit vzduch, pruine se muselé uvolnit ze zkufebrfhe stevu

& po vy#routovéni froubové spojky 12 wl JiE pristup k adpades.
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. vzéuchem ne poZsdoveny tlek

NédsledoVelo plestesvens korbiroveného ventilu.

népi zkufebni pruiiny s Primym hycérsulickym
niho stevu ne zkoufeni tlyri:

Po opétném upev-
tlumenim do zkudeb-
3 se mohle pruZine opét neplnit-

ve gtfedni vykce pruiiny, pri stied-
ni poloze zkufebniho stevy. I kdy? toto prestavoveni tylo zned-

nym Eesovym zdrZenim, tyle JjednoduZ¥i ve srovnén{ s vyménou ve-
likoeti pFepoustéciho otvoru u zkuEebnt pneumetické pruiny
s vigstrim tlumenim, popsené v kepitole 5.5.

Na obr.S2 je vidét zdvihove @ rychlostni chereskteristiks
preumstické pruiiny s pFimym hycraulickym tlumenim, pfi kombi-
noveném ventilu prestsvenénm do cruhé pelohy. Zetim g rezrémych
dtvodd neceséhle sile pruiny tek velikgfch hocdnot, jeke v, pre
vén piipedé - enad. neuxezo:al menometr dostetedni piresnd nepou-
tény tlek vzduchu ve stfedni poloze. Ze zdvihové cherekteristi-

ky prubiny vEsk plyne jednozneZné zvyleni tlumfefho U¥inku p#t
zmendeni pritoéného prifezu v kembinovendm ventilu.

Cherekteristiky zkuZebni pneumetické prufiny e pfimym hyd=
rsulickym tlumenim p¥i nesteveni kombinoveného ventilu do tfet{
pelohy, jsou vidét ne obr,53. Dodlo opét k vyreznému zvétdend
tlumiefho u2icku, coZ plyne ze zdvihové cherekteristiky, kde
se opét znelné zvet#lle hysteresni ploeche zdvihové cherskteris-
tiky. Jroved meximélnfch sil zdstsle zhrubs ne predchozi drovami.

Pri del#fch métenich této zkufebni pruZiny doflo k tomu,
Ye se ml nepcdefilo "nehmetet" Ztvrtou polohu zépedky e tim se
ol nepodafilo nestevit eni &krtic{ kombinovery ventil do &tvrté
polohy. 1 kiyZ pred méerfm, eni po ném & nestevovénim této po-
pohy problémy nebyly. PP vyhocrocovéni méfeni bylo teprve moZ-
no plné zvdzit tento nedostetek, nebot obzvlésdté v této oblesti

by cherskteristiky mohly byt zejimevé jii s pfihlécdnutim ne nés-
ledujfad cherskteristiku.

Zeele tverove *nenavezu jfcl" cherekteristiky jsou ne obr.54.
Je thebe si vEek uvédomit, Ze je to pété polohs kombinovenéhe

ventilu, tedy polohs, kdy je kombinoveny vantil ji% uzevien, Je -
ho t¥sgost psi stlelovéni, pro vétsi tlekové spédy, neexistuje,

nebof Ekrtic{ ventil mé toké pojistnou funkei. P#{ zpétném cho=
du, t,j. pfi roztehovén{ proiiny, je véak 8krtici ventil uzav=
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Fen 1 kdyZ jistd net¥snost tem bude, nebof mé melé pPekryt! ot~
vord Pl4 v misté roztetné kruZnice. Aby se obé chereskteristiky
daly lépe rozeznst, pou¥il jsem zde pre rychlostn{ cherskteris~
tiku &4rkovenou &fru, coZ bylo obzvl&Eté nutné pro sledovén{
zdpornyeh hodnot u sily pro obe cheregkteristiky.

Co zpisobilo tekovouto zménu cherskteristik? Je tfebe si
uvédomit, Ze zku¥ebni stev re tlumide mdze sice Flynule ménit
frekvened kmitld, mé viek dosteteni vykenny hneed motor, aby
nectavenou frekvenei udrZel. ZkuSebn{ pneumetické pruZine s pii-
mym hydreulickym tlumenim mé¢le jiz zp&tné proudéni pies kombino-
veny ventil,pfi roztehovéni pru¥iny, velmi melé (pouze jeko ne=
téenost). Lvojvlnovec zkufebn{ pruZiny avétoval svij objem ryeh-
lejl, neZ mohl pretlek vzduchu ced hladimou vrecet do n¥ho ka=-
palinu. To zplisebile, Ze se z pruZiny stelo Zerpedlo. Ani to
viek nestedilo kspelinu doplnit & prote se dvojvinovec zelel
bortit dovriti. PFL zpétném chodu se teto zborcend miste muse-
le nejd¥ive vrdtit e proto 1 tem zlistele sila zdpornéd.

Kéyby nei3lo o kmity pevné definované zkufebnim stsvem ne
tlurile, &le o kmity, které by odpovidaly hodpotdm kmitejfef
soustavy; vyvolené pouze vnéj{m impulsem, zplisobilo by teko~
véto nestejné tlumer{ v obou smireeh i ¥esové pesoumdrny kmit.
To znement stlsfen{, vzhledem k pojistné fonkei kombinoveného
ventilu, by probéhlo veelku pormélné, sale roztehovéni zkufebni
pruZiny s pfimym hydreulickym tlumerim by trvelo podststné dé-
le, nebof by se kepelina dopl¥ovele do dvojvlnovee pretlskem
vzduchu red hledineu a pritokem pfes necokonsle tésnfe{ kombi=
noveny ventil. K prométknut{ évojvinevce by nemohle dojit.

€.5, Zhodnoceni méreni ne zkufebni pru#iné pneumstické s pf {mym

hydreulickym tlumenim

Toto mé;eni potvrdilo reélnost pouziti tekovéhoto zplsobu
tlumeni u preumetickyeh pruiic. Ne zéznemech je viddt, Ze tlu-
out doststecne intensivni. Ve sméru stledo-
vén{ je sice omezeno pevnosti pry tokordového prvku ne pgulinb.
Ve sméru roztshovani nemd inteansite tlumen{ 2édné omezeni{, moh=
lo by tem cojit trebe i ¥ zesteveni harmonického pohybu, kayby

meni se nechéd doséhn
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sl to situece vyZddale,

Zépadke, kterd ze jistovele nestevenou polehu kombinované
ho ventilu mele he protikuse rovnomérné délenf. Frote i pfesta=~
vovéni tohoto ventilu bylo rovoomérné., To byl jisty nedoetetek,
nebot by bylo zejfmeve, kéybyfel tento kombiroveny ventil Je—
mné ji regulovet v oblesti melyeh pritoZnyeh prifezd, nebof to

by byle zfejmé precovny oblest takevéto prufiny v normélnim pro-
vozu pFi prektickém poulitf.

Zkoufky probihely vcelku bez problémd ciky tomu,?e zku¥eb-
ni stev ne kterém se méteni provédele, jekol i médie{ teehniks -
byly v bezvedném stsvu. PotiZe; které se ne poldtku vyskytly by=-
1y zpisobeny neldplnou tésnosti zkusebni pneumstické pruiiny s pii-
nym hydreulickym tlumenim. Po odstranéni této zévedy se jiZ 2dd-
né probvlémy nevyskytly.

Wéfeni se ponfkud zdrZovels obtiinéjéim pFestevovénim kom=
binoveného ventilu mezl jednotlivymi méFfenimi. Postup byl pop-
san v pfedchozf{ kepitole. Pri pndvrhu této zkufZebni prufiny mé
vBek jiné konstrukéni proveden{ nenepadlo, hlavné proto, Ze jsem
chté&l mit zgjigténou dokonalou tésnest pruZiny pifi zkoudkdch.

Ve zkuSebn{ pruZiné s piimym hydraulickym tlumenim lze
ménit v rdzném poméru objem pruzici /vzduchovy/ a objem vypl-
ﬁ!ny kapalineu. Tim by se m#nily i pracovni chatakteristiky
- provddéle by se "ladéni®, jak jiZ byle vysvétlene diive
v kapitole 6.0. a znézerné&no na obr.45. Tento zplseb zmény
charakteristik se vdak do programu zkoudek, pro nedestatek
Sasu, nezehrnul, nebof mi 31lo hlavné o ovéfeni tlumiel schep-

nesti této pruZiny.

Témto zkouském byla vnucena frekvence méfen!{ a amplitu-
da gkuSebnf{ho stavu na tlumile. Zajimavé by byly jisté i de=-
b&hové zkoudky kmitajiel soustavy opat¥ené touto zkulebni
pruzinou s pFfmym hydraulieckym tlumenim, PPitom by se ménila
aﬁiituda i tver kmitu, pokud by by intenzita tlumeni byla
v§razné rozdflné v obou smérech pohybu. Nemnhlo'by'tan ani
dojit k temu "Gerpadlovému” ukazu, ktery se projevil na cha-

rakteristikdch podle obr.54.
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6.6, Dynemicky rozbor d&jd v pneumetické
pruZiné e pi -
lickym tlumenim o

Zetim jsem se zejimsl pouze o velikost tlumfef sily v zévis-
losti ne rychlosti stlefovéni prufiny. Vypoltend tlumfef sfle pii
plné otevlenyeh otvorech je vdsk jeZté podetatnd men3{ ne¥ ts, kte-
rou 1ze 0dmérit ne zéznsmech. To by se nechalo vysvétlit tim, Ze
nejsou znémy podminky proud&nf zeshrnuté v pritokovém soudiniteli My
ktery je pouze odhadnut. Kdy# se vEsk pod{védme ne kteroukoliv zdvi-
hovou cherekteristiku, je z nf vidét, %e hystereze /tlumen{/ se
projevuje ihned ne poldtku & teké na konei zdvihu, to znemend v mfs-
té, kde je nulové rychlost hermonického pohybu, ele maximélni hod-
note zrychleni hermonického pohybu. Zdé se tedy, Z¥e hysteréze zdvi-
hové cherakteristiky, uUmérnéd tlumen{ pneumetické pruZiny s primym
hydreulickym tlumenim musi mit svij plved i ve zrychleni hermonie-
kého pohybu.

Z obr.22 e obr.23 je patrno; Ze zrychleni hermonického pohybu
X = -ru'sinwt .

M&-11 se posuzuvet vliv zrychlen{ ne zdvihovou cherskteristi-
ku zkuSebni pneumetické pruZiny s pfimym hydreulickym tlumenim, je
thebe se pri stlalovéni zeméFit ne zrychleni X v intervelu —g—ﬂ'
el -g—ﬁ", pfi expanzi pek ne intervel _J:L’_ aZ I,

Vaximiln{ hodnote zrychleni spodni pf{ruby preumstické pruZi-
ny re ze®étku stledovéni & pii zsnedbéni kone&né délky ojnice

o noao o I0 g EI00) S 2
¥ = it 2| 30 ) =003 0 ) =328ms .

ey

Népln kepeliny ve zkufebni pruziné je pribliZné 1,4 litru vody. Po-
kud by ne celé toto mnoZstvi kepeliny pisobilo vypoétené zrychleni

‘fmu, pisobile by smérem dold, ne spodni pfirubu sila

Aan: m tklm,—g ] = 1,&-{ 3,28"’9,8'” =18,33 N .

|
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Je to sfle nepetrnéd, kterd nsvie pdsobi ne spodni pFfrubu & pfes

pi na hnec{ mechenismus - tedy neplisobi ne silomér, ktery je pifi-
chycen ke druhé strené zkudebni Fneumetické pruZiny s pfimym hyd-
reulickym tlumenim. Je si vEsk tFebe uvédomit, Ze W¥inkem zrychle-

ni kapeliny, nsroste v ni i hycdreulicky tlek, ktery u spodni pFfru-
by bude mit hodnotu

AP 2% _mlxgsugi Shg(¥me-g]
may - S

Apmﬁmﬂ[}:—‘p—@w 2094 Pa

Jde o tlsek velmi mely e nevic plsob{ jen u spodni pFiruby pruZiny.

V ostetnfch pfipedech bude mensf. Nelze vEek opominout, %e tlek zpd-
sobeny dynemickym udlinkem kepeliny se vlestn® pPi&{té k tlaku, kte-
r§ ce do kepeliny pienese ze stlefeného pruZicfho vzduchu & gvysi se
tim sila, kterou pruZins vyvozuje.

Jiné situsce nestene ve skute&né zkudebni pneumatické pruZine
éle obr.49 ne zeddtku stlelovdni. Zde nebude mit cely sloupec kaps-
liny h stejné zrychlenf ¥ . V mistech tyF Ekrtfcich otvord bude
zrychleni kepeliny Jjiné neZ zrychleni spodni pfiruby. Pokud by se
predpoklddela tuhost dvouvlnovce ve sméru redidlnim jeko dokondlé,
pek by muselo byt zryehlen{ kepaliny v mistech ziZeného pritoku vét-
#{, piimo uUmérné poméru efektivni plochy dvouvlnovce S e &tyfech

Skrtfcfch otverd §. Predpoklédd se plné otevienf &krtieich otvord:

$y=6,15¢m' S=71,bb cm .

Predpoklédeny pritokovy soulinritel 4= 0,6, pouity jiZ v Eéedcho:ieh
vfpodtech, ddle zhor#i pritokové poméry, S5, se zmén{ ne _5_1_

S= (5,=06-615=37 cm .
Pomdr protokovych ploch
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JestliZe se pFi ze&&tku zdvihu, kdy Jje zrychlenf spodni pfi-
o 2 = . 2
ruby pruZiny rovno Xmayx Vezme v uvehu, Ze pohyb prekticky Jjekté
nenestal, nelze preCPoklédst sni zm&nu efektivn{ plochy S. Pek by
pletilo, Ze frychleni kepeliny v pru%iné zphsobené spodni pfiru-

bou pruZiny S by se zvétiilo ve ttyfech £krticich otvorech ne

arychlenf ¥y . nepfimo tmérné pritoénym plochém S s 5{. Zékon
kontinuity [.‘I&Ei i pro Zr‘ychlen( g s

Kimas= Kol 2328.9,3 = 633ms" .
JelikoZ ned Zkrticimi otvory je je#t& zhrube vyZke kepeliny
hy= 50, mus{ se tomuto sloupci kepsliny ud&lit zrychleni ii s

eviek plsobl ne n&j i zemské grevitece g. Tomuto zrychleni odpo-
vidé tlek v kepeliné v misté Zkrtieich otvorl

ABrras= @y (%mar-g) =1070,05(633+981) =41555 Pa .

Jeliko? tlsk v kepeliné se £{F{ vZeml eméry, lze tento tlek
brét jsko zékledn{ dynemicky tlsk kepeliny ve dvouvlnpovei. X nému
se bude jegté pridftat pérust tleku od zrychlenf X e zemské
grevitece go Tento nérust tlsku je vzat Jjen co stFedu couvlnovece

h,= 72, nebof mi jee o stfecni tlek v tomto dvouvlnovel

By’ APy (% mai=0) = 41555 +10°0,072( 3,28 +981)

AP, o 4155,5+72-13,09= 5098 Pa .

¢ tohoto pretleku vzrikne ve dvouvlnovel sile, kterou eilo-

mér zechytil & jejiZ velikost se rovné

Fimas= S-AAP, 0,7 0007144 - 5098 = 364N .
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Teto cynemickg

efla je oznetens Jeko maximél
ké pe zelétku zdvihy ni, nebof vani-

y kdy je meximdln{ zrychlenf. Ve skuteZnosti
bude tlek v tomte okem¥fiku od zrychleni ne dvouvlrovei v rozmez{
od‘pl sk pod fkrticimi otve

: ry, plesgp uprostfed dvouvlnoovee
e po Tiek u spadni pEiruby 2 mex

€vouvlnovece

APamas= Pimart Ohy(%may-9) = 4155 5+ 16°.0145 . 13,09

APsmay=60535 Pa .

Vzhledem k tomu, Ze ve dvouvlnovei nenf vEude siejni prre=-
tlek, nebude se tsnto dvouvlnovec deformovet zeels rovnomérnd.
Nejvétéi deformece bude v misté ne jmen#{ho pfetlaku, t.j. v jJe-
ho horni ¢dsti., Vzhledem k tomu, Ze jistou sflu pfi stlefovén{
dvouvlnovee vyvozuje i vlestni deformece jeho pryZokordového
meteridlu & zstinm se to nebrelo v uvehu, byl pfi vypodtu F
pouZit pretlak z prgatf-edks dvouvlnovee ap, p— ~4fex

Jek je vidét z vypoltu, vliv zrychleni kapeliny ne zménu

sfly pPi stlafovéni & roztehovdéni zkufebnf pneumetické pruZiny

6 pfimym hydraulickym tlumenim je men2i, neZ vliv rychlosti prou-
déni kepeliny pfes étyfl Ekrtifci otvory v pruZiné. Je si tieba
uvédomit, ¥e vypofet obou-téchto vlivd byl orientséné proveden
pro plnd otevifenéd Zkrtiei otvory. S jejieh postupnym uzevirdnim
by se poméry ze¥ely velmi vyrazné ménit, jek jiZ byle afive poz-
nemendno - e druhou mocninou pritoéného prifezu.

Z dynemického rozboru je vidét, Ze voitfn{ pfetlak pruZiny
0d zrychleni kapanmﬁzroste ze dvou divodd., Jednek je to pPimé
pisoben{ zrychleni spodni pfiruby zkuSebn{ pneumstické pru2iny
¢ pfimym hydreulickym tlumenim ne objem kepeliny ve dvouvimovel
@ ddle je to vliv nérustu zrychleni kaspeliny ve Ekrticich otvo=
rech. Tento druhy vliiv je oproti prvému podstetnd vyrezné j&{

& nevic regulovetelny zmé&nou velikosti 8krticich otvord. Veli-
kKost obou v1ivd ne nérust vnitfntho pretleku v kepeliné je pri-
o Gmérny velikosti zrychleni spodni piiruby zkufebni pruZiny.
o zpisebuje, Ze tekto nevriené tlumeni mé jisté semoreguistni
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vlestnosti - &{m v&t2{ bude zrychlent plsobici pil stlsdovéni
ne spodni pfirubu, tim "tu¥X{" bude dvouvlnovee a tim vét&f si-
lou bude pisobit pruZine proti tomuto zryehleni. Je si v&sk
tfeba uvédomit, Ze tohoto U¥inku 1lze vyuZit ,jeu}:lo pfetlaku mezi

ob&me prostory, ktery jist{ ventil /Fojiéténi proti pofkozeni
dvouvlnovee/.

Tento samoregula®ni Wlinek tlumeni Je pfime umérny, jek je
ze vztehd vidét, vysce kepelinového sloupee h /déno konstrukei/
e hustoté kepeliny P. Zde bylo pou2ito vody. Nejsou mi vésk zné-
mé kepeliny s vyrezné viEtdl Lustotou, které by se zde dely pou~

21t. ktuf, kterd mé sice vysokou hustotu, nepiichéz{ pro svou
cenu v uvahu.

Tyto dynemické rozbory, které byly provedeny, pletily pro
polédtek stlafovén{ pneumetické pruZiny s pfimym hydrsulickym
tlumenim. '

6.7. Celkovy tlumiei éinek zkufebni pneumstické prufiny s pri-
mym hydreulickym tlumenim.

V kepitole 6.2., pPi ndvrhu reguledniho ventilu, se orien-
tatné zjisfovel pretlsk mezi prostorem pryZokordového dvouvlnov-
ce & prostorem s pruZieim vzcuchem, potfebny ne *protlaleni™ da-
ného vtefinového mnoZetvd kepsliny pfi meximdlnf rychlosti her-
monického pohybu. V kepitole 6.6. se zjiZfovel ndrust tleku, kte-
ry nsstane v pryZokorccvém avouvlipovei v dbslecku maximélniho
zrychleni E, pisobfcfho ns spocni prirubu zkugebni pruZiny.

Meximéln{ rychlost hsrmonického pohybu je v ckemZiku, kdy

Jje nulové zrychleni tohoto pohybu & neopek. To znemend, Ze tyto
jevy nensstéveji soufesné. Pritom si je véek tfebte uvédomit, Ze

v jinyeh okem#icich haermonického pohybu, kdy jiZ nejde o meximdl-
ni hodnoty ryehlosti & zrychlen{, pisob{ obabtyto vlivy soutasné
8 tedy se jejich utinky budou vzé jempé ovlivrovet, tim budou obe
souaené urdovet i velikost tlumeni téte pruZiny. Proto je t¥ebs
sledovet obe tyto vliwvy urdujic{ velikost tlumeni béhem celého

Jeénoho cyklu /2 /. .
Ne obr.55 je znézornén pribén dréhy X, rychlesti x a o gl
len{ ¥ hermonického pohybu. Stlscovéni pruicy O O
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KCZTLHOVANT crLaloving
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obr.55
3T 2T

i o roztchovédn! mufiny pek (sek :%— < zgia

o

Fokué jde o vliv rychlosti hermonickéhe pohybu ne velikoet
tlurenf, lze ho vyjéctit e odvolénin ne kepitolu €.2. & po dose-
zeni vyrezu pro okemZitou rychlost x nésledovné.

VtePinové mno¥stvi{ protexlé kepeliny

S wD'_ . Tn XD
V= xT = _rc..cosc..t b r 0 7 cos &t
V =0,00224 cos wt [m's] . Jagd

V kepitole 6.¢., pit piecdbéinén vypoltu reguleéniho ventilu,
se uvefovelo se zévihem pruZloy X . .= Zr = 70. PPi méPeni se z Ci-
osti pryZokordového dvouvlnovee pieflo na polo-
Vzteh pro vteiicové mno%stvi kepeliny V recpek-
3e klacné rychlosti X tude ocpovidet
tvi kepeliny V.

vodi chroZeni pevn
mér kliky r = 30.
tuje i zpeménko. To znemend,
{ kledné vterinové proteklé mnoZs
oépovide jic proteklému vteri-
nevému mnoZstvi V & odvolénir ne kepitolu €.2. Je vy i4éren v nés-
5 JelikoZ tento tlekovy cpéd odpovidd jieté vy-
pruziné, byl ozneten Jeko kineticky.

Vznikly tlekovy rozdil aFuqp

ledujfeim vztehu.
tokové rychlosti kepeliny Vv
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Ve  000224coskt 10°

Apkin Y zs:l (“" = 25: /q.‘
2
APy O'OSUz?;EOS et [Pa] J234

Léle je tfebe konstestovet, Ze pFi stlefovéni zkuebni pru-
f2iny musi pFitlek 4Ppypn V PryZokorcovém vlinovei oproti pruZici-
mu vzduchu ned hlsdfﬁgz—byt kladny, nebot kepeline proudf z pry-
¥okordového dvouvlnovece do ocelové nddoby. PFi roztshovéni zku=
tetni prufiny se smér proud&ni obréti, proto bude pretlak APy
v pryZokordovém dvouvlnovei zépornjy. Samotny pfedchezi vyrez to
nevy jedruje, nebof cos“wt zépornjch hodnot nemebyvé,

Vliv zrychleni epodni priruby zkudebni pruiiny ne hystere-
2i zdvihové charekteristiky této pruZiny, kteréd je pfimo Umérpd
tlumenf, lze podle kapitoly 6.6. vyjeaiit veztshem

g T 4 e o B T (Pa]  g=-10ms’ loal

pfi Cem2 h1 je vy€ke kepeliny nad gkrticimi otvory

h, = 0072 + rsinwt = 0072+ 0022sinat - 1251
irychleni kepsliny ve Zkrticich otvorech ¥l bude
R S rasinat . |26l
S, * _

V§&ke vodniho sloupce V pry2okordovém dvouvinovel
do vypo¥tu stfedniho tleku

h2 zepoltend

h, = 0042 - rsinet = 0042 - Q0f5sinat . [l

~XO8:




Vetshy pro vydku hlegdiny uvnit# kovové nédoby h, & stev pro

stfedn! vyfku hladiny uvnit# pry fokordového dvouvlnovee

byly odvozeny ze skute&nyeh stfeénich e kre jnich vyfek hla-

dir pfi odpovidsjfef néplni zkudebn{ ; 4
prufiny. chlen{ spod=1
n{ pFiruby je %. ‘ = :

Po dosezeni
AR, = #£(0072+0022sinat ) [(- —S%:rcisinut L B
+¢(0042-0015sinwt)[(-rd sinat )-g] =

-4
[72 +22sinat ) ( —g%%;——-m-sinat + 10)~
A

+(42-15sinwt ) [-329sinut + 10) =

] 720——153-?(%sin ot 220sinat - 95152 sintut «

| 1

+420 - 1382 sinwt - 150sinat +4935sinwt

ap, = 1140 - 682sinat - 1888 ginwt + 4935sin'et -
dyn S,
..jlgjgi.siﬁ%uf
‘
e i 1686 ), cirtut 4935~ 03152 28
ap,,, = 1140 - sinat{ 68,2+ s,ﬁ»)‘s'”"‘“ 935 5 . ). [28{

P #innostl zkufebni pneumetické pruZiny s pfimym hyéreulie-
kym tlumenim, jek jiz bylo pocotknuto, plisobl ne zménu tleku Ekr-
ten{ pritoku /vliv rychlosti/ i dynemieké Uéinky kepeliny /vliv
Zrychleni kepsliny/,

apcelkz Apk'm X Apd-,m ; /29J

=300 ~



Souteasné plsobent Je vs

ek krom& okemZiku, k e meximdlni
zrychleni /krejni dvraté - p — .

: ulové rychlest/ e okemfiku, kdy Je
peximélni rychlost /uprostied zdvihu - mulové zrychleni/.

Po dosezeni

2 Peelk =:%?g(2225_0052d+1140“(53,2+4——-1558{2 lsmd .

1
|30/

+(4935 - é”;f Jsinut
1

Teto rovnice vyjedifuje nérust, nebo poklee tleku od normél-
niho prdb&hu tleku klesické pruZiny /pneumetické/ v zdvislosti
ne proménnych Sl’ «t;e 4. Vypoftené hodnoty by se musely pri&fst,
nebo odelf{st, podle znaménke, k cherakteristice prutiny, tim by
vznikle hysterézni smylke obdobnd sejmutym cherskteristikém v ke-
pltole 6.4., JjejiZ ploche je Umérnéd tlumfcimu G&inku této prufiny.

Diegrem na obr.55 vyJjedfuje hodnoty x, x & X pro spodni pF{-
rubu pruZiny. Proto ne pifkled nejvét#{ drdze x odpovidd nejvét-
#{ stlefen{i prufiny - v tomto bodZ zafinéd "rozteshovdni"™ prufiny.

Z tohoto obrédzku vychdz{f i urleni znemének pro prvy vyrez v rov-
niei /30/.

JelikoZ teto rovnice mé ti'i prom&nné e je tiebe provést ce-
lou fedu vypotd, pro rizné hodnoty tZchto proménnych, byl ne je-
jf PeXenf sesteven nésledujici progrem, ktery je vytiltén na del-
&{ str.108.

Prito&né priteszy Sl byly vzety pocle jednotlivych reguleé-
nich poloh, tak, jek byly nevrieny V kapitole 6.4. & jsou uvede-
oy v teb.l.

Provédsl se vypodet pro A= 0,8 £ 0,5 e prifezy S)= 0,000615;
0,0004; 0,000202 & 0,000048 n°. Pro jednotlivé hednoty 4 se vystii-

Gely vidy véechny prifezy S,.

=T
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Teb.2

Hl= 0.8 Si= 0.000615 |

-3352.79
~4072 .49
~5908. 2

~8017.84
-9375.92
-9183.57

Ry

3.76784

4. 08379
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Tab. 3

1.57079
1.88474
A, 19800
2.51324
2,8273%
3.14154
J. 40557
Z. 76984
4.08397
4. 37514
i 1225
wa Q644
S.3405%
G.4D474
5.74887
&. 28304
&.59719
5.71134

~3591.52
~4575,23
~7494.32
~10426.1
-12400.7
-12347.7
-5939.12
~5743.5
-1048.4
2602.57
3577.18
5178.79
8271.2
11911.6
14450.7
14628,7
12001.8
7232.95
1828.61
-2397.51
~1991.96

1.5707%
1.884%4
2.1990%
2.51324
2.8373%
3.14134
3.45569
2. 76784
4.0839%
4..37814
471209
S.02544
5. 34069
5.65474
5.7688%
6.28304
Loa?7ly
&.91154
P 22047

7293754

5. 34057
5L a547 4
5.768E%
6. 28304
&.5971%
4.91134
7.22549
7.53964
7.8537%

~14445.5
~OEAED &
~541.05.9
-BE975.8
~115992
-123881
~1085R%
~74B91. 6
~34715.9
36517
PEI7 .4

B8754.7
117578
178144
110195
747047
TE2I06

—~1542.09

~14446
4,8E-05

~B14417

-1.48275E+06




Teb.4

1.57079 48441 ~17040.3

1.884%4 ~6241 .47
2.19907 —PBIG AT
£.51324 ~14066.4

2.9273% ~170237 '
1.14154 ~17218.5
1.45567 ~14142.7

G. 884 =B417.03
4.085%% 2334.24

)

3 b A OGO LA L B3 G D
SR, el S, g S

4.39814 2977.57
471235 430,45
5.024644 &08H3. 93
. 2405% 10351

G547 4 15413.4

e BB D

8. 28304
s o
ST B

£.51134

G 26304

~75208.8
-350444
~1.09905E+04
~2.01120E+04

W TR S
2 ek T OO O OF Bed RO S D

P S RSTS o S MROY B T R

5.3405¢ 07773E+06
5.69474 2.00135E+046
5.74889 2, 7431E+08

4,28804 3. 014BEHDS

5.5971% 2.70758E406
6.71134 i

7. 22547 7
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Z pfiloZenych vysledks Je petrné zdvislost mezi pootofenim
Kliky «t /FI/ hnecfho mechenismu e nérustem, nebo poklesem
tleku 4p, .1, /DP/ oproti tlaku, ktery by byl v béZné pneumstic-
ké pruZin¥. Ne dodsten? vloZeném obréziu obr.552 je nekreslen
pribéh ﬂpce!k v zdvislosti ne dréze X. Bylo to tmysln¥ ¢pfetrans-
formovéno ze zdvislosti ne 4t ne zévislost ns x, eby se to ne-
chelo lépe srovnet s neméPenymi zévislostmi ns obr.51;52;53.
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obr.55a

Tento obr.55s by se mél nejepife porovnévat s hysteresni
J : 3 - ﬁ
plochou u obr.51, nebot jde o stejny pritokovy prifez S,. Kdy

.55¢ ne s{lu pruZiny tomu odpo-
Jeem vZek prepolitel sP, . qy 2 obr.55
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vide jief /obr.51/, vychézely mn¥ hodnoty jeité asi o 30% mené{,
cot by sv&dlilo, %e u skute®né zkufebn{ pneumetické pruZiny

s vliestnim hydreulickym tlumenim byl pritokovy eoutinitel - Jje&-
t& sei o 0,1 menf{. Tomu nesvédfovely i predbsZné vypoity pii

uveZovéni pouze rychlostnfho ¥inku pti fkreceni pritoku, viz ke-
pitolu 6.2, :

Jek je vidét ve vysledkéoch vypodtd, v teb.2 e% teb.5, nérust
tlekd ap,.yy Je siln& 2évisly ne hodnotéeh 5, a &, V moohe pPi-
pedecH_EEE?;aJi tyto tleky hodnot, které pro toto pfu!inu JiZ eni
nepfichézeji v dvahu z divodu pevnosti pryZokordového dvouvlnovce,
PFi stle¥ovédni jeou tyto tlaeky, které pFichédzej{ v tivehu jeFté
nig#d, nebot Jje omezuje pojistnd funkee kombinoveného ventilu.

Ne skuteXné pruZiné&, kterdé byle nucenZ pohdnéna se tyto ne-
redlné hodnoty projevily ikeszem, ktery jsem nazvel “Eerpadlovy
efekt” . Je ;aznamenin ne obr.54.

Jeetli¥e by tato pruZine nem¥le nucenjy pohon, projevilo by
se to pfi stlefovéni "oseknutim™ horni vétve hysterezni{ plochy
/pojistné funkce/, pfi zpétném chodu /roztehovédni/ by se to pro-
jevile enf¥enim rychlosti hermonickénho pohybu /tiebe ef do zae-
teven{ pohybu, pri dokonelé tésnosti uzevieného kembtnoveného

ventilu/.



T.C.Moér.mst_i_ lepdtho vyuZit{ klasickyeh hydraulickych tlumi&d
automebilového typu u pneumatickych pedlozek

‘ Jak.bylo pPoznemengne jiz na poldtku téte préce, pouiiva-
i1 se pfi kenstrukei pneumatickyeh podloZek pod zar{zeni pra-
cujfcl s velikymi rdzy nebe chvénim, stdle jedt& klasické hyd-
raulické tlumife autemobilového typu. Zapfidinuje to skuted-
nost, Ze Jjsou v nékolika velikostech /pedle typd autemebild

u nés pouZivanych/ k disposici na trhu v pfijatelnyech censéch.
Jsou znémé jejich parametry a vliastnosti. Konstrukee, vyvoj

a odzkouSen{ nového tlumide je zéleZitost pomérné narofnd a né-
kladnd, ecoZ se mus{ projevit i v jeho cené. Tato cena Je viéak
je8t& vice ovlivnéne pouZiteu technologii vyreby a serievesti

v jekgch se tento tlumi® vyrdbi. Z téchto ddvodl je moZno vi-
dét, Ze i rizné typy automobild pouzivej{ Casto tlumiZ stejné-
ho typu a od stejnéhe vyrobee, nebot by vivoj vlastniho nové-
he tlumile a zavedeni jeho vyroby, priSla drdZe, neZ tyto tlu-
mife kupovat. Jsou zde viek jedté i zkuSenesti spoeialaaovn-
ného vyrobee, které také nelze podcenovat,

Proto nen{ moZné pii névrhu pneumatické podloZky, kterd
se ¢dsto navrhuje pouze pro jeden vyrobni, nebe pracevni stroj,
vyvijet vlastn{ hydraulicky tlumi¢ vhednych vlastnest{ a para-
metrt. Zvoli se nejvhodn&jsi z téch, které jsou na trhu b&iné.
Potfebné tlumenf se potom dosdhne podtem téchto tlumidd zabu-
dovengech do pneumatieké podlozky. lastp to vede wede i k dos-
ti zna¥nym poltim tlumild. Je to zplsobeno v podstaté dvéma
pr{&inami :

a/ OdpruZené zafizen{ & pneumatickd podlo%ka pod nim kmi-
taj{ s velikou energii harmonického pohybu a je proto
tfebas utlumit veliké mnoZstvi energie, To znamend ple-
ménit mechenickou energii harmonického pohybu za pomo-
ef{ tlumi&d na energii tepelnou.

b/ Jde o velmi nevhodné pouziti té&chto hydraulickyech tlu-
midd.

Velikest energie harmonického pohybu, kterou je tfeba tlu-

mi#i prevést na energii tepelnou, je déne hmotnest{ odpruZené-
ho pracovniho stroje a pneumatické pedloZky a parametry hnr,a-
nického pohybu, ktery vybudi pracovn{ cyklue uloZeného stroje.
Jsou to veliiny, pro demé zafizeni pevn& dané. Proto i poZet

tlumi&d je jimi vlastn¥ urfen.
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Jinak je tomu vEak 8 vyuZitelnostf tlumiZd, kteryeh se

zde pouZivéd. Tyto tlumiZe Jsou navrieny pro tlumen{ harme
nického pohybu u silnidnfeh vozidel, vybuzeného plejetim :ich—
to vezidal pfes néjakou pPekéiku na vozovee /vyetupek, proh-
luben/. PoZadované Jizdni vlastnosti a vliivy, které n;hou pFi
tom plspbit na cestujfc{ skiepé pripousti nerma/, jake je zryech-
lent, frekvencg.\rychlaat utlumeni & pod., si vynutily hydra-~
ulické tlumide s pomé&rné velikymi zdvihy., Tlumfe! sfla hydra-
ulického tlumide, jek plyne ze vztehu /5/, zévisi na rychles-
ti harmenického pohybu. MdZe jit o zévislost primeu /F = kk 7,
nebe progresivni, &i degresivni /F = xi“?. pfitem n>1, nebeo
n<l. Primé zévislost je jakdei stredni cesta. Bylo ji prote

_ také uZite v zdkladn{ pohybové revnici harmenickéhe pohybu /f1/.

Ze vztshu /1/ plyne, Ze rychlost harmonickéhe pohybu je pii-
mo Umdrné meximélni vychylee a. Utlumend energie pak dekonce
ne druhé mocniné maximdlni vychylky gf. Z toho plyne, %e pou-
ze ten tlumi®, ktery vykondvd zdvihy na které byl konstruovén,
je Tédné vyuZit. Proto tlumfef sfla kaZdého tlumile je uddvé-
na p¥i ur&ité frekvenci harmonického pohybu . a pfi jeho uréi-
tém zdvihu x, Obé€ tyto veliliny jscu danému zai{zeni urlené
konstrukef. Naskyté se otdzka, jestli by nebyle rozumné nékte-
rou z nich zménit tak, aby se ufinnost tlumi&d zvysila,

ZvyZovat frekvenci kmitdn{ odpruieného vyrobniho streje
za Ufelem zvySen{i ufinnosti tlumiZd by jisté nebyle 1i¢inné,

Ani zvysen{ zdvihu pneumatické pedloiky a pechopiteln#

8 tim i virebnihe stroje neprichdz{ v ivahu, nebot uZelem pne-
umatickyeh pedleZek jisté neni dopustit veliky zdvih. To by
mohle zt{Zit ebsluhu daného vyrobniho streje. K néjekému Zvi-
hu tem vdak vZdy dochdzf.

Jestize se viak uvéif, devdek-uvéitf, Ze béZny hydrau-
licky automobilovy tlumil, t¥eba P26x150, mé maximélni zdvih
150mm a %e jeho hodnota maximélnfich tlumicich ?il a pracowni
diagram se uddvajl pFi zdvihu 100mm & frekvenci f = 1,66 Hz
a na pneumatické podloZice potom vykonévé tento tlumi& zdvih
pouze 20mm, musi{ se uznat, Ze Z hlediska v?li%oati tlumied
sfly a obzvladté z hlediska utlumené ane?glc je nepatrné vyu-
3it., Musi se tedy potom ne danou pneumatickeu podlezku zabudo-
vat véts{ mno2stvi takovyehto tlumidd, Nabiz{ ae_dok‘ica po-
chybnost, Ze tyto tlumile tlumi{ viee pasivnimi odpoery v uepév-
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kdch neZ vlastnip hydraulickym tlumenim,

Jjsou viak tytoe tlumicge Pr1{lisdnym pfepyche
hydraulickyeh

Na tekovéto tlumeni

: m. Zapojeni téehto
tlumiZy je primé, tak jak to Je naznadeno na

o 6 5 . -
obr.5 Pracovn{ stroj 1 Je unfstén na pneumatické podloZee 3,

okr.56

ktera jg odpruZend pneumatickou prufinou 4, spoiivajfef na ré-
mu zdékladu 5. Skupine hydraulickych tlumi&d 2 Je spejena jed-
nou stranou s pneumatickeou podleZkou 3 a druheou stranou s ré-
mem zdékladu 5. PFi takovémto zepojeni vykondvaji tlumile 2
stejny zdvih jako je pohyb pneumatické pedloiky 3, tedy pomér-
né maly., V tomto svislém zapojeni, jak je to widé&t na obr.56
viak budou tlumiZe vykondvat pohyb, kterym budou vykazeovat
nejvétd{ tlumfc{ W¥inky /tlumfe{ sfla, utlumens energie/.Kai-
dé jinéprimé zapojeni hydrauliekych tlumiZd eutomobilového ty-
pu 2 ne# svislé /Aikmé/ bude vlastn&, pokud jde o tlumic{ ¥in-
ky,_regulaci smérem k niz#fm hednotém tlumenf, v piimé zévie-
losti na velikosti iihlu o . Tento zpiiseb zapojeni je naznalen
na obr.57 .

Naznadené zapojeni hydraulickyeh tlumidd 2 je vdak 2z hlg-
diska vyuZit{ tlumfcich géinkﬁ tlumi&d 2 krokem zpét. Je véak
pravdou, %e pro takovéto zapojeni nékdy mluvi jistd lep31 kom-
paktnost a zmenden{ rozmérd pneumatické podloZky 3. Axiéln{ si-
lovy udinek sklonénych tlumidd 2 se zpravidla vyrovnava soumér-
nym ulo¥en{m tlumild 2 na druhé atrané pneumatické podloZky 3.
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ebr.57

JelikoZ u téchte p#fmo zapaojenyeh tlumidf nen{ vyusit
Jejich zdvih, nenf dosalene 2ni dostatedné rychlesti pistu
tlanife. Rychlest harmonickéhe pohybu, coZ je vlastné rych-
lost pfetu tlumile, je piime Umdrné maximdln{mu zdvihu har-
monickéhe pohybu, jak plyne ze vztahu /2/. Je tady treba na-
vrhneut takevy mechanismus, ktery by maly pohyd pneumatické
podleiky prevedl na takovy zdvih pistu hydraulickéhe tlumi-
te, aby tlumfe{ Weinky tlumile byly pokud moZne vyuZity.
Takevyto mechenismus 1ze velmi =nadne realizeovat pemoci pé-
kovéhe pFevedu. T{mte mechanismem se musi nechat nestavit
vhedny pPevod, aby zdvih tlumile nepfekrolil jehe maximélni
zdvih., Tim se dosdhne maxindlnihe vyuzitf tlumicich vlastnes-
t1 tohete tlumide pi*i dané frekvenci harmonického pehybu.

V jiném pifpad® ey se volbou mechanickéhe prevedu desdhle
pPesné poiadovanfch tlumicfeh vlestnosti tohote tlumife. Mu-
selo by véak jit o hodnety mendi, nei jsou jeho maximalni

tlumic{ hodnoty.

Pro porovnani dvou pouzitelnych p¥evedd pouZiji jedne-
zvratny a cvojzvratny pakovy pievod s pfevodem a:b = l:i2, aby
se uk&zalo, ktery z nich Jje vyhodnéjsi., Pritom bude snahou,

aby se nezménila pracevni peloha tohoto tlumile, aby nedesle

k jeho ototeni, nebo zméné funkce /charakteristika pii zasou-

vén{ tlumife je jind neZ pii vysouvan{ tlumice/.
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= kObr.58 z?izorﬁuje schematicky zvySen{ (¢innesti hydra-
ulického tlumiZe pomoc! jednezvratné péky 7 s pfevedem 2.

By 7
| e 4F | | 3
i - :
l A * 2V b 6
| ] :
4 ///7////%7'/,.—0{ 4F 7

obr.58 |

Bed A je v klidu, nebol je soutdst{ rému zékladu 5 a bod D je
soutdéet{ pneumatické podloiky 3 2 vykondvé tedy stejny pohyb.
Bed B vykendvé témé¥ stejny pohyb /dréha, ryehlest,.../, jake
pneumatickd pedloZke 3. Avéak bod C kond dvojnésebny zdvih
pFi dvojndsobné rychlesti 2v, neZ bod B.Tlumi& 2 uchyceny v be-
d€ C bude mit tedy dvejnésobnou tlumfef sflu a utlumf Etyfné-
sobné vice energie neZ tlumil p¥ime zapojeny. Z rovnovéhy na
péce vyplyvé, Ze v bodé B bude pisebit Styfnésobnd tlumfe{ si-
la F = 4F. JestliZe by tlumfci sfla jednohe prime zapojenéhe
tlumiZe byla F, pak tekto zapojeny jeden tlumil by byl Etyfné-
sobn¥ WE¢imnméjsi.

Na delsim obr.% Jje naznaleno uzit{ dvejzvratné péky B,

opét s prevodem 2, Pro zvydeni tGtinku hydraulického tlumige

automobilového typu. Bedy DekE jsou soutdsti pneumatické pod-
loiky 3. JestliZe se tate pneumatické podloika 3 pohybuje ryeh-
lostl : /bod D a E/, pakise bod C bude pohybovat rychlesti 2v.

Z toho-ﬁlyne ;elativni ryehlost pistu tlumile 3v, Jestlile pPi-
mo zapojeny tlumil by mél rychlost v @ tlumfef silu F, bude
uf{t tekto zapojeny tlumil tlumfef silu 3F. Z rov?ovihy na péce
vyplyvé, Ze celkové tlumfecl sfla F = 9F. 7 toho je vidé&t, Ze
tento druhy preved 8 dvojzvratnou pékeu ja'z hlediska velikes-
ti prevedu stejny, avsek dévé vice neZ dvojnésobnou tlumiel
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obr.59

Sy

sflu oproti pfedchozimu uspofddéni a tedy i tlumfef dinky
a je proto wfhodn&js{.

Je tPeba podetknout, Ze u tohoto "neptime” uchyceného tlu-
mite by se del snadno regulovat jeho tlumfc{ linek zménou ge-
ometrickyeh pom&rd na péce. Napfiklad na poslednfm obr.59 je
naznaleno, Ze podpéra 6 je presuvné, Preo nakreslenou polohu,
jak jiZ bylo odvozeno, je tilinek tlumile 2 devitindsobny =
/Fy = 9F/. JestliZe by ee viak podpéra § presunula do. bodu g,
byl by tlumfef inek stejny jeke u piime zapejenéhe tlumite
/F, = F/. Mezi témito polohami by se nechala najis kterdkeliv
sfla z intervalu F ez 9F. Kdyby se pedpéra 6 piésunula smérem
k bodu A, finek tlumile by se jedté zvysil /F > 9F/. PPFi pre-
mistén{ pedpéry do bodu A, kdy se bed B ztotoini & bodem A,
bude tlumfei sfla nekonetné velikd. Pneumatické podleZka 3 bu-
de vlestné pevné podepilena podpéreu 6.

Je si vdak tPeba uvédomit, %e tuto regulaci lze provadét
jeh v rozmez{ de meximélniho zdvihu tlumide. JelikoZ vSak zdvi-
hy pneumatickdeh podloZek 3 jsou podstatné men&{ nei meximéln{
zdvihy hydraulickjech tlumild sutomobilového typu 2, je tente

zpisob regulace zde pouZitelny. '
V¥ tab.6 jeou vytisleny jednotlivé pFevody dvojzvratné

péky g a tomu odpovidejfel sfls E_ , jako nésobky sily F, kte-

-120 =



Tab. 6

a W iF
Qe Phabolal -4
h L0 el B Bt o

¥, oo lgF 4F I_SEF jg? %gf 2

ré odpe j
povidd tlumfef sfle jednoho piimo zapojeného hydraulie-

kého tlumile automobi
ilovéhe typu. Grafi . gl
zobrazena na obr.50 h’P!rbol.ip raficky je tate zdévislost

16F)
%

8F

ebr.6§

dzornéna zdvisloet celkové tlumfief
elkového zdvihu tlumile lc' Pritom
o zapojeného tlumide vyvezujieihe

pneumatieké podloZiky 3.
{e{he utinku daného tlumile bude

V tomte obr.cO je navic zn
sily A odpovidajfciheo ¢
zdvih 1 odpovidd zdvihu pfim
tlumfef{ eflu F, tedy zdvihu

Meximélnf zesilenf tlum
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p?i uzit{ tohote mechenismu omezeno skuteinym zdvihem pneuma-
tické podloZzky a maximélnfm meZngm zdvihem tlumiZe, Ve skuted-
nesti vBak zde budou jedt# i Jiné omezujfe{ prvky. K nim miZe
patfit na pifklad konstrukénf realizace a otézky pevnosti nék-
terych prvkd /tepy, péka, .../, Z téehto ddvedd by na p#fklad
ne%la realizovat alternativa, kdy by se preved § bl1Zil O, ne-
bot by tlumfci sfly a tedy i neméhénf byly velmi snaéné,ﬁpfit!l
by vSak bylo mélo mista na depy. Samotné znehybnéni pneumatie-
ké pedleiky, kdy bod B se ztotein{ s bodem A by se v3ak reali-
zoval snadne. Na druhé stren& by se esnadno realizeval pievodo-
vy pomér %ﬂbno y temuZ by odpovidalé tlumici sfila F, t.j. stej-
né tlumeni jako u jednohe p¥imo zapejeného tluniéa? Prote je

v disgramu na obr.60 vydrafovans plocha dobfe peuzitelnyeh
pfevedd a tomu odpovidajieich hodnet tlumfefeh sil ptsobfefeh
na pneumatickou podloZku a zdvihd tlumide,

V¥hodnost alternativy s dvojzvratnou pédkou dle obr,59
spotivd pfedevdim v tom, Ze se u ni dé4 reelizovat mechanismus
tek, Ze tlumen{ zpisobuji jsk sily v zdvésu tlumile /bod E/,
tak i sfly na druhé strané& /bod D/.

Neechaj{ se realisovat i jiné alternativy jednozvratnych
a dvojzvratnych pdkovych pPevedl, které by umoZnily zvjseni
tlumfcihe u&inku klasického hydraulického tlumile sutomebilo-
vého typu. ﬁpravy by spoiivaly v uchyceni tlumile na rém zdk-
ladu 5, nebo na pneumstickou podleiku 3. Zdé se viak, Ze nej-
W¢innéj&1 je alternativa podle obr.55 . Navie by v nékteryeh
pFfipadech dodlu k z#émé&né funkee tlumile, t.zn., Ze pruZina 4

by se stlacovale a tlumié 2 by ee roztaheval a naopak.

Na tento princip zvydeni i&innosti hydrauliekych tlumi&d
automobilového typu pro pouzitf u pneumatickyeh podleZek, jsem
peZddal o udéleni autorského osvédieni na vyndlez ped oznale-

nim PV 1363-88,
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Zdvér

a/ ijledky disertace s uvedenim novych peras

PfedloZena gisertant préce se zebjvi problematikou
tlumen{ pneumatickyeh podloiek pouzivangch pod rizné pra-
covni streje. Jej{ p¥ines Je predeviim v tom, Ze opoust{
tradiZni zplisoey tlumeni a snaif se tuto proklematiku fe~
8it novymi, dosud nepouZivanyai zptisoby.

Pri Fefen{ vzniklého problému se zdéznomem rychlostni
charakteristiky tlumile Wyl navrien "PFenos pohykl v presto-
‘ru pomoci évojic bowdend”, ktery, jak se ukézalo, »y mohl
mit i 3ir3{ uplatnén{ v praxi. Na tente vynédlez byle udele-
no autorské osvidfenf, které wylo jistym obohacenfm poldtkd
tohoto vyzkumu.

Vedkery vyzkum hydreulickych tlumi¥d klasickyeh i regu-
lovatelnjch byl zam&fen na tlumeni kmitajicich soustav opat-
fenych pneumeatickymi pruZinami, u kterych by byle vitané za-
Jistit plynule regulovatelné tlumeni. KdyZ se neuspele pii
vyveji repulovatelnfeh hydruulickyfch tlumiéd, zadal jsem uva-
zovat o jiném FPeZeni tohoto problému.

Je znémo, Ze nékteré jiné typy pruzin /svazky plochych
pruZnic, skuginy talffovjech prulin,.../ maji, ne zecela zaned-
patelné, vlastni tlumeni. Bylo tedy sneshou navrhnout pneuma-
tickou pruZinu, kterd by méla teké vlastni tlumenf. Dosud
jsou tyto pruZiny témér ez vlastnfho tlumeni.

Navrhl jsem celkem tii zpdsowy, jek lze realizovat u pne-
umatické pruziny vlastni tlumeni. V8echny tifi byly uznény

jeko pivednf a byla ne né udflena autorsksé osvédleni.

Prvd moZnost, kterd byla popséna v kepitole 5.<. & naz-
véne "Pneumatickd pruzina s obousmérnym tlumenim" byla reali-

7ina v kapitele 5.4. 2 odzkoulena

& ijake zkudebni pru
A Tlaky v obeou

/kap.5.6./. Tlumeni se ukézalo jako mdlo uéinné,
{eh dvratich nestaéily vyrovnat. TéZko by

mezi velikosti prepoustécihe otveru a maxi-
Vyrobne jc véak velmi Jednodu-

objemech se v krajn

se hledalo optimum
mélnfm tlumenim této pruziny.
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ché & za provezu by u nf nevznikaly Zddné
Eené z8dné funkéni pohyblivé dvojice,
tovat tésnost.
sdm nestadéil

proslémy, newol
které by mély zajis~
Tente princip tlumeni by ve vet3iné ppipadd

» ®ohl by v3ak snfzit potfebu hydraulickéhe tlu-
meni u pneumstickyeh podloiek,

Ueinnéét wy bylo Xesent podle kapitoly 5.3., ve které
je popsén druhj vynélez - "Tlumens hydraulickd pruzina s #f-
zenym vnitfniz d¥jem v jedné, nebo obou krajnfch pelohsch,
Tente princip nebyl odzkeuSen na Zééném modelu - byl by vy-
robné ndrofnejéf. Prepoudténi stlaleného vzduchu mezi pro-
ménlivim a konstantnim objemem by viak bylo daleko &innéj-
81 a tedy i tlumeni by bylo Ulinnejii. Nelze vdak opomenout
skutefnost, Ze Glinnost tlumeni zdvisi nejen na dokonalosti
pfepousSténi mezi ob¥ma prostory v krajnich dvratfch, ale
také na vzdjemném poameru jejich velikostf. Tlumeni bude tim
uéinnéjé{, &im vetdi cdst{ celkového objemu bude objem kens-
tantnf. To nelze vzhledem na meximdln{ zdvih & tvar pneuma-
tické pruiiny, stanovit liwovolné. Lze dokones F{ici, Ze u
u nékteryeh typd pruZin /vlnevcové/ by se nepocaiilo reali-
zovat sostatedné veliky konstantni objem vzhledem k jejiech
celkovému objemu. ReSeni By se viak nadle pouZitim transfor-
maéni kapeliny, rak jek to bylo preovedeno pri realizaci zku-
Sebn{ pneumatické pruziny s obousmérnym tlumenim. Tixm, Ze se
pruifci objem vzduchu odstrani z vlastniho pryzokordového
télesa do pevné nadeby, lze ho pak JjiZ libovolné rozdé&lit
ne objem konstantni a proménlivy s moZnosti provadét "ladéni”
spoéivajic{ ve zmeéné charakteristiky prufiny vlivem zmény pru-
2icfho owjemu vzduchu. : _

Za nejudinnéjif a vyrobné pomé&rné jednoduchy, lze pokii}
dat tiet{ zplsow reslizace vlastniho tlumen{ pneumatické pru-

Jde o "Pneumatickeu pruzinu s piimym hydreulickym tlu-

S o hydropneums-

meni{m", popsanou V kepitole 6.0.,. Jde vlasf?é s
ticky princip pruZenf, které se V profozu Jiz 15::1:195:]3:'h ;
¢il /pedvozky letounid, drazsi automobily,.../. Zde v ¥
eumatickou pruzinu s pryZokordovym prv-

Zen pro pn B .
ki eko jednodus3df a tedy i levméjsf reali-

kem, coZ umoziuje dal
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2aci, Vysledky z mé¥enf zkuSewn{ pruZiny,

ktéré tuto mySlen~
ku realizovala, mySlen

moZndé, nejsou dosti presvddiivé, Bylo to zpt-
sobeno tim, %e regulace pro pfestavovéni malych pritoénych
prirezd byla p#{1i3 hrubd a ddle, ne zcela vhodnou metodou
zkouSek /uziti zkulednfho stavu ns tlumide/- pfi malém pri-
todném priFfezu &krtfefch otverd dodlo k “"terpadlovému efek-
tu", nedol frekvence kmitdnt zkuSebni pruZiny byla déna frek-
venc{ stevu na tlumide, Jeho frekvenei pevné driel nastaveny
regulovatelny elektromotor, Vice by moZnd ukdzaly debdhové
kmitac{ zkoulky, u kterych By se pochepitelné frekvence sta~
novila vlastnostmi, mime jiné, té% zkuZewn{ pruiiny.

Krom& téchte tFi typl pneumatickyeh pruzin s vlastnim
tlumenim byle jeSté& v kapitele 7.0. upozornéno na moZnosti
lep&iho vyuZiti klasickyeh hydraulickych tlumidd automobi-
lovéne typu u pneumatickych podleZek. Nédvrh se snail lépe
vyu2it dlouhého zdvihu téchte tlumiél u pneumatickyeh ped-
poZek, o kterjch je znémo, ¥%e konaji zdvihy veelku mald.
Zvétdenfim jejich zdvihfd, pii vhodné zvolendém mechenismu pie-
vedu, dojde k mnohonésobnému zvétdeni tlumficthe u€inku téeh-
to tlumiéd s pi{padnou moZnosti regulace, Tente princip byl
‘pFihléden v roce 1988 jeko vandlez, ‘

»/ Konkrétn{ zdvéry pro realisaci ve spoledenské praxi
a dalfi rozvoj védy

PruZné uklédénf strojd mé velikou dfilezitost pfi zlep~
Sovén{ pracovniho prostiedf @ odstranén{ Bkodlivych vibract,
pisoefeci na budevy, inZenyrské sité, ale predevdim na obslu-

hy tdchte strojl. ‘

t{ pruiZnych pneumatickych pedloZek, které se k to-
, Jjeou i tluwise kmitd. Préece je smérovéna
tranén{, nebo alespon sniZeni potre-
kymi hydraulickymi tlumigi.

Seutds
mute u&elu wZivaji
sul k jejich dplnému oés
»y hydraulického tlumeni{ klasic
cze zbytku pedafit u wpneumatické pruZi-

. ge to @
NElo by " kde zpétné tlumen; /pii

ny s piimym hydraulickjm tlumenim
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tlumiél automobilovéno typu, z divedu odstranéni vivoje ta-
kovychto pneumatickych pruZin s vlastnim tlumenim pro kuso-
vou vjroeu, by se mé&lo alespon uvalovat o jejich lepdim vy-
uZitf, jak to je v této prdeci navrienc. Navic by se mohla
.1 realizovat jistd regulucc tlumeni,

Prace ukazuje meZnoeti rdznych principd vlastnihe tlu-
meni u pneumatickych pruiin a ddle psk moinosti lepiiho vy-
uzitf klasickjeh hydraulickjch tlumi&d u pneumatickych pod-
loiek. Viechny tyio principy jsou nové v praxi neovéiené
& prote by se mélo pekradovat v jejich vjvoji a praktickém
ovEtovanl v provozu.

1
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PREHLED OZNASENT

- energie

- vnit¥ni energie akumulovend v pruZiné
energie pohybujfcifch se hmot

- energie tlumfei sfly

- nesny primér pruiiny

- 8fla

maximdlni tlumfic{ s{le

- vykon

T
]

o
H
1

- efektivni plocha pruiiny

- Skrtie{ priteény priiez

- objem

- minimdlni obkjem pryZokerdového dvouvlnovce

- gtiredn{ # " "

- maximdln{ » " "

- mneZstvi kapaliny proteklé za jeden zdvih

mno#stvi kapaliny proteklé za 1 sec

- maximdln! proteklé mnoiZstvi kapaliny za 1 sec

- maximslni vyehylke harmonickéhe pohybu

krokové vzdélenosti pii prestevevdn{ kombinovenéhe ventilu
- konstante tlumeni

- konstante kritického tlumeni

- priméry &krticieh otvord

- frekvence tlumile

- gravita&n{ zrychleni - :

- miniméln{ vyska pryZokerdevého dvauvlnovce

- stFedni vyjika pryZiokordového dveuvlnovce

meximélni vydka pryzokordovéhe dvouvlnovce

pomér efektivni plochy prufiny a pritekové Skrtfc{ plechy
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min
max

- tuhiost pruZiny

- hmots

- otélky

‘ exponent ve vztahu pro tlumfc{ silu
- tlak

tlakovy néarust

tlekovy pokles
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