iﬂ ENGINEERING MECHANICS 2004

NATIONAL CONFERENCE

2004 with international participation

Svratka, Czech Republic, 10 - 13 May 2004

HYDRAULIC SHOCK ABSORBERSMODELLING IN TROLLEYBUS
MULTIBODY SIMULATIONS OF RUNNING OVER A LARGE
ROAD UNEVENNESS

M. HajZzman*, P. Polach*

Summary: Hydraulic shock absorbers are except tires and air springs the most
important suspension design elements, that influence the road vehicles dynamic be-
haviour. The contribution shows some possible approaches to the shock absorbers
modelling in the context of multibody vehicle dynamics. The used shock absorbers
models are mostly nonparametric ones and are based on the damping force ver-
sus velocity characteristics. The numerical simulations of the low-floor trolleybus
SKODA 21 Tr multibody model runnig over a normalized obstacle are performed
in the alaska software. State dynamic variables are compared for different types of
the shock absorbers models.

1. Uvod

Numerické simulace s vyuzitim multibody modelli dopravnich prostfedki hraji stale vétsi roli
pri vyvoji novych silninich vozidel. Vyznamné jsou napriklad simulace jizdy vozidla po trati
sdefinovanymi vySkovymi nerovnostmi, tedy po tzv. virtualnim povrchu. Ve spojeni svhodnymi
experimenta nimi a numerickymi metodami pro napétovou anayzu konstrukce tvori multibody
simulace komplexni nastroj pro predikci zivotnosti ovéfovaného vozidla (Kepka a kol., 1999).
Dale se multibody modely uplatfiuji take pfi hodnoceni a zlepSovani pasivni bezpeCnosti fidiCe
a cestujicich (Polach, 2003b).

Pouzivané multibody modely musi vérohodné aproximovat chovani redlného dopravniho
prostfedku (Polach, 2001). Z&kladnim predpokladem je znal ost a volba vhodnych charakteristik
aparametrli vozidla. Pfi kazdem vypottovém modelovani musi ale samoziejmé nutné dochazet
k rtiznym zjednoduSenim ak prijimani zjednodusujicich predpokladll. DUleZitaje znalost viivu
téchto zjednoduSeni na sledované dynamickeé stavove veliciny.

Jednim z konstrukénich prvk, které nejvice ovliviji dynamickée chovani silniénich vozidel,
jsou (kromé pneumatik a pruzin pérovani) hydraulické tlumice pérovani (Kovanda, 1997). Ve
virtualnich pocitatovych modelech vozidel uréenych pro simulace rtiznych provoznich stavil
je samozigimé nezbytné tlumice pérovani uvazovat. Detailni modelovani tlumicli vyzaduje
velky pocet mnohdy obtizné zjistitelnych charakteristik a parametrfl. Podle zvoleného typu
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modelu tlumice musi byt znama napfiklad rychlostni charakteristika tlumice. Déle je mozné do

modelu tlumi e zahrnout deformacni charakteristiku pruzného ulozeni tlumice nebo i rychlostni

charakteristiku hydraulického dorazu. Se vzrlistgjici slozitosti modelu tlumice navic stoupa

vypocetni ¢as dynamické Glohy. Snahou vypottari je proto zjednodusené modelovani tlumicd,

které by ale nemé&o negativné ovliviiovat presnost vysedkd.
Predkladany prispévek shrnuje nékteré mozné pri-

stupy k modelovani hydraulickych tlumi¢t v multi-

body simulacich. V dostupné literature je bézné stu-

dovat vliv rliznych parametrll vypruzeni vozidla na m

jednodussim ¢tvrtinovem model u automobilu (obr. 1),

ktery ma dva stupné volnosti. Snahou autorli tohoto

prispévku bylo srovnani vlivu rtiznych parametri tlu- ky b,

micl vypruzeni s vyuzitim komplexniho multibody [

modelu nizkopodlazniho trolejbusu, a ziskat tak |epsi nm,

poznatky vyuzitelné pro numerické simulace a vy-

pocty skutecnych silnicnich vozidel. Pro konkrétni k, b,

pripad numerickych simulaci pfejezdu normalizované

prekazky (CSN 30 0560) s multibody modelem niz- Xo

kopodlazniho trolejbusu SKODA 21 Tr, ktery byl vy-

tvoren v systému alaska, je porovnan vliv rlizného Obr. 1 Jednoduchy dvouhmotovy

modelovani tlumicl navysledky téchto simulaci. Sle- model automobilu.

dovany jsou zejména veliciny dllezité pro nasledné

vypocty Zivotnosti a spolehlivosti silnicnich vozidel.

2. Rlizné modely hydraulickych tlumicl pérovani v kontextu dynamiky silni¢nich vozidel

Hydraulické tlumice, které jsou soucastmi vypruzeni silni¢nich vozidel, pini funkci tlumict
narazll vznikajicich pfi jizdé po nerovné vozovce a funkci tlumicl kmitani odpruzené hmoty
vozidla. Zajistuji tak vétsi bezpeCnost jizdy, vetsi jizdni pohodli fidicei cestujicich alepsi jizdni
vlastnosti vozidla. Dlsledkem jejich plisobeni je rovnéz sniZeni zatizeni podvozku, prenos
men3ich dynamickych sil naram a karoserii a z toho plynouci delSi Zivotnost celého vozidla.

M echanicka energie, predstavovana napriklad pohybem vybuzenym po narazu na nerovnost
povrchu vozovky Ci kmitanim vozidla, je v hydraulickych tlumicich ,marena‘ hydraulickym
odporem pii pritoku vhodné navrzenymi ventily a ménéna na energii tepelnou. PouZivaji se
rtizné konstrukéné fedené dvoupl a&tové a jednopl a&tove tel eskopicke tlumice (VIk, 2000). Pro
ilustraci je na obr. 2 vyobrazena struktura dvoupl a&tovéeho tlumice. Pracovni pist s pritokymi
ventily, ktery je upevnén na pistnici, se pohybuje v pracovnim véaci naplnénem kapalinou.
Omezenym prlichodem kapaliny pres krtici ventily z jedné €asti pracovniho valce do druhé
vznikatlumici sila, jgiz velikost zavisi narychlosti pohybu pistu, a tedy na relativni rychlosti
roztahovani a stlaCovani tlumice. Mezi pracovnim valcem avngSim plastém je tzv. vyrovnavaci
prostor, propojeny s pracovnim valcem vyrovnavacim ventilem. Jednoplastové tlumice pracuji
rovnéz na principu pritoku kapaliny krticimi ventily. Kapalinou, zaplfiujici pracovni prostor
tlumice, jsou vétSinou oleje s rliznymi vlastnostmi. Vyhodngjsi je volba ol€jl, jejichz vlastnosti
jsou malo zavislénamenici seteploté. Tlumici vlastnosti ovliviuje zejménaviskozitakapalinové
naplné tlumice.



Navozidlovétlumicejsou kladeny specifické
pozadavky, tykajici se rozdilného chovani pfi
najeti na vycnélek ¢i do vymolu. Pfi najeti na
vycnélek by mél tlumic€ dovolit snadngjsi pribli-
Zeni kola k podvozku nez pfi najeti do vymolu,
kde by mé naopak zabranit oddaeni kola od
karoserie. Rozdilnost tlumicich sil pfi roztaho-
vani a stlaCovani je zajisténa pritomnosti dvou
ventilll o rtiznych celkovych priifezech, pricemz
pri jednotlivych pohybech proudi kapalinavzdy
pouze jednim ventilem.

Uchyceni tlumi¢e miize byt realizovano né-
kolika zplisoby. Jednim ze zplisobll zobrazenym
u tlumicCe na obr. 2 je opatfeni okem, v némz je
zalisované pryzZoveé pouzdro s otvorem pro ¢ep.
Jinou moznosti, ktera byla pouZzita u tlumice
ATESO pouzivaném pro trolejbusy SKODA, je
navleceni pryzovych krouzkl anebo pryzovéeho
pouzdra na Cep tlumice (obr. 3).

Poslednim dulleZitou vlastnosti tlumich z hle-
diskadynamiky vozidel jejejich omezenadéka.
V bézném provozu se sice nepredpokladaji ex-
trémni pripady, kdy je tlumiC roztazen na ma-
ximani funkcni délku ¢i stlaten na minimani,
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ale pfi modelovani extremnich situaci je mozné uchyceni

tyto situace uvazovat. Konstrukcné je funkce
tlumicll zgjisténa pruznymi pryzovymi dorazy
uvnitf tlumice. Pfi roztazeni na urCitou danou Obr. 2 Dvoupl 88tovy tlumig.

délku mohou mit tlumice také tzv. hydraulicky

doraz, ktery zplisobi rapidni narlist tlumici sily

zmendenim priifezu priitokového ventilu.

Z pohledu multibody simulaci je dulezité znat silovée plisobeni tlumice v zavidosti na re-
lativnim pohybu bod@, v nichZ je tlumi¢ uchycen k podvozku a k népravé. Vytvorit model
vozidlového tlumice znamena navrhnout urcity algoritmus, pomoci néhoz 1ze na zakladé rela-
tivni rychlosti, popripadé také relativni vzdalenosti bodl uchyceni, urit silu plisobici v téchto
bodech. Matematicky model tlumice je poté soucasti multibody modelu vozidla. Pouzivané
modely tlumicli Ize rozdélit do tfi skupin, na modely fyzikalni, reologické a neparametricke.

Fyzikalni modely detailné popisuji vnitfni strukturu a procesy probihajici uvnitf tlumice.
Velmi presné popisuji chovani konkrétniho tlumice v Siroké oblasti provoznich podminek. Pro
multibody modely a simulace ale nejsou vhodné praveé v diisledku jejich prilisné komplexnosti,
ktera vyzaduje Casoveé narocné vypocty. Dale je pro jejich definici nutné identifikovat pomoci
laboratornich zkousek velké mnozstvi parametr(l, které plati pouze pro konrétni typ tlumice a
pfi navrhove zmeneé tlumice je nutné urcit tyto parametry znovu.

Také reologické modely hydraulickych tlumicll vyzaduji uréeni vétSiho pottu parametrll
tak, aby dobfe aproximovaly chovani skuteéného tlumice. Skladaji ze z kombinace rliznych
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Obr. 3 Schéma tlumige ATESO pouZivaného v trolejbusech SKODA 21 Tr.

jednoduchych pruzicich a tlumicich prvkl zapojenych v sérii nebo paralelné. Mohou rovnéz
zahrnovat vili ¢i urcité tfeni.

NejjednodusSi jsou neparametrické modely tlumicll. Tato koncepce nevyZaduje Zadny slo-
Zity fyzikalni model ani identifikaci mnozstvi parametrll pfi experimentanich zkouskach. Je
potfeba provést pouze jedno méfeni, z kterého Ize Ziskat pfimo potfebnou zavislost tlumici
sily narelativni rychlosti stlaCovani aroztahovani tlumice. Zavislosti jsou vé&tSinou méfeny pri
pouziti jednoduchého klikového mechanismu dovolujiciho harmonicky budit méfeny tlumic.
Nemusi se uvadét pouze rychlostni charakteristika tlumice (tlumici sila v zavidlosti na rych-
losti), ale |ze vyuZit také zavid osti tlumici sily narelativnim posuvu pistu tlumice nebo dokonce
trojrozmérnou charakteristiku v zavislosti narychlosti a zrychleni pistu tlumice (Weigdl akol.,
2002). Castetnou nevyhodou tohoto pristupu k modelovani tlumi&ll je, Ze jedna charakteristika
vyhovuje pro simulace v Uzké oblasti provoznich parametrll, ktera je viak vyvazena jedno-
duchosti a nenarocnosti méfeni. Neni problem zméfit vice charakteristik a ty poté vyuzivat
pro rtizné typy multibody simulaci. JednodusSi nez u predchozich skupin modelll je zavadéni
novych typll tlumicl s konstrukénimi zménami, se kterymi opét stati provést pouze jedno-
duché méFeni. Neprekonatelnou vyhodou neparametrickych modelti hydraulickych tlumicli je
samoziejme rychlost vypoctu.

ZméFené charakteristiky tlumicl vykazuiji vétsi ¢i mensi miru hystereze zplisobené zejména
ze stlaCitelnosti kapalinové naplné tlumice. Velikost hystereze zavisi na frekvenci a amplitudé
zatézovani. Pro pouziti v multibody simulacich se vétSinou hysterezni kfivky riizné primeéruji
nebo prokladaji, aby vysledna charakteristika byla jednoducha kfivka bez hysterezni smycky.

Modely hydraulickych tlumiéll nemusi nutné patfit pouze do jedné z vy3e popsanych sku-
pin. Lze kombinovat napfiklad reologické modely s neparametrickymi, kdy jsou v rliznych
konfiguracich zapojeny nelineéarni tlumice a nelineérni pruziny definované zméfenymi charak-
teristikami.

V nasledujici ¢asti jsou uvedeny riiznétypy model & tlumi&t, kteréjsou vhodné pro multibody
simulace s vyuzitim bé&zné dostupnych MBS programovych prostiedkll. Viybrané typy tlumici
jsou pouzity ve srovnavacich vypottech v programu alaska. Dlraz pfi sestavovani prehledu byl
kladen predevSim na snadnou dostupnost dat definujicich model tlumice. Pro potfeby tohoto
prispévku je kazdy typ oznaCen jednim pismenem.
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Obr. 4 Linearni abilinearni rychlostni chararakteristika tlumice ATESO ze zadni napravy
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trolejbusu SKODA 21 Tr.

Linearni tlumic.

V tomto pfipadéjehydraulicky tlumi¢ nahrazen linearnim tlumiem sviskoznim tlumenim
(obr. 4a). Vzhledem k tomu, Ze moderni tlumice jsou vzdy konstruovany jako nelinearni,
je tato nahrada prilis velkym zjednoduSenim.

Tlumi€ s bilinearni charakteristikou.

Bilinearni charakteristiku tlumice (obr. 4b) Ize sestavit z parametrli tlumice udavanych
vyrobcem, kteréjsou vétsinou soucasti vykresove dokumentace. Bilinearni charakteristika
popisuje rozdilné tlumici vlastnosti pfi stlatovani aroztahovani.

Tlumi€ se zméfenou rychlostni charakteristikou.

Zpresnénou rychlostni charakteristiku Ize identifikovat z mé&feni pfi urcitych provoznich
parametrech. Tato charakteristika je vice zalomena v oblasti roztahovani pro v > 0
(obr. 5a) alépe vystihuje chovani redlného tlumice.

Tlumi€ se zméfenou rychlostni charakteristikou a sériové Fazenym pruznym ¢lenem.
Pokud mabyt uvazovan v modelu tlumicCe pouzitého pii multibody simulaci pruzny Clen,
reprezentujici tuhost silentblokd v uchyceni tlumice (obr. 2, 3) k napravé a podvozku,
Ize k tlumiCi sérioveé pripojit pruzinu s urcitou charakteristikou. Nelinearni deformatni
charakteristika silentbloku (obr. 5b) je ziskavana opé& méfenim nebo z (dajli vyrobce.
Problém predstavuje vyfeSeni celkovych silovych pomérli sériové fazeného nelinearniho
tlumiCe anelinarni pruziny. To lze vyfesit zavedenim pomocného télesa s relativné malou
hmotnosti mezi pruzici a tlumici prvek, coz uz MBS software je schopny feSit. Timto
krokem se bohuzel vypocet miize stat numericky nestabilnim.

Tlumi€ se zméfenou rychlostni charakteristikou a sérioveé fazenym pruznym ¢lenem —
kvazi staticky pristup.

Nechceme-li pouZit Zadna pomocna télesa a dovoluje-li ndm to pouZivany programovy
prostfedek, |ze pro vyFeSeni celkove sily v soustavé sériové fazeného tlumice a pruziny
pouZit kvazistaticky pristup avyresit nelinearni diferenciani rovnici popisujici rovnovahu
sil na tlumicim a pruzicim prvku nékterou z numerickych metod. Publikace (Besinger,
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Obr. 5 Zméfenarychlostni chararakteristika tlumice ATESO ze zadni napravy trolejbusu
SKODA 21 Tr adeformagni charakteristika silentbloku.

1995) obsahuje odvozeni rovnice popisujici tento problém pro tfikrat lomenou charakte-
ristiku tlumi e akubickou charakteristiku pruziny. Moznost kvazistatické analyzy tlumice
s pruznym €lenem umoznuje napriklad software M SA (K openec, 2003).

Modely (D) a (E) Ize rozsifit o silové plisobeni v extrémnich polohach tlumice. Jestlize
tlumi € dosahne urcitou extrémni délku, zavadi se silaod pruzného dorazu definovanadeformacni
charakteristikou, popfipadé silaod hydraulického dorazu definovanarychlostni charakteristikou.

3. Multibody model trolejbusu SK ODA 21 Tr

Srovnavaci vypotty byly provadény s multibody modelem nizkopodlazniho trolejbusu SKODA
21 Tr (Polach, 2003a), ktery byl vytvofen v systému alaska. Software alaska (Maisser a kal.,
1998) je obecny programovy prostfedek pro kinematickou a dynamickou analyzu vazanych
mechanickych systémll. Multibody modely jsou tvoreny tuhymi télesy definovanymi hmoto-
vymi parametry (hmotnost, momenty setrvaCnosti, soufadni ce t&Zi&t€) spojenymi navzéjem nebo
k ramu kinematickymi vazbami.

3

Obr. 6 Vizualizace multibody modelu nizkopodlaZniho trolegjbusu SKODA 21 Tr se
zjednoduSenou kinematikou zavéSeni ngprav v systému alaska.



Ukazka vizualizace multibody modelu trolejbusu v programu alaska je na obr. 6. Kine-
matické schéma modelu trolejbusu SKODA 21 Tr se zjednoduseng model ovanou kinematikou
zavéSeni ngprav je zobrazeno na obr. 7. Obdélniky predstavuji jednotliva tuha télesa a kinema-
tickévazby (BUNC =volna, PRI = posuvna, BSPH = sféricka, REV =rotacni, UNI = univerzalni)
jsou oznaceny kruhy. PferuSované Cary spojuji vzgemneé zavis é kinematické vazby. Multibody
model je sestaven z 29 tuhych téles a celkovy pocet stupitl volnosti v kinematickych vazbach
je 47. Karoserie trolgjbusu je virtua né rozdé ena na dveé Casti, pficemz obé Casti jsou navzgem
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Obr. 7 Kinematické schéma multibody modelu nizkopodlaZniho trolejbusu SKODA 21 Tr se
zjednoduSenou kinematikou zavéSeni naprav.



spojeny sférickou kinematickou vazbou se zavedenymi torznimi tuhostmi. Torzni tuhosti jsou
zvoleny tak, aby model aproximoval prvni dva ohybové a prvni torzni viastni tvar karoserie.
V zduchové pruziny, tlumice a silentbloky jsou modelovany propojenim odpovidgjicich téles
silovymi pruzné tlumicimi prvky. V numerickych simulacich jizdy po nerovném povrchu jsou
pneumatiky modelovany pomoci nelinearnich pruzin ur€enych radialni deformacni charakte-
ristikou pneumatiky s uvazovanim mozného odskoku pneumatiky od povrchu vozovky. Pro
simulace ostatnich moznych provoznich situaci (jizdy po vozovce bez nerovnosti) |ze vyuZzit pfi
model ovani pneumatik Tire Modul programu alaska zal ozeny na Pacejkové model u pneumatiky.

4. Numerické simulace srlznymi modely tlumicli pérovani

Zakladnim numerickym experimentem vybranym pro porovnani vlastnosti rtiznych typti mo-
deldl hydraulickych tlumict byl prejezd pres umélou prekazku tvaru valcove tsete (CSN 30
0560) rychlosti 40 km/h. Konfigurace rozmisténi prekazek pfi experimentalnich zkouskach i
numerickych simulacich mohou byt zvoleny riizné. V testovacich pripadech byly jednotlivé
simulovany prejezdy pouze levymi, pouze pravymi avsemi koly.

Sledovany byly Casové priibéhy vertikalniho zrychleni na karoserii, které Ize relativné jed-
noduSe mé&fit narealném vozidle a poté srovnavat s vysledky simulaci. Dae byly porovnavany
veliGiny duleZité pro pevnostni a Zivotnostni vypocty ramu a karoserie trolejbusu, kterymi jsou
zejména sily pfenadené vzduchovymi pruzinami a hydraulickymi tlumici z ndprav na podvozek
astim spojené relativni vychylky arychlosti bod{ uchyceni téchto konstrukénich prvk.

Srovnavaci vypocCty nebyly provadény s nejjednodussim modelem (A), jenz nahrazuje si-
lové plisobeni hydraulického tlumice linearni tlumici silou a predstavuije prilisné zjednoduseni.
Pouziti tohoto modelu je vhodné pouze pro rychlé odhady a poCatecni analyzy. Publikace (Ra-
jalingham akal., 2003) se detailngji zabyvavlivem asymetrie rychlostni charakteristiky tlumice
pérovani nakmitani vozidla. Automobil je zde model ovan ¢tvrtinovym modelem s dvéma stupni
volnosti.

Bilinearni charakteristika modelu (B) byla sestavena s vyuzitim dat ziskanych z vykresli
tlumi¢l pérovani od vyrobce BRANO-ATESO as., Jablonec nad Nisou. DUleZité je srovnani
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-0.4
0 —— Model (C)
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| | | | | |
5 55 6 6.5 7 7.5

Cast [s] '

Obr. 8 Casovy priibéh vertikalniho zrychleni naramu trolejbusu SKODA 21 Tr pro rlizné
modely tlumicl pri prejezdu levymi koly.
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Obr. 9 Casovy priibéh sily prenaené levou predni vzduchovou pruzinou trolejbusu SK ODA
21 Tr pro rlizné modely tlumicl pfi prejezdu pravymi koly.

vydedkll ziskanych s modelem tlumicll typu (B) a vysledkd vypoctenych s modelem (C), kde
byla pouzita pfesng3i zméfena charakteristika z Hydrodynamické laboratofe fakulty strojni
Technické univerzity v Liberci. Rozdil je zZfggmy z obr. 8, na némz jsou vyobrazeny Casové
pribéhy vertikalniho zrychleni ramu trolejbusu v misté nad predni napravou pfi prejezdu levymi
koly. Vliv zpfesnéni charakteristik tlumicli na vysledky simulaci s multibody modely jinych
typl trolejbusli dokumentuje vyzkumna zprava (Polach, 2002). V grafu je vykreslena také
dynamickaodezvamultibody model u trolejbusu smodelemtlumice (D). Mezi nelinearni pruzinu
charakterizujici pruzné ulozeni tlumice a nelinearni tlumic je vliozeno pomocné téleso, jehoz
hmotnost odpovida hmotnosti hydraulického tlumice. Rozdil ¢asovych priibéhl vysetfovanych
velic¢in pro modely (C) a(D) jiz neni tak vyrazny ve srovnani srozdilem mezi (B) a(C). Zavery
Ziskané z obr. 8 jsou ilustrované i na asovem priibéhu sily v levé predni vzduchové pruziné pri
prejezdu pravymi koly (obr. 9). Opét je zfejmy velky rozdil v odezvé modelu s tlumicem typu
(B) ve srovnani s ostatnimi dvéma modely.

Kvazistaticky pristup (E) k modelovani tlumicli s pruznym ulozenim zatim nebyl v systemu
alaskarealizovan. Pred dokonCenim jemultibody model nizkopodlaznihotrolejbusu SKODA 21
Trv programu M SA, ktery umoziuje model ovat hydraulické tlumice nazaklade kvazi statického
pristupul.

5. Zaveér

V prispévku je podan prehled o moznostech model ovani hydraulickych tlumi &t péerovani v kon-
textu dynamiky silnicnich vozidel, zeiména pro jizdu po nerovné vozovce. Je uvedeno nékolik
typll model &1 hydraulickych tlumi&l zalozenych na pouziti rliznych experimentalnich dat, které
|ze bez vétSich probléml ziskat od vyrobce nebo z jednoduchych experimentalnich méreni.
Jsou provedeny srovnavaci vypotty prejezdil nizkopodliazniho trolejbusu SKODA 21 Tr pres
normalizovanou prekazku s vybranymi modely tlumicli v systému alaska.

Nejvétsi rozdil asovych priibéhli sledovanych velicin ve srovnani sostatnimi dvémamodely

se zméfenou charakteristikou a se zavedenym pruznym uloZenim tlumice je pro neparametricky
model hydraulického tlumice s bilinearni charakteristikou ziskanou od vyrobce.



OvéFeni presnosti multibody modelu trolgjbusu SKODA 21 Tr, atimi modelu hydraulickych
tlumicl, bude provedeno na zakladé vys edkl provoznich méfeni sredlnym trolejbusem, jejichz
realizace je planovana na druhou polovinu roku 2004.

Prispévek je soutasti fegeni grantu GA CR s nazvem , Tvorba virtudnich povrchll ajejich
uplatnéni pro posuzovani zivotnosti vozidel“, ktery je registrovan pod ¢islem 101/03/1497.
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