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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva predevs§im konstrukénim feSenim ruznych adaptivnich
tlumi¢t urcenych pro podvozky kolejovych vozidel. Nejprve je sestaven obecny pichled
informaci tykajicich se tohoto tématu. Nasledn¢ jsou v hlavni ¢4sti prace detailn€ji rozebrany
soucasné konstrukce adaptivnich tlumicut, které jiz byly testovany v praxi. Na zavér prace
jsou konstrukce tlumicl vcetné¢ pouzitych parametrit porovnany za ucelem ziskani
dostate¢né velkého statistického souboru, ktery by mél vést k usnadnéni vyvoje nového
elektronicky fiditelného tlumice na VUT v Brné.

KLICOVA SLOVA

zeleznice, podvozek, adaptivni tlumi¢, MR tlumi¢, MR kapalina

ABSTRACT

This bachelor thesis mainly deals with design solutions of adaptive dampers used on railway
vehicle bogies. The first part gives a general overview of the topic. The main part discusses
current designs of adaptive dampers that have already been tested. Final part of the thesis
compares the designs including their determining parameters in order to obtain a large
enough sample to contribute to the development of a new, electronically controlled damper
at the VUT in Brno.
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1 UVOD

V soucasné dobé se vyzkum a vyvoj voblasti zeleznice zaméfuje na oblast
vysokorychlostnich souprav. Tento fakt je zplisoben at’ uz pozadavkem na co nejrapidnéjsi
snizovani Casu cestovani, nebo moznosti uSetieni riznych energii. ZvySovani rychlosti
kolejovych vozidel, které jsou v dnesni dobé schopny dosahovat rychlosti téméei 600 km/h
je samoziejme doprovazeno urcitymi uskalimi. I pfes vysoké rychlosti jizdy musi byt totiz
pasazérim, ¢i pfevazenému ndkladu zarucena dostate¢nd bezpecnost jizdy doprovazena
celkovym pocitem komfortu. V tento moment pfichazi do popiedi kvalitni vypruzeni
kolejovych vozidel, které by mélo zamezit vzniklym problémam.

V této praci je blize rozebrano a popsdno devét adaptivnich tlumica, které byly béhem
nékolika poslednich let vyvinuty riznymi védeckymi skupinami za ucelem zvySovani
jizdnich vlastnosti vysokorychlostnich vlakl. Jednd se o adaptivni tlumice riznych
konstrukei, které jsou vesmeés soucasti celkového semi-aktivniho systému vypruzeni, které
se jiz dnes vyskytuje prakticky u kazdého vysokorychlostniho vozidla kolejové dopravy.
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 Analyza problému

V téchto letech se v oblasti Zeleznice vyvoj zaméfuje piedev§im na vysokorychlostni
soupravy, které jsou schopny docilit vlastnosti, které jsou v dnesni dobé pozadovany.
VUT v Brn¢ se do tohoto odveétvi snazi pfispét a vyviji novy elektronicky fiditelny tlumic,
ktery by mél nalézt své uplatnéni na podvozcich vysokorychlostnich kolejovych vozidel.
Na zakladé tohoto vyvoje je nutné nejprve zjistit a srovnat konstrukéni provedeni a pouzité
parametry komercné dostupnych ¢i vyvijenych hydraulickych tlumi¢t podvozki kolejovych
vozidel. V této bakalaiské praci bude ziskan urcity souhrn informaci ¢i hodnot, které by
nasledné¢ mély usnadnit vybér vhodnych parametrii a celkovy vyvoj nového elektronicky
fiditelného tlumice.

2.2 Cil prace

Hlavnim cilem prace je sestaveni souc¢asného stavu poznani v oblasti hydraulickych tlumi¢a
podvozki kolejovych vozidel.

Dil¢i cile bakalaiské prace:

* nalezeni konstrukci pasivnich a adaptivnich tlumict kolejovych vozidel

= zdvihové a rychlostni charakteristiky

* porovnani jednotlivych konstrukci tlumict vzhledem K jejich dosazitelnym tlumicim
sildm

» nalezeni zptisobi testovani vlastnosti a zivotnosti
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Podvozky kolejovych vozidel

Cilem této kapitoly je rozdélit podvozky Zelezni¢nich vozidel, at’ uz podle jejich vlastnosti,
¢1 funkcei. Nejprve je nutné podvozky rozdélit na podvozky urcené pro nizkorychlostni vlaky
a na podvozky pro vysokorychlostni vlaky, protoze se 1iSi svou konstrukeci. DalSim
rozdélenim, které je nutné zminit je na podvozky hnaci, které jsou uréeny pro provoz
lokomotiv a na podvozky hnané, které naopak nesou skiin¢ vagond.

Podvozek zastava v celé konstrukci kolejového vozidla velice dalezitou funkci. Typ
podvozku rozhoduje naptiklad o tom, jakych rychlosti bude vlak dosahovat, jak bezpecny
cely vlak bude nebo jakého komfortu bude pii jizdé¢ mozno dosahnout. Podvozek piedstavuje
komplikovany systém, z velké ¢asti je sloZzen z konstrukce, kterou tvoii ram (1) a ptic¢ny
tram (2). K ramu jSou piipojena dvojkoli (3), ktera mohou mit nezavislé pohyby se mohou
voIng otacet kolem svych os, jsou piipojeny k ramu pies primarni vypruzeni (3). Sekundarni
vypruzeni (5) se poté nachdzi mezi skiini vozu a pficnym tramem, ke kterému je pfipojen
ram vozu. Pro spravnou funkci jsou na podvozku dale tlumice (6) a brzdové kotouce (7)
a kryty napravy (8). Pro ptipad, kdy podvozek slouzi pro lokomotivy je na ném ptidan navic
motor (9) a pfevodovka (10). Popisované usporadani je znazornéno na obrazku 3.1.[1],[2]

2)
bogie transom 3)
whellset

()
secondary
suspension
(air bag)

1)
bogie frame

(10)
gearbox
unite

(9
traction motor

(8

axlebox cover

brake cylinder
@) 4
damper primary
(6) suspension (springs)

Obrazek 3.1 Schéma podvozku kolejového vozidla [2] (Upraveno)
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3.1.1 Podvozky nizkorychlostnich viaku

U nizkorychlostnich vlakii rozliSujeme podvozky pro vlaky nakladni a osobni, které se lisi
predevsim rozdilnou funkci pfepravy a mnohdy také stylem vypruzeni.

3.1.1.1 Podvozky nakladnich vozu

Tyto podvozky maji pouze jednoduché vypruzeni. Po celém svété se u téchto vozl
upiednostiiuje sekundarni vypruzeni, az na Evropu, kde se pfevadzné pouziva pouze primarni
vypruzeni. Pokud se jedné o vozy ur¢enych do vysokych rychlosti, aplikuje se 1 u nakladnich
vozu dvojité vypruzeni pro zvyseni bezpecnosti.[3]

Podvozek typu Y

Jednim z ¢asto uzivanych podvozki u téchto vozl jsou podvozky typu Y. Tyto podvozky
se V kolejové dopravé pouzivaji dlouha léta. Pivodné pochazi z francouzské dilny, ale
Vv dnesni dobé jiz maji mnoho modifikaci a vyrabi se prakticky po celém svété. Podvozek
je v zakladni podobé¢ tvofen dvojkolim, napravovou skiini, zavésnym zafizenim, ramem
podvozku, zdkladnim brzdovym zafizenim a zafizenim pomérného zatizeni. Tyto druhy
podvozki vyuzivaji primarniho vypruzeni, které je uskuteciovano Sroubovitymi pruzinami,
které jsou umistény po stranach loziskové skiing.[4]

Jako piiklad bych uvedl podvozek Y25, ktery je znazornén na Obrazku 3.2. Ram tohoto
podvozku se sklada zpodélniku (1), celniku (2) a podélné vyztuhy (3). Vypruzeni
je obstarano pomoci pruziny prvotniho vypruzeni (4). UloZeni skiin¢ na podvozek
je realizovano pomoci kulové torny (7) a postranni kluznice (8).[5]

Obrazek 3.2 Podvozek Y25 [5]
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3.1.1.2 Osobnich vozu

Podvozky osobnich vozi se vyrabéji jednonapravové a dvounapravové. Jednonapravové
jsou ale jiz utlacovany do pozadi a pouzivaji se jen v piripadech, kdy si to konstrukce,
¢i podminky provozu vyzaduji. Tyto podvozky maji jak primérni, tak i1 sekundérni
vypruzeni, aby se docililo co nejlepsiho pohodli pro pasazéry a zamezilo se moznym
vznikajicim nebezpe¢im, coz jsou dva hlavni piedpoklady.[3]

Jako ptiklad uvadim podvozek GP 200, ktery je pouZit i na nékolika vozech Ceskych drah.
Jedna se o dvounadpravovy podvozek s dvojitym vypruZzenim a vyuzivd kolébkovou
konstrukci. Jeho provozni rychlost je maximalné 120 km/h.[6]

Celkovy ram tvoii spojeni podélniku (1) a pii¢niku (2), které také udavaji findlni tvar
podvozku. Ulozeni skiin¢ vozu na podvozek je provedeno pomoci silentbloku pro otoény
¢ep (8), zaroven s postranni kluznici (7). K vypruzeni podvozku GP 200 slouzi v primarnim
vypruzeni pruzina (4) a druhotné vypruzeni je tvofeno sestavou kolébky (9), pruziny (10),
nosice pruzin (11) a tdhla podélného vedeni kolébky (12). Pro brzdéni je uzita brzdova
jednotka (14), brzdovy kotou¢ (13).[6]

Obrazek 3.3 Podvozek GP 200 [6]

Podvozek SF 300 firmy Siemens

Podvozek, ktery je pouzivan na nckterych osobnich vlacich ve stfedni Evropé je urcen
pro maximalni rychlost 200 km/h a pro zatizeni napravy do 16 tun. Podvozek je velice Setrny
pro traté i pii vysSich rychlostech. V dobé své nejvétsi slavy si odnesl 1 cenu, jako jeden
z nejlepsich v tomto ohledu. Tohoto faktoru podvozek dosahuje diky piesnému vedeni
napravy, které je zajiSténo pomoci dvou vodicich kolikti vtlacenych do ramu podvozku
a pomoci vodicich pouzder naprav. Nosny ram je spojen se sekundarnim vypruzenim, které
se sklada ze Ctyt ocelovych pruzin. Podle pozadavku jsou mozné kola se dvéma, ¢i tiremi
brzdovymi kotouci.[7]

17



3.1.1.3 Podvozky lokomotiv

Nejcastéjsimi motorovymi podvozky jsou podvozky elektrickych nebo naftovych
lokomotiv. Podvozky mohou byt riznych tvart a velikosti. Oproti podvozkim pro vozy,
musi tyto podvozky nést navic soucasti, které jsou pouzity pro hnani celé¢ soupravy.
Tyto podvozky jsou vystaveny velkému namahani a silnym naraztim. Primarni vypruzeni
je obvykle obstaravano pomoci dvou spiralovitych pruzin, které se nachazeji u kazdého
zkol. Tyto pruziny jsou zatizeny celou vahou podvozku, a i pfipadnym nakladem.
Sekundarni vypruzeni je ve vétSing€ ptipadl realizovano pomoci gumovych vzduchovych
mécht. Podvozky maji obvykle svlij motor pro kazdou napravu. Podvozky maji nékolik
raznych konstruk¢nich provedeni, kde kazdé ma své vyhody i nevyhody. Jako piiklad uvedu
dva typy, kde je rozdil ptredev§im V rizném umisténi motoru, jak je mozné vidét
na obrazku 3.4.[8]

Gear/Pinion

Flexible Link .
Suspension Sleeve
Traction Motor. Traction Motor

Motor Bracket Motor Nose

Obrazek 3.4 Podvozky H-typu se dvéma elektrickymi motory: (a) 1. typ; (b) 2. typ [8] (Upraveno)

Oba podvozky na obrazku 3.4 jsou typem podvozku ve tvaru H se svafenym ramem.
Oba podvozky se na prvni pohled mohou zdat totozné, ale hlavnim rozdilem je,
ze Upodvozku 1. typu (a) jsou dva elektrické motory pfimontovany stylem ,frame
mounted®, kde velkou ¢ast tihy motoru nese pouze podvozek. Naopak u podvozku 2. typu
(b) je patrné, Ze dva elektrické motory jsou rozloZzeny na piicku podvozku a napravu.
Tento zplisob uloZeni je nazyvan ,,nose suspended®. U tohoto typu také tvoii sekundarni
vypruzeni vzduchové méchy, které jsou naplnény stlatenym vzduchem dodavaného
z palubniho kompresoru.[8]

Podvozek SF 3 firmy Siemens

Tyto podvozky byly primarné vyvinuty pro Rakouské federalni drahy, kde jsou pouzivany
pod diesel — elektrickou lokomotivou. Podvozek lze pouzit jak pro nizkovykonné,
tak i vysokovykonné lokomotivy a je ur€en pro maximalni rychlost 160 km/h. Pouziti
osvédcenych soucasti a vysoky stupeni standardizace dela z téchto podvozkli ekonomické
a technicky bezpecné fesSeni. Cely ram podvozku je svafenec slozeny ze dvou postrannich
ramd, piicky a dvou trubkovych nosnika. Skl lokomotivy je na obou stranach podepiena
napinacimi pruzinami. Pohyb mezi skfini podvozku a lokomotivou je tlumen

jak horizontalné, tak vertikalné pomoci tlumica.[7]
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3.1.2 Podvozky vysokorychlostnich vlaku

Vysokorychlostni vlaky byly vyvinuty, protoze lidé chtéli v kolejové dopravé dosahovat
vysSich rychlosti a rlznych tspor na energii. I pies to se také chtélo dosahnout vyssi
bezpec¢nosti a vétsiho pohodli pro cestujici, coz ale u vysokorychlostnich vlakli vede
K ur¢itym tskalim. S prvnim vysokorychlostnim vlakem pfislo Japonsko v roce 1964,
kdy uvedlo do provozu vlak Tokaido Shinkansen, ktery dosahoval rychlosti 210 km/h.
Od této doby se ostatni zem¢ snazi vyvijet své vlaky a dosahovat stale lepSich vysledk.
Mezi tyto zemé patii piedev§im Francie, Némecko a Cina. Vysokorychlostni vlaky se daji
Clenit do generaci, podle toho, jakych rychlosti jsou schopny dosahovat. Dnes jsou
uz postaveny vlaky, které se dokazou blizit az rychlostem okolo 600 km/h. Vlaky jsou
na téchto rychlostech jiz testovany, avSak tyto rychlosti v dne$ni dobé nejsou mozné
uskute&iiovat pro prepravu osob. Nejrychleji jezdici vlak prepravujici osoby je nyni v Cing,
kde na své trati dosahuje rychlosti az 350 km/h. Ostatni zemé, jako Francie, épanélsko atd.,
se ale témto rychlostem moc nevzdaluji a nabizeji na svych tratich rychlosti az 320 km/h.
Podvozky vysokorychlostnich vlaki jsou velmi namahény a hrozi u nich nespocet nebezpeci
na poruseni, proto musi dosahovat nejlepSich technologickych parametrti a jsou velice pfisné

kontrolovany.[9]

FLEXX Speed — Jedna se o podvozky firmy Bombardier, které se pouzivaji na vlacich
ZEFIRO v Italii, na vlacich CRH1 v Ciné a na vlacich Intercity-Express provozovanych
v Némecku a sousednich statech. Tato firma vyrabi podvozky, které jsou urceny pro rizné
aplikace a také do riznych podminek. Na svych podvozcich pouzivaji technologii aktivniho
postranniho vypruzeni, diky kterému se dostavuje dostatecna bezpecnost a pohodli cestovani
pti vysokych rychlostech. U podvozkl garantuji excelentni jizdni vlastnosti do rychlosti
az 330 km/h. Podvozek byl navrzen tak, aby se co nejvice eliminovala nucena udrzba a aby
se pouzivalo co nejméné¢ energie, coz ma velky vliv na celkovou zivotnost a cenu
podvozku.[10] Pod vlaky CRH1 v Cing se pouzivd podvozek FLEXX Link,
ktery je znazornén na obrazku 3.5[11].

Obrazek 3.5 Podvozek FLEXX Link pouzivany u CRH1 v Ciné [11]
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Pro vysokorychlostni lokomotivy nabizi tato firma podvozek FLEXX Power 350[11].

Obrazek 3.6 Podvozek FLEXX Power 350 [11]

Podvozek Y237 je podvozek firmy Alstom a je pouzivan na vlacich TGV. Jedna
se 0 podvozek Jakobsonového typu. U téchto podvozki je specialni to, Ze nejsou pod jednim
vozem, ale nachédzeji se mezi dvéma vozy, coz zmenSuje pocet potiebnych podvozki
pro cely vlak se vzorcem n/2+1, kde n je pocet potfebnych normalnich podvozkd.
Diky tomuto typu podvozku je snizena celd véha soupravy a zmenSuje se mezera
mezi vozidly.[12] Primarni vypruzeni tohoto podvozku je tvofeno spiralovitymi pruzinami
a sekundarni vypruzeni je realizovano pomoci pneumatického systému SR 10 [13].

3.2 Vypruzeni podvozku

Pokud by se podvozky nizkorychlostnich vlakti mély porovnat z hlediska stability jizdy
a komfortu ptepravy, tak hlavni slovo bude mit typ vypruzeni, které se na daném podvozku
nachazi. Vypruzeni mé za ukol omezit dynamické ucinky na viiz zpisobené vodorovnymi
nerovnostmi, zajistit rovnomérné zatizeni vSech kol pii svislych nerovnostech na trati,
coz zaru€i, Ze vlak nevykoleji a neustale jsme schopni pfivést do prace vSechny brzdy.
Dalsim tkolem je =zajistit pravé jiz zmitlovany komfort pro cestujici nebo zamezit
znehodnoceni ndkladu. DalSim typem je vypruZeni mezi vozy soupravy, kde se snazime
zamezit vzniklym kmitim od sousedicich vozil. Podvozky se déli na dvé velké skupiny:
podvozKky s jednoduchym vypruzenim, u vozi, kde neni potfeba dosahnout uplného
komfortu a dvojitym vypruzenim, kde se kombinaci riznych tlumicich prvki dosahuje
nejvetsi  ucinnosti. Podvozky s jednoduchym vypruzenim se pouzivaji piedevSim
u nakladovych vozil, kde nepotifebujeme dosdhnout nejlepsich vysledki, ale 1 tak musime
dostate¢né omezit razy, abychom zamezili pfipadnému poskozeni nakladu. Podvozky
s dvojitym vypruzenim se pouZzivaji predev§im u vozil ur¢enych na piepravu osob, kde je

diky plnohodnotného primarniho i sekundarniho vypruzeni ve vertikdlnim, svislém
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| pfiéném sméru zamezeno co nejvice razam zpusobenych jizdou, aby se pfepravovanym

osobam dostavilo co nejvétsiho komfortu a zamezilo jakémukoliv nebezpeci.[14]

Vyrobei vlakil z riznych krajin svéta se predhanéji, kdo dokaze vytvofit ten nejvhodnéjsi
produkt pro pasazéry a tim si vytvoii jméno a ziskaji své misto na trhu. Hlavnimi pozadavky
jsou piedevsim nejkratsi Cas jizdy a nejvyssi dosazeny komfort pro cestujici. Pfi zvySovani
rychlosti se ovSem u komfortu dosahuje pravé opacného vysledku, coz musi byt né¢jakym
zpusobem optimalizovdno. V tento moment nastupuje celkové vypruzeni vlaku, které
dopomahd zvySovat pohodli cestujicich. Vypruzeni muzeme d¢€lit na pasivni, aktivné
¢i semi-aktivné fizené. Pasivni vypruZeni je schopno reagovat pouze na pohyb vozidla
a na zaklad¢ toho napomahat jizdnim vlastnostem vozidla [15]. U aktivniho vypruzeni jsme
schopni za pomoci elektroniky monitorovat a nasledné ovliviiovat dané charakteristiky
tlumica realném case V zavislosti na vzniklou situaci. U semi-aktivnich nebo adaptivnich
systémi jsme schopni ménit tlumici charakteristiku v zévislosti na prepinatelném nastaveni.
Tohoto jevu se dosahuje odebiranim energie ze systému.[16]

3.2.1 Typy vypruzeni pouzivanych u kolejovych vozidel

kterych jsou tlumice soucasti na kolejovych vozidlech. Popisované typy jsou znazornény

podle ¢isla dané podkapitoly na obrazku 3.7.

3:2.2 ”
Secondary suspension

Yaw damper

Primary suspension

Obrazek 3.7 Schéma podvozku kolejovych vozidel [23] (Upraveno)
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3.2.1.1 Primarni vypruzeni

Sklada se z pruzin a tlumici a nachazi se mezi napravovou skiini a podvozkem. Je nutné
pro vSechny tiidy kolejovych, nicméné ve vyrobé se vyskytuje mnoho rtznych typt
primarniho vypruzeni.[18]

Tlumic¢ je soucasti primarniho vypruzeni, kde slouzi ke snizeni razti mezi kolem a kolejnici.
Rozkldda vibrace mezi rdmem podvozku a dvojkolim a snizuje opotiebeni ramu
podvozku.[19]

3.2.1.2 Sekundarni vypruzeni

Nachézi se mezi ramem podvozku a vozidlem. Pouziva se predevsim pro vlaky, které jsou
uréeny pro piepravu osob. U mnohych nakladnich vlakd chybi. Tlumice, které jsou soucasti
sekundarniho vypruzeni, které ma za hlavni funkci zvySovani komfortu jizdy. Toho
je dosahovano absorpci razti vzniklych z davodu vyskovych a smérovych nerovnosti na trati.
Diky tlumeni razti nedochazi k velkému pienosu téchto razi ze skiiné podvozku na skiin
vozu.[20]

3.2.1.3 Tlumid& vrténi

Tlumi¢ eliminuje nadmérné kymadaceni ze strany na stranu, které vznika napiiklad
pfi prijezdu obloukem neboli zatackou. Tyto tlumiée také zvysSuji bezpecnost pfi stiednich

az vysokych rychlostech.[21]

Jednim z hlavnich dvodi, pro¢ se pouziva tlumi¢ vrténi je vrtivy pohyb, ktery se u vlaka
objevuje, kdyz viiz ztraci svou stabilitu, neboli kdyz se rychlost vlaku blizi horni kritické
rychlosti. Tato skute¢nost velice ovlivituje to, jak moc bude jizda vlaku bezpe¢na. Tento
problém se fesi predevsim v téchto letech, protoze vSichni vyrobcei vlaka se snazi dosahovat
co nejvyssich provoznich rychlosti, ¢emuz ale brani jiz zminovany vrtivy pohyb.[22]

Vrtivy pohyb postihuje dvojkoli kolejovych vozidel pti pohybu nad kritickou rychlosti, jinak
se tento vrtivy pohyb da popsat jako samovolné buzend oscilace, kdy se dvojkoli na trati

tiepe, tato oscilace vznikd nekonzervativni kontaktni silou pusobici mezi koly
a kolejnici.[23]
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3.3 Komercné dostupné pasivni hydraulické tlumice

V této kapitole jsou uvedeny tlumice, které se jiz dnes pouzivaji a jsou komeréné dostupné.
Nézornéji ukazi dané konstrukce tlumici od firmy KONI, kterd patii mezi pfedni vyrobce
tlumict kolejovych vozidel. Dale zminim nekteré produkty dalSich vyrobci, ktefi se uchazi

0 své misto na trhu.

3.3.1 KONI

Tato firma specializujici se na vyrobu tlumici pro kolejova vozidla nabizi své tlumice
ve tftech kategoriich, do kterych jsou tlumice rozdéleny podle jejich zakladnich
charakteristik. Jsou to: vykonnostni tfida, odolnostni tfida a technologicka tfida.[24]

3.3.1.1 Vykonnostni tfida

Tyto tlumice najdou své uplatnéni jako primarni a sekundarni svislé tlumice a sekundarni
vodorovné tlumice. Tlumice této tfidy pracuji na zakladé obousmérného pritoku oleje
pistem. Béhem roztahovani tlumice je tlumeni zptisobeno skupinou ventild, které jsou
pod pistem, zatimco u stlacovani vytvati skupina téchto ventild na vrchu pistu pozadované
tlumici sily.[25]

Obrazek 3.8 Rez tlumi&em vykonnostni tfidy se zndzorn&nym pritokem kapaliny (KONI) [25] (Upraveno)

V této tiid€ jsou dostupné dva typy tlumici: typ 97 a 90. Na obrazku 3.9 je zndzornéna

zévislost jejich tlumicich sil na rychlosti pohybu pistu.

» Typ 97 - Tlumic je urcen pro vyuziti jako primarni a sekundarni svisly a sekundarni
piiény tlumié. Zivotnost tlumice e uvadéna na 1200 000 km. Provozni teploty jsou
od-50 °C do+70 °C. Maximalni tlumici sila je 15 kN a maximalni tlumici
charakteristika je 100 kNs/m. Rozmér svrchniho krytu je @ 80 mm a pramér hydraulické
trubky je @ 70 mm.[26]

= Typ 90 - Pro tento typ je definovana maximalni tlumici sila 10 kN a maximalni tlumici
charakteristika je 35 kNs/m. Primér krytu je @ 80 mm a prumér hydraulické trubky je
@ 70 mm.[25]
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Obrazek 3.9 Graf vykonnostni tfidy tlumi¢l KONI, zavislost tlumici sily na rychlosti pistu [25]

3.3.1.2 Odolnostni tfida

Tyto typy tlumica jsou navrzeny tak, aby vydrzely nejméné 25 let provozu. Tyto velice
robustni vyrobky se velmi pomalu opotfebovavaji a lze je snadno prizptisobit novym
podminkdm, coz vede k prodlouzeni doby zivotnosti. Princip cirkulace oleje zarucuje
symetrické tlumici sily a zajiStuje vynikajici pfenos tepla mezi tlumiCem a okolnim
jsou navrzeny tak, aby dosahly co nejvySsi spolehlivosti a zaroven nebyly nutné casto
opravovat a vyménovat. Tlumice této tfidy je mozné vyuzit na riznych mistech: primarni

svisly tlumi¢, sekundarni svisly a pficny tlumic, tlumic vrténi.[27]

Obrazek 3.10 Rez tlumigem odolnostni tridy se znazorn&nym pritokem kapaliny (KONI) [27] (Upraveno)
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Specialnim ptikladem téchto tlumict je tlumi¢ vrténi. Tento tlumiC je specialné navrzen
pro ovladani sinusovych rotac¢nich pohybl podvozku s malou amplitudou, ¢imZ umoziiuji
provoz vlaku pfi vysSich rychlostech. Znakem téchto tlumici je, ze maji velky pramér
pistnice, coz omezuje tlak v ulozeni pistnice Vv disledku boc¢nich zatizeni. Pfimym
vysledkem je snizeni tfeni a dlouhd zivotnost vedeni a tésnéni pistnice. Tento typ tlumicii
pracuje na principu cirkulujicitho oleje. Olej je veden pfes stejné ventilové systémy
ve vedeni, jak pfi stlaceni, tak i prodluzovani tlumice. Pfi prodluzovani je zpétny ventil
V pistu uzavien a olej nad pistem je vytlaCovan pies tlumici ventily. Soucasné kvili
zvySenému objemu pod pistem je olej tlacen pies zpétny patni ventil. Béhem stlatovani
je zpétny patni ventil uzavien a diky pistu, ktery je stlaCovan dold ve valci, olej protéka
pies otevieny zpétny ventil V pistu. Olej premistén pistni ty¢i je tlacen ptes tlumici ventily.
V této skupiné nabizi vyrobce tlumice typu 96, typu 02, typu 04 a na obrazku 3.11 je
znazornéna zavislost jejich tlumicich sil na rychlosti pistu.[27]

»  Typ 96 — Pouziti jako primarni a sekundarni svisly tlumic nebo sekundarni pfi¢ny tlumic.
U tohoto tlumice je uvadéna doba zivotnosti vétsi nez 1 200 000 km. Provozni teploty
jsou od -50 °C do +70 °C. Maximalni tlumici sila je 10 kN a maximalni tlumici
charakteristika je 60 kNs/m. Rozmér krytu je @ 80 mm a rozmér hydraulické trubky
je @ 70 mm.[28]

= Typ 02 - Ma vlastnosti stejné jako typ 96, ale jeho maximalni tlumici sila je 15 kN,
maximalni tlumici charakteristika je 600 kNs/m a rozméry jsou @ 102 mm pro kryt
a @89 mm pro hydraulickou trubku.[29]

» Typ 04 — M4 opét podobné vlastnosti jako dva predchozi tlumice. Maximalni tlumici
sila je 25 kN a maximalni tlumici charakteristika je 1000 kNs/m. Rozmér krytu
je © 120 mm a rozmér hydraulické trubky je @ 108 mm.[30]
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22500
20000
17500
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o
£ 2500
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Obrazek 3.11 Graf odolnostni tfidy tlumiét KONI, zavislost tlumici sily na rychlosti pistu [27]
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3.3.2 Strojirna Oslavany [31]

Jedna se o ¢eskou firmu, ktera se vénuje vyrob¢ tlumict pro kolejova vozidla, ktera najdou
své uplatnéni ve vSech typech vypruzeni, kde pro danou aplikaci se vzdy patiicné odliSuji
I ve zvolené konstrukci, aby co nejlépe vyhovovaly pro dané podminky a vyuziti.

Ve své zakladni nabidce nabizeji pét typt tlumicu, které ale mohou byt dale piepracovany
dle pozadavku odbératele. U vSech svych tlumict uvadéji dovolenou operacni teplotu
v rozmezi od -40 °C do +50 °C. Na nasledujicim obrazku 3.12 je uveden fez tlumi¢em firmy
Strojirna Oslavany, kdy piesnéji se jedna o jejich fadu tlumict P8.

Obrazek 3.12 Rez tlumigem fady P8 (Strojirna Oslavany) [31]

= Rada tlumi¢a H8 — Jedna se o tlumie, které se pouZivaji na sekundarni piiéné tlumeni.
Pracovni pfepoustéci systém je slozen ze Soupatkovych ventilll s vinutymi pruzinami.
Nejvétsi vnéjsi primér tlumice je 110 mm, maximalni tlumici sila je 25 kN a u tlumice
je mozny rozsah zdvihi od 100 do 250 mm.

= Rada tlumi¢i P8 — Tato fada tlumi¢a je uréena pro sekundarni tlumeni ve svislém
sméru. Pracovni pfepoustéci systém se sklada z planzetovych ventilii. Parametry této
tiidy tlumicl jsou nésledujici. Nejveétsi vnéjsi prumér tlumice je 110 mm, tlumici sila
dosahuje hodnoty 25 kN a rozsah zdvihi je 100 az 250 mm.

= Rada tlumi¢i P80 — V této fadé se jedna o tlumice, které se pouzivaji v primarnim
vypruzeni a to ve svislém sméru. Pro tuto fadu je specifickd nizka hmotnost a malé
zéastavbové rozméry, protoze maximalni vnéj$i pramér tlumice je do 80 mm, dosahuje
tlumici sily rovné 14 kN a rozsah zdviht je od 120 do 260 mm.
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Rada tlumi¢i P110 — Vyrobee tuto fadu tlumi&a oznacuje jako hydraulickou nahradu
trecich tlumict, kde pracovni piepoustéci systém se sklada z prutokovych dyz
a planzetovych ventili. Primér tlumice je do 110 mm, dosahuje tlumic sily 19 kN
a rozsah zdviht je 70-120 mm.

Rada tlumi¢i R110 — Jedna se o tlumide vrtivych pohybt podvozku a kmitd skiing
kolejového vozidla, kde pracovni propoustéci systém se sklada z planzetovych ventilt.
Tlumi¢ tlumi jiz pti velmi malych rychlostech a to: 0,0026 m/s. Maximalni pramér téchto
tlumict je 110 mm, dosahuji tlumici sily rovné 25 kN a rozsah zdviht je 70 az 560 mm.

Dale tato spolecnost nabizi specidlni tlumice a zafizeni, které jsou ureny pro danou aplikaci.
Ty jsou uvedeny v nasledujicich bodech.

Rotaéni tlumice — Jedna se o tlumice, které jsou uréeny pro nizkopodlazni tramvaje,
tedy vozidla s extrémné nizkou zastavbou, kde by za normalnich okolnosti nebylo realné
vyuzit klasickych teleskopickych tlumici.

Tlumice se senzorem polohy pistnice — Tlumice na sob&é nesou analogicky nebo
digitalni senzor, ktery snima polohu pistnice. Pomoci fidici jednotky je poté mozné ménit
vysku skiing, ¢i ipln€ nouzové zastaveni celé soupravy.

Hydraulické fidici valce — Diky téchto valcti dochazi k menSimu opottebeni koleji,

protoze usnadiiuji nato¢eni podvozku do oblouku.

3.3.3 Hitachi [32]

V tomto piipadé se jedné o Japonského vyrobce, ktery se zabyva vyvojem rtiznych soucasti,

které se tykaji dopravy. Ve své nabidce nabizeji tlumice pro vyuziti jako tlumice svislé

a horizontalni, tlumice vrténi, tlumice mezi vozy, tlumice panrografii.

Svislé tlumice — Tyto tlumice jsou pouZzitelné jak v primarnim, tak i sekundarnim
vypruzeni. V této sérii nabizeji 3 typy tlumi¢t, které se lisi jak svou zastavbovou
velikosti, tak 1 maximalni dosaZitelnou tlumici silou. Vngj$i primeéry tlumica jsou 83, 98
a 110 mm. Maximalni tlumici sila v odpovidajicim potadi je poté 5, 10 a 20 kN.

Piicné tlumice — V této kategorii jsou dva tlumice, které maji vnéj$i pramér
98 a 115 mm a tlumici sily jsou 12 a 15 kN.

Tlumice vrténi — Zde je nejSirsi Skala nabizenych tlumict, kdy velikosti vnéjSich
primérd mohou byt 106, 115, 127 a 144 mm a maximalni dosazitelné tlumici sily jsou
12, 15, 18 a 20 kN.

Nasledné je nutné minimalné zminit nékteré z dalSich vyrobct tlumici pro kolejova vozidla.
Mezi tyto spole¢nosti patii Suomen Vaimennin, Escorts, MSA, Knorr-Bremse.
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3.4 Adaptivni hydraulické tlumicCe

Adaptivni tlumice 1ze rozdé¢lit na dva hlavni typy, které se dnes v praxi pouzivaji. Prvnim
typem jsou magnetoreologické (dale jen MR) tlumice a druhym jsou tlumice vyuzivajici
elektromagneticky fizeny ventil. [33]

3.4.1 Magnetoreologicky tlumic

Jedna se o tlumic, ktery je naplnén MR kapalinou. Tato kapalina je specidlni tim, Ze jeji
viskozitu je mozné ovliviiovat pomoci sily magnetického pole. Tato skute¢nost je mozna
nazakladé obsazenych kovovych ¢astic pravé v MR kapaling. Magnetické pole je obvykle
vytvafeno pomoci civky, ¢i civek, do kterych je dodavéan proud. Diky moZnosti ovliviiovani
vstupniho proudu na civky je mozné tyto tlumice ovladat v redlném case. Na obrazku 3.13
je znazornén typicky jednoplastovy MR tlumié. V levé ¢asti je znazornén princip vlivu
magnetického pole na kovové Castice obsazené v MR kapaling, kde je ukézano,
ze pti pusobeni magnetického pole jsou kovové c¢astice soustiedény do membran,
které nasledné tvofi vnitini odpor pro protékani kapaliny konstrukei tlumice. [33]

t High pressure
Magnetorheological fluid in
non-magnetic state Rebound direction
T
Electromagnetic
°°o é’ “
.
Magnetorheological fluid in -_
magnatic state -
magnetic field
MR Effekt
feld MR Medium Low pressure

Obrazek 3.13 Adaptivni MR tlumig [34]
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3.4.2 TlumicCe s elektromagnetickym ventilem

Jedna se o Castéjsi feSeni adaptivnich tlumici. Jedna se o tlumic, ke kterému je pfipojen
elektromagneticky ventil, jez je schopny ovladat pratok hydraulického média tlumi¢em.
Tyto elektromagnetické ventily jsou napojeny na elektronickou kontrolni jednotku,
ktera je schopna vysilat potfebné informace do ventild na zakladé podnétu z kontrolniho
algoritmu, ktery je vytvaren na zakladé n€kolika senzorl rozmisténych po celém vozidle.
Na nasledujicim obrazku 3.14 je znazornéno schéma typického tlumice tohoto druhu. [33]

==

=] [=

Obrazek 3.14 Adaptivni tlumi€ s elektromagnetickym ventilem [33]
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3.5 Konstrukce adaptivnich tlumicu

Na uvod této kapitoly je dulezité zminit, ze adaptivni tlumice bliZe rozebirané v této praci
jsou obvykle soucasti semi-aktivné fizeného systému. Tyto systémy se nasledné daji Clenit
dle dosazitelné odezvy pifi prepinani tlumicich charakteristik tlumic¢d na systémy
rychlé a pomalé.

3.5.1 Guo - Twin-tube and bypass-containing magneto-rheological
damper for use in railway vehicles [35]

V tomto ¢lanku byl zkonstruovan, vyroben a testovan MR tlumi¢ pro podvozek kolejového
vozidla. Jedna se o konstrukci dvouplastového tlumice s vnéjsim obtokovym MR ventilem
s radialnim pritokem. Tento typ konstrukce umozituje vétsi zdvih nez tlumic jednoplastovy
pii zachovani stejné zastavbové délky. Diky specidlnimu pritoku kapaliny (,,single-flow*)
Jjsou zlepSovany podminky, které vedou ke snizeni sedimentace MR kapaliny v tlumici.
Na nasledujicim obrazku 3.15 je znazornéno schéma funkce tlumice, kde je pomoci cervené
barvy znazornén pritok MR kapaliny pfi stlaceni pistnice a zelenou barvu je znazornén

pratok pfi roztazeni.

Check valve

Compression s"”ﬁ\

ﬁmf"‘é‘:' ::'_,

O

Extension

i}:unping valve

Obrazek 3.15 Schéma pratoku MR kapaliny: ,single-flow" [36] (Pfevzato)

U tlumice je vyuzivano dvouplastového provedeni, kde je jedna hydraulicka trubka uvnitf
druhé, jak je moZzno vidét na obrazku 3.16. VétSina komeréné dostupnych pasivnich
hydraulickych tlumict vyuziva praveé konstrukci s dvojitou hydraulickou trubkou. Nicméné
pro MR tlumice neni tato dvouplast'ova konstrukce hojné uzivana. Problémovy je zde patni
ventil, ktery odd¢luje obé komory a je diky n¢j umoznén pritok MR kapaliny. Z divodu
mozného usazeni kovovych ¢astic obsazenych v MR kapaliné pravé v patnim ventilu mize

vést az ke znehodnoceni funkce tlumicée z divodu nedokonalého uzavieni ventilu.

Pfi navrhu tlumi¢e musely byt vzaty v potaz urCité podminky, které jsou nutné dodrzet,
aby byl tlumi¢ vhodny pro danou aplikaci u kolejovych vozidel. U tlumiée bylo potieba
dosdhnout dostate¢né¢ velkého rozsahu dynamické tlumici sily, aby bylo zaruceno
dostatecného zabezpeceni proti selhani, a kompresni a tahové sily by mély byt symetrické.
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Prostor k ptipevnéni tlumice je omezeny, ale i pies to musi mit velky zdvih. Béhem vyroby
by se také mélo vyvarovat vrtani hlubokych dér do pistnice a tlumi¢ by mél byt lehko
opravitelny. Obtokovy MR ventil vykazuje dobrou tepelnou odolnost a prezentuje se svou
jednoduchou instalaci a opravitelnosti. Z diivodu vytvoteni vyssiho MR odporu pro danou
délku ventilu byl pouzit MR ventil s radialni priitokovou dradhou. Schéma tlumice je mozno
vidét na Obrazku 3.16. U tohoto tlumiCe jsou pouzity dvé hydraulické trubky (3,4).
Obtokovy MR ventil (8) je ptipojen k hydraulickému valci. Vnitini hydraulicka trubka (2)
je rozdélena pomoci pistu (5) na dvé komory. Soucasti pistu je také zpétny ventil, ktery ma
dv¢ pozice: otevieno/zavieno. Do MR ventilu je instalovana civka (9), Ktera je urcena
k tvorb¢ magnetického pole. Spojovaci trubice (7) zajist'uje, aby MR kapalina nepietrzité
proudila mezi vnitini a vné&jsi hydraulickou trubkou, kdy nezalezi na poloze tlumice. Vngjsi
hydraulicka trubka je pfipojena ke kompresni komote pomoci zpétného ventilu. Vnitini
hydraulickéd trubka a MR ventil jsou pln¢ naplnény MR kapalinou, na rozdil od vné&jsi
hydraulické trubky, ve které se nachdzi mimo MR kapalinu i urcity objem vzduchu.

«
\\\E%/

Obrazek 3.16 Schéma MR tlumice (Guo): 1) pistnice; 2) vnitfni hydraulicka trubka; 3) vnéjsi hydraulicka
trubka; 4) pistni ventil; 5) pist; 6) zpétny ventil; 7) spojovaci trubice; 8) MR ventil; 9) civka [35]
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U tlumice mohou nastat dva stavy:

1. Piiroztazené pistnici je ventil pistu zavien a MR kapalina je tlacena do MR ventilu
a nasledné do vnéjsi hydraulické trubky pies spojovaci trubici. Tlak ve vnéjsi trubce
je vetsi a zaroven je ve stlacovaci komote vytvaren podtlak. Zpétny ventil spojujici
stlaovaci komoru a vngjsi trubku je otevien, coz umoziuje nasavani MR kapaliny
z vnéjsi trubky do stlatovaci komory.

2. Pii stlacené pistnici je zpétny ventil uzavien a MR kapalina nemtize protékat
mezi vnitini a vné&jsi trubkou. Pii otevieném pistnim ventilu MR kapalina tece
ze stlacovaci komory do odrazové komory, nasledn¢ do MR ventilu, nakonec
do vnéjsi hydraulické trubky.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny technické parametry navrzeného tlumice. Pro tlumic byla
pozadovana maximalni tlumici sila 9 kN. Dal$im pozadavkem bylo vytvoteni dostate¢nych
viskéznich tlumicich sil, které by v ptipad€ poruseni civky zajistily pozadovanou bezpecnost

tlumice.

Parametr Hodnota
Zdvih 114 mm
Pramér valce 101 mm
Délka valce 170 mm
Vnéjsi pramér plasté 92 mm
Vnitfni primér plasté 50 mm
Primeér pistnice 35,4 mm

MR ventil

Primér mezery

145 x 130 x 85 mm
100 mm

Sitka $térbiny 0,8 mm
Civka 450 zavitd
Odpor civky 10 Q

Tabulka 3.1 Parametry MR tlumice [35]

Hlavni soucasti MR tlumice je jeho MR ventil, protoze pravé zde se objevuje MR efekt.
V MR ventilu je mozné ovliviiovat vyslednou tlumici silu tlumi¢e pomoci zmény
magnetického pole vytvareného civkou, coz ma za vysledek zménu zdanlivé viskozity
MR kapaliny. Pfi praci tlumi¢e MR kapalina proudi do MR ventilu. Zde je nainstalovana
piekéazka, ktera MR kapalinu rozdé€li a dale protéka dvéma Stérbinami, které vedou skrz
vytvorené magnetické pole. Nasledné se MR kapalina spoji a odtéka do vné€j$i hydraulické
trubky. Béhem tohoto procesu smér proudu MR kapaliny je vzdy kolmy k magnetickému
poli. Pro MR ventil je velice dulezity magneticky obvod a generovana hustota magnetického
toku musi byt dostatecné velka, aby dodala potiebnou energii do MR kapaliny. Pro vytvofeni
3D modelu MR ventilu a naslednou analyzu magnetického pole byl pouzit software
ANSYS 13.0. Na obrazku 3.17 je mozno vidét fez modelem MR ventilu. Modra oblast je
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MR kapalina, tmavé modra oblast je civka a ostatni oblasti jsou elektricky cisté zelezo
(#DT3).

B coil I MR uid

Obrazek 3.17 Rez modelem MR ventilu ($ipky ukazuji smér te¢eni) [35]

B-H kiivky, které ukazuji zavislost mezi intenzitou magnetického pole a magnetickou
indukei jsou vykresleny v grafech na obrazku 3.18.
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Obrazek 3.18 B-H kfivky (a) MR kapalina; (b) elektricky Cisté zelezo [35]
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Naslednym zpracovanim byly vytvofeny dvé smycky AB a CD v zénach MR efektu dle
obrazku 3.19.
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Obrazek 3.19 Distribuce hustoty magnetického toku: (a) smyc€ka CD; (b) smyc€ka AB pro ruzné proudy [35]

MR tlumi¢ byl podroben testu s harmonickym buzenim nejdiive s frekvenci 1 Hz
aamplitudou 15 mm (obrazek 3.20) a poté s frekvenci 1 Hz a amplitudou 25 mm
(obrazek 3.21). Test byl provadén pro rizné elektrické proudy v rozsahu od 0 A do 1,6 A.
Na zaklad¢ vykreslenych zavislosti 1ze vidét zdvislost mezi zvySujicim se proudem a tlumici
silou. Pokud neni na civku pfivadén proud, tlumici sily dosahuji sily témét 1 kN, naopak
pfi vstupnim proudu rovném 1,6 A dosahuji tlumici sily hodnot 9 kN pii rychlosti 80 mm/s.
Za téchto podminek je dynamicky rozsah tlumici sily roven deviti. Pfi srovnani obou testt
dosli k vystupu, Ze pokud je vstupni proud roven nule, tak lepSich vysledk dosahuje test
s amplitudou 25 mm. Kdyz byl ale ptiveden proud na civku, tak test s amplitudou 15 mm
dosahoval vyssich tlumicich sil, coz je mimo jiné zfejmé hlavné zpusobeno smykovym
fidnutim MR kapaliny. V zavislosti na rostoucim smyku se smykové napéti kapaliny snizuje

a tim padem se celkova tlumici sila tlumice také sniZuje.

(a) 10

(b) 10

Force (kN)
Force (kN)

45 10 5 0 5 10 15 %00 o 0 50 100
Displacement (mm) Velocity (mm/s)

Obrazek 3.20 Tlumici charakteristiky pro amplitudu 15 mm [35]
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Obrazek 3.21 Tlumici charakteristiky pro amplitudu 25 mm [35]

U tlumice dochazi k vyskytu urcitych asymetrii v tlumicich silach. Tento jev se u tlumice
vyskytuje z duvodu rozdilnych tlak u stlaceni a roztazeni tlumice. Rozdil je zpuisoben
rozdilnym objemovym tokem. Pro nulovy vstupni proud u amplitudy 15 mm je urovei

asymetrie az okolo 4 %, ale po pfivedeni proudu na civku se hodnota asymetrie postupné
blizi k 1 %.

| —m— 15mm, 1Hz
3. | —®— 25mm, 1Hz

Asymmetric rate (%)
N

—— @
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6
Current (A)

Obrazek 3.22 Urover asymetrie u tlumicich sil [35]

Se zvySujicim se pfivadénym proudem roste hustota magnetického toku a maximalni
hodnota magnetické indukce dosahla hodnoty 0,8 T pii proudu rovno 1,7 A. Za uvazovaného
proudu je hustota magnetického toku konstantni ve vSech c¢astech, kromé mist,
kde MR kapalina vtéka a vytéka z ventili. Pro zvoleny proud jsou hustoty magnetického
toku pfiblizné€ stejné u obou diskl. Tato skutecnost ukazuje na to, Ze magnetické konstrukce
je efektivni a ze tento magneticky obvod odpovida pozadavkim.

V této praci byl vyvinut MR tlumi¢, u kterého bylo na zdklad¢ testd dokézéano,
ze je dostatecné vhodny pro pouziti u podvozki kolejovych vozidel, kterého maximalni
tlumici sila je 9 kN a dynamicky rozsah je roven deviti. Vyhody konstrukce tlumice je velky
zdvih a jednoduchost vyroby. Diky specialni konstrukci MR ventilu se usetfilo zastavbové
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misto. Specialni jednosmérna pritokova cesta zabranuje sedimentaci v MR tlumici. Analyza
ukazala, ze plocha pistnice musi byt stejna jako plocha pistu, coz vede k tomu, ze tlumici
sila je symetrickd béhem zdvihd. Nesymetrickd ¢ast sily vytvorend tlumic¢em byla urcend
na méné nez 4 %. Reakéni ¢as MR tlumice byl ur€en na 0,3 s.

3.5.2 Oh - Vibration control of a semi-active railway vehicle
suspension with magneto-rheological dampers [37]

Prvni cilem bylo vytvofeni matematického modelu Zelezni¢niho vozidla, na zédkladé kterého
se ziskaly potfebné parametry pro sestaveni funkéniho vzorku pro nasledné testovani.
Reseny tlumi¢ je namontovan mezi podvozek a skiifi vozu. Na obrazku 3.23 je mozné vidét

schéma tlumice.

(3)
(2) Annular _ (4) ) (%)
Outer Cylinder  Dyet Flow ~ Floating Piston =0 cpoopae

0y
Piston Shafi

© M

Obrazek 3.23 Schéma MR tlumice (Oh) [37] (Upraveno)

Tlumi¢ se sklada z pistnice (1), vn&jsiho valce (2), $térbiny, ktera realizuje prstencovy prutok
MR kapaliny tlumi¢em (3), plovouciho pistu (4), plynové komory (5), objimky pistu (6),
civky (7). Objimka pistu oddé€luje vnitini prostor tlumiée na dvé ¢asti: horni a dolni komoru.
Pro kompenzaci zmény objemu zpusobeného pohyby pistu je soucasti ttumice plynova
komora a plovaci pist. MR kapaling je konstrukci tlumi¢e umoznéno protékat skrze stérbinu,
ktera je vytvofena mezi civkou a objimkou pistu. Béhem prace tlumice je generovana tlumici
sila ptedevsim vysledkem vnitiniho tfeni MR kapaliny. Toto tfeni je definovano geometrii
tlumiCe, rychlosti a smykovym napétim MR kapaliny. Kde pravé smykové napéti
MR kapaliny mtze byt ménéno v zavislosti na sile magnetického pole, které je tvotreno
civkou. Tlumici sily tlumice lze rozdélit na ¢tyfi komponenty. Jedna se o sily vzniklé
vnitinim tfenim kapaliny, ovladatelné sily, silu pruziny indukovanou pomoci plynové
komory a mechanické tieci sily. Nasledné€ byl pro tlumi¢ vyroben model pro urceni tlumicich
sil. Tento model m¢l uréité predpoklady. Prvnim je fakt, ze mechanicka tfeci sila
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je povazovana za nulovou, dale pouzita MR kapalina je nestlacitelna, MR kapalina
je v ustaleném stavu a prutok kapaliny je laminarni. Dale je také v modelu zanedbana
teplotni ztrata.

Jelikoz se jednd o tlumié, ktery by mél byt pouzit u vysokorychlostnich vlaki, je potieba
docilit vysoké tlumici sily, se kterou se dostavi i patficna bezpecnost pti rychlé jizdé.
Maximalni tlumici sila tlumice je 10 kN a maximalni mira tltumeni je 60 KNs/m.

Na obrazku 3.24 je znazornéna zavislost tlumici sily na rychlosti, kde jsou vyznacené

namétfené tlumici sily (znacky) ziskané z modelu a tlumici sila, které tlumi¢ potfebuje
dosahnout (¢ara), aby se jej dalo povazovat za pouzitelny.
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Obrazek 3.24 Vypocitana tlumici sila [37]

Tlumi¢ v této praci byl tedy navrzen s nasledujicimi parametry. Polomér MR ventilu
je 28 mm. Délka magnetického pole je 34 mm a $térbina je 1 mm.

Na zaklad¢ vypocitanych a stanovenych vstupnich hodnot byl nasledné tlumi¢ vyroben
a dale byla testovana jeho tlumici charakteristika. Namétené hodnoty béhem testi byly
zaznamenany do grafli na obrazku 3.25.
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Obrazek 3.25 Namérené tlumici charakteristiky: (a) zavislost tlumici sily na rychlosti; (b) zavislost
zdvihu na tlumici sile [37] (Upraveno)
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3.5.3 Spelta — Smart-bogie: Semi-active lateral control of railway
vehicles [38]

V tomto vyzkumu se fesila konstrukce vypruzeni kolejového vozidla, kde bude jeho soucasti
semi-aktivni 4-uroviovy elektro-hydraulicky tlumic¢. Jedna se o prototyp, ktery byl vyvinut
firmou ISOCOMP S.p.A. (Marano sul Panaro (MO), Italie) a byl specialné upraven pro tuto
aplikaci.

Tlumic je vybaven interni elektronickou fidici jednotkou, ktera ovlada elektro-hydraulicky
ventil. Ridici jednotka vozidla musi jednoduse poskytnout ,.7adost o trovei tlumeni
pomoci sbérnice CAN na Ctyfech trovnich. Diky své vestavéné elektronické fidici jednotce
se tento tlumi¢ fadi mezi ,chytré“ tlumice. U tlumiGe byly provadény testy,
které charakterizovaly jeho vlastnosti a ptipadné mozné vyuziti. Aby se zanalyzovaly
vSechny ¢tyfi tlumici charakteristiky tlumice (LO, L1, L2, L3), byl tlumi¢ testovan
na zafizeni, které vyvolava dlouhé harmonické signaly, kdy je mozné ménit frekvenci.

Budici signal uzity pfi testech, ktery je znazornén na obrazku 3.26 byl nasledné opakovan
u vSech Ctyfech tlumicich charakteristik. Jedna se o harmonické buzeni o amplitudé 10 mm.
Testy byly provadény na spektrum frekvence od hodnoty 0,1 Hz do 2 Hz. Na obrazku 3.26
1ze vidét rozdilny tvar kiivky v prvnich 20 sekundach testu, coz odpovida ¢asu, ve kterém
se musel tlumi¢ pfedehiat, aby naméfené hodnoty odpovidali jeho nominalnim hodnotam,

které jsou ur€ovany pii nominalni teploté tlumice.

o

Obrazek 3.26 Budici signal pro charakterizaci tlumice [38]

Vysledné hodnoty ziskané z testi byly zaznamenany do grafii, které jsou znazornény
na obrazku 3.27. V grafech je vykreslena zavislost tlumici sily na rychlosti.

Prozkoumany rychlostni rozsah je = 10 cm/s. Odpovidajici sila dodavand tlumicem
je vdosahu £+ 8 kN pro kiivku s maximalnim tlumenim. Kontrolovatelny tlumici rozsah
je velmi velky. Dulezitou vlastnosti z konstrukéniho hlediska je, Zze dosahuje poméru
okolo 1:8 mezi dosazenou silou u tltumicich tirovni L3 a LO. Z rychlostni charakteristiky 1ze
také vidét, Ze chovéani tlumice je siln€ nelinedrni a lze pozorovat, zZe se zvySujicim
se tlumicim pomérem se hysterezni chovani stdva vice vyraznym. PfedevSim na kiivce L3
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1ze také vysledovat ur¢itou nesymetri¢nost, ktera je predev§im zpisobena malou plynovou
pruzinou umisténou V tlumici.
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Obrazek 3.27 Zavislost tlumici sily na rychlosti vzniklé harmonickym buzenim v rozmezi 0,1 — 2 Hz [38]

Dalsi velice podstatnou ¢asti je, jak rychle je u tlumi¢e mozné meénit a preskakovat z jedné
tlumici charakteristiky na druhou. Vysledky tohoto méfeni jsou nasledujici. Doba pfemény
neni konstantni a pohybuje se od 20 ms do 150 ms. M¢nici ¢asy jsou pii obou stavech tlumice
priblizn€ stejné, nicméné pokud nastane rozdil, u stlacovaci faze byva cas trochu delsi.

Pfeména z vyssi Girovné na uroven nizsi je mnohokrat rychlejsi nez naopak. Casy piemén
u jednotlivych urovni jsou zndzornény na obrazku 3.28.

To L3 L2 L1 LO
From
L3 Compression
Rebound

L2
L1

i 1 i 1
LD

Obrazek 3.28 Ménici rychlosti za konstantniho zdvihu 0,05 m/s [38]
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3.5.4 Dan — A magneto rheological hybrid damper for railway vehicles
suspension [39]

Na zaklad¢ pozadavku, aby se zvysila efektivita kolejového vozidla, byly nainstalovany
a testovany ¢tyii MR ovladatelné tlumi¢e mezi podvozek a ram vozu. Jedna se o hybridni
MR tlumice, které jsou rozdeleny na dvé hlavni ¢asti. Prvni ¢ast je hydraulicka a druhd ¢ast
je magnetoreologicka. V hydraulické ¢asti dochézi k tvorbé tlumeni a za pomoci MR ¢asti
je mozné toto vzniklé tlumeni ovladat. Tento typ tlumic¢e ma urcité vyhody, jako jsou
napf.: snizeni ceny z diivodu pouziti mensiho objemu kapaliny, také mé snizenou hmotnost
a celkove jsou svou stavbou podobné standardnim pasivnim tlumictim. Na obrazku 3.29

je mozné vidét schéma hybridniho MR tlumice uzitého v této praci.

3 - Switch of
pressure control

2 - Controlled hydraulic
/ resistance
/ Control chamber

| MR
I| II_E__/ Solenoid supply

cable

1 - Damper

Hydraulic fluid

~__Solenoid

I G “ g 7
e e Hydraulic
eck valve resistance

Obrazek 3.29 Hybridni MR tlumi¢ (Dan) [38]

N, Accumulator

Tento tlumi¢ pracuje na principu, kdy tlaky v komorach I a II jsou ovladany pomoci
tlakového spinace MR zafizenim (2 — Controlled hydraulic resistance). Pro ovladani
tlumicich sil jsou na vozidle nainstalovany rychlostni a pohybové senzory, které monitoruji
nastaly stav v realném case. Pokud nastane stav, kdy pohyb a rychlost jsou opac¢ného
znaménka, senzory vySlou signal a nasledné je do elektromagnetického ventilu dodavan
proud, coz zah4ji reakci v MR kapaliné. Intenzita proudu je dodavana tak, aby sily vznikajici
v komote B a sily ziskané odporem MR kapaliny dodaly potiebny tlak do komory A, diky
kterého je pohybovano s pistem, a to do té doby, nez pritok mezi komorami I a II zajisti
dostatecny rozdil tlakd, ktery vyprodukuje potfebnou tlumici silu, kterd je pozadovéna na
zakladé kontrolniho algoritmu. MR zafizeni je feSeno jako pist s dvojitym koncem a pevnym
elektromagnetickym  ventilem  namontovanym  vevalci.  Takto  pfipevnény
elektromagneticky ventil zajisti, ze jeho napéjeni se nemusi pohybovat, coz vede k ulehceni
konstrukce.
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Pro testovani tlumice byly zvoleny nasledujici vstupni hodnoty:

e Maximalni rychlost pistu: 0,015 m/s
e Maximalni zdvih: 5 mm

e Vnitini primér zafizeni: 22 mm

e Priimér pistnice: § mm

e Pracovni teploty: -20 °C az 150 °C
e Typ MR kapaliny: MRF-132LD

Nasledné byly stanoveny dalsi parametry na zaklad¢ pouzité MR kapaliny:

e Smykova rychlost: 140 s™

e Maximalni intenzita magnetického pole: 250 kA/m
e Viskozita kapaliny: 0,25 Pa.s

e Mez kluzu: 44,1 kPa
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Obrazek 3.30 Elektromagneticky ventil [38]

Cilem je dosdhnout co nejlepsi ovladatelnosti zatizeni, cehoz se ma dosdhnout maximalizaci
koeficientu dynamického rozsahu a minimalizaci objemu MR kapaliny. Na zakladé toho
byla ziskana potitebna Sifka $térbiny mezi pistem a vnitinim pramérem valce. Dale byly
vypocitany parametry MR zafizeni za pfedpokladaného vstupniho proudu 1,5 A. Vypoctené
parametry MR zafizeni jsou:

e Sitka $térbiny: 0,4 mm

e Celkova sila zatizeni: 406,7 N

e Pocet polu: 2

e Siika polu: 2 mm

e Maximalni primér elektromagnetického ventilu: 16 mm

e Délka elektromagnetického ventilu: 30 mm

e Primér dratu: 0,6 mm
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Na zaklad¢ zvolenych a ziskanych parametri byly provedeny experimenty, ze kterych
vznikly diagramy uvedené na obrazku 3.31. Pfi testech byla pouzita maximalni hodnota

proudu 1,6 A coz mimo jiné¢ vedlo ke zvyseni sily piisobici na zafizeni, nez jaka byla

oc¢ekavana.
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Obrazek 3.31 (1) Vlevo — Zavislost zdvihu na sile; (2) Vpravo — Zavislost rychlosti na sile [38]

Za ucelem zvySeni bezpecnosti a pohodli pro cestujici v kolejovych vozidlech autofi této
prace navrhuji novy typ adaptivniho vypruzeni ovladané¢ho pomoci zatizeni, které obsahuje
MR kapalinu. Navrhovany systém by mél umoznit pfeménit kazdy hydraulicky tlumic¢
Vv tlumici systém se semi-aktivnim ovladanim.

3.5.5 Stribersky — Design and Evaluation of Semi-Active Damping
System for Rail Vehicles [40]

Vyzkumnd prace se zabyvd vyvojem adaptivniho tlumiciho systému pouZzivaného
na kolejovych vozidlech. Pro dosaZeni lepSich jizdnich a bezpe¢nostnich vlastnosti pouZzivaji
strategii ovladani ,,skyhook*. Pro testy byl pouzit adaptivni tlumi¢ od Fitchel & Sachs AG.
Rez tlumi¢em je na obrazku 3.32.

—

N

Obrazek 3.32 Rez tlumigem (Stribersky) [40]

! Jedna se o kontrolni algoritmus, ktery souvisi s vytvoteni konstrukce aktivniho vypruzeni podvozku tak, Ze
podvozek je ,,pfipojen” k nebi za ucelem snizeni chvéni podvozku a napravy kol ve svislém smyslu nezavisle
na sobé. [46]
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Za pomoci zmény pritoku v rychlo¢inném Skrticim ventilu lze na tomto tlumici ovladat
Vv realném Case tlumici silu. Na tlumici byl proveden silovy test, aby se zjistilo, zda je tlumic

schopen dodrzet pozadovany silovy signal, vysledné grafy jsou znazornény na obrazku 3.33.

Expearimantal Results Simulation Results
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Obrazek 3.33 Silovy test [40]

Na levém snimku je zndzornéna namétena tlumici sila, na zékladé které je mozno pozorovat
pozadovany silovy signdl o amplitudé 6 kN pii frekvenci 5 Hz. Na zdkladé znaménka
u relativni rychlosti se tlumi¢ méni mezi pozadovanym silovym signalem a minimalni
tlumici rychlosti. Pfi uzavirdni ventilu byla namétena odezva o hodnoté 27 ms, nez tlumic
doséhl pozadované tlumici sily. Pfi opaéném procesu, otevirdni, tlumi¢ dosahuje odezvy
15 ms.

Pti dalSim testu byla zaznamendvana tlumici sila vozidla, které se pohybovalo po pfimé trati
S nerovnostmi. Signal relativni rychlosti zdvihu tlumice a signal absolutni rychlosti byly
zaznamenany v predeSlém testovani vozidla a nésledné byly pouZzity pii laboratornich
testech. Casova zavislost tlumici sily ukazuje velmi rychly vykon adaptivniho tlumice.
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Obrazek 3.34 Casova zavislost tlumici sily [40]

43



Kdyz u tlumice dojde ke stlaceni, ¢i roztazeni dochazi ke generovani hydraulického pritoku
skrz regulovatelny ventil. Tento ventil nasledné¢ vytvaii tlakovy rozdil mezi horni a dolni
¢asti pistu v zavislosti na vstupnim proudu. MozZznost ménit vstupni proud tedy dodava
tlumici vlastnost jej ovladat v redlném Case mezi tvrdym a mékkym nastavenim. Vstupni
proud zavisi na absolutni rychlosti a aktualni relativni rychlosti tlumice.

Na podvozku kolejového vozidla s aplikovanym semi-aktivnim systémem byly provedeny
dv¢ simulace. Prvni pro zménu jizdnich kvalit ve svislém sméru, druhy pro zménu jizdnich
kvalit ve vodorovném sméru. Tyto simulace byly provedeny za rychlosti vozidla rovné
250 km/h, kdy se pohybovalo po piimé trati. Pro porovnani byla zkoumana dvé vozidla,
jedno s puvodnim pasivnim vypruzenim a druhé snovym semi-aktivnim systémem.
Z obrazku 3.35 lze vycist, Ze bez snizeni vysokofrekvencniho vykonu lze snizit velikost
rezonance. Diky systému také dochazi ke snizeni RMS zrychleni a skiin vozidla mize byt

1épe stabilizovana.
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Obrazek 3.35 Jizdni vlastnosti ve svislém sméru [40]

Jak je mozno vidét na obrazku 3.36, tak i u vodorovného sméru dochazi k lepsi stabilizaci

u semi-aktivniho systému, stejn¢ jako dochazi ke snizeni RMS zrychleni.
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Obrazek 3.36 Jizdni vlastnosti ve vodorovném sméru [40]
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Na nésledujicim obrazku 3.37 jsou ziskané hodnoty ze simulace prijezdu vozidla zataCkou.
Vozidlo do zatacky vjizdi rychlosti 154 km/h a zatdcka ma polomér 600 m. Pfi tomto
manévru vznikd nekompenzované boc¢ni zrychleni o hodnoté 2 m/s? na urovni koleji.
Pti prijezdu zatackou na vozidlo ptsobi urcitd zrychleni, ktera pocituji cestujici. Aby bylo
mozné hodnoty udrZet na nizkych ¢islech, musi se do provozu zapojit i fidici systémy
pro aktivni naklapéni vozu a bo¢ni posilovac¢e vozu. U semi-aktivniho systému dosahuje
vozidlo opét lepsich vysledkl.
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Obrazek 3.37 Simulace pro prijezd zatackou [40]

Nasledné byly u vozidla provedeny i realné testy. Na obrazku 3.38 jsou vysledky pro vozidlo
S namontovanymi semi-aktivnimi tlumi¢i jak ve svislém, tak vodorovném sméru.
Pro porovnéni jsou zde zndzornény charakteristiky pro mékkeé i tvrdé nastaveni tlumeni.
Test byl provadén pii rychlosti 140 km/h na pfimé trati.
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Obrazek 3.38 Namérené zrychleni vozu pfi riznych tlumenich [40]
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Vysledny ziskany semi-aktivni systém, kterého je soucasti popisovany tlumi¢ dosahuje
pii testech zlepSeni v jizdnich vlastnostech ve svislém sméru o 15 %.
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Obrazek 3.39 Experimentalni vysledky pro jizdni vlastnosti ve svislém sméru [40]

3.5.6 Imaduddin — Characterization and modeling of a new
magnethoreological damper with meandering type valvee using
neuro-fuzzy [41]

V praci je feSen obtokovy typ MR tlumice s ventilem sklikatym usporadanim.

Na obrazku 3.40 je tlumi¢ znazornén.

ELECTROMAGNET COIL

B

COIL BOBBIN

Obrazek 3.40 MR tlumi€ s ventilem s klikatym usporadanim (Imaduddin) [41]

Tlumic¢ lze rozdélit na dvé ¢asti, kdy prvni je sloZena z hlavniho vélce, pistu a pistnic.
Druha c¢ast, obtokova, je sloZzena z vedeni a ventilu. Pfi pohybu pistu je stlatena kapalina
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ve valci protlacena do dalSich komor pfes obtokovou cast. Ventil v obtokové ¢asti brani
volnému prutoku a vytvaii tak tlakové rozdily mezi témito komorami, coz vytvari potiebné
tlumici sily. Zménou zaskrceni ventilu se ovliviiuje smykové napéti v protékajici kapaling,
tedy dosazeni zmény odporu, coz vede k moznosti regulovat tlumici sily na zakladé
pozadavku v dany moment. Za vyhodu tohoto typu tlumice by se dala povazovat praveé
obtokova Cast, ktera umozinuje rizné variace a nezavislé zmény na konstrukci tlumice,
ktery jinak omezuje ostatni ¢asti svou Velikosti, ¢i umisténim. Soucasti obtokové sekce
je elektromagnet, ktery je uzptisoben, aby ovliviioval protékajici MR kapalinu a je ji schopen
preménit z Newtonovské na Nenewtonovskou. Ovladanim hustoty magnetického toku jsme
schopni kapalinu fidit pomoci zmény jeji meze kluzu, ¢imz vzniké rozdil tlaki na vstupu
a vystupu ventilu. Pro ziskdni optimalni efektivni oblasti tlumice, ¢imz se oznacuje misto,
kde muze magneticky tok ovliviiovat kapalinu, se d4 volit mezi prstencovym a radialnim
prutokem kapaliny ventilem. Na zaklad¢ vyzkumu bylo zjisténo, Ze nejvhodné&jsi je pouziti
nékolika kombinaci téchto uspofadani. Toto zjisténi dalo za vznik ventilu s klikatym
usporadanim. Diky tomuto typu ventilu by mélo byt dosazeno zmenseni pracovni plochy

celého tlumice, ale zaroven by se mélo docilit vyssi efektivnosti.

Testovany tlumi¢ byl navrzen s nasledujicimi parametry. Jedna se o obtokovy MR tlumi¢
tvofen dvojitym véalcem s otvorem rovnym 30 mm. Délka pistnice je 18 mm a zdvih
je 70 mm. Ventil s klikatym uspotfadanim ma otvory prstencové, tak i radialni o velikosti
0,5mm a je schopen dosdhnout maximalniho tlakového poklesu rovného 6,8 MPa
pii vstupnim proudu 1 A a okolo prutoku 40 ml/s. MR kapalina je pouzita od Lord
Corporation a jedna se 0 MRF-132DG. Béhem testovani byl tlumi¢ buzen harmonickymi
vlnami, kdy byl zdvih zafixovan na hodnoty od -25 mm do +25 mm s frekvenci pohybujici
seod 0,5 do 1,5 Hz. Coz urcuje velikosti rychlosti, které budou od 78,5 mm/s do 235,6 mm/s.
Vstupni proud na elektromagnetu se bude pohybovat od 0 do 0,8 A. Pro zamezeni chybnych
méteni se kazdé méteni provadi u 25 cykll. Na obrazku 3.41 je znazornéna zavislost sily
na zdvihu pii buzeni riznou hodnotou frekvence. Jak je vidét z obrazku, s rostouci frekvenci

roste 1 sila konstantné.

Displacement (mm)

Obrazek 3.41 Zavislost sily na zdvihu [41]
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Pro lepsi znazornéni efektu, jak ovlivituje frekvence sily v tlumici se pouziva zavislost sily
na rychlosti. Tato zavislost je znazornéna na obrazku 3.42 a je patrné, ze pii zvyseni
frekvence se zvy$i i maximalni rychlost, a ze Sifka hystereze se také méni v zavislosti
na velikosti maximalni rychlosti. V grafu lze také vidét urcitou nelinearitu mezi silou
a rychlosti, kdy se znatelnéji objevuje pii vyssich frekvencich.

2.5,

0.5

Force (kN)
&
o

05

-25

Velocity (mm/s)

Obrazek 3.42 Zavislost sily na rychlosti [41]

Na nésledujicich obrazcich 3.43 a 3.44 jsou zndzornény jiz zmiflované zavislosti,
pti frekvenci rovné 0,5 Hz, nyni vSak ovlivnéné rozdilnym vstupnim proudem. Pfi zvySovani
vstupniho proudu lze pozorovat, Ze se tlumici sila zvétSuje, a to ve vysledku od tlakového
propadu ve ventilu. Pii této frekvenci bylo dosazeno maximalni tlumici sily 3,2 kN
ato pii proudu 0,8 A a MR efektem okolo hodnoty 4,5. Na zaklad¢ téchto grafii bylo
vyvozeno, ze tlumici sily odpovidajici proudu 0,8 A a frekvenci 0,5 Hz dosahuji lepSich
vysledkd, nez pro nulovy proud pfi frekvenci 1,5 Hz.

Force (kN)

Velocity (mmis)

Obrazek 3.43 Vliv proudu na zavislost sila-rychlost pfi frekvenci 0,5 Hz [41]
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Force (kN)

Displacement (mm)

Obrazek 3.44 Vliv proudu na zavislost sila-zdvih pfi frekvenci 0,5 Hz [41]

Vysledky této prace fikaji, ze v tomto typu tlumice jsou dynamické zavislosti tlumici sily
a rychlosti nelinearni a objevuje se u né¢j hystereze. Tato vlastnost tlumice byla nasledné
ziskavana pomoci hysterezniho modelu ,,neuro-fuzzy*, pti tfech riznych vstupech: zdvih,
rychlost a proud, kdy tlumici rychlost je pozadovana jako vystup.

3.5.7 Lau - Design and analysis of magnetorheological dampers for
train suspension [42]

V préci je navrhovan tlumic, ktery je specificky ve své konstrukci. Jedna se 0 MR tlumi¢
s pruchozi pistnici. Soucasti tohoto tlumice jsou pistnice, které maji stejny prameér a prochazi
skrz oba konce tlumi¢e. BEhem pohybu pistnic nedochazi k zadnym zménam objemu
a Z toho dtivodu je mozné nékteré soucasti potebné pro spravnou funkei jinych konvenénich
tlumi¢t vypustit. Jsou to vyrovnava¢ objemu, akumulator aj.. Mimo jiné ma i jednoduchou
konstrukci, kde wvné&jsi kryt valce je zaroven soucasti magnetického obvodu. Otvor
pro prichod MR kapaliny je cely prstencovy prostor mezi pistem a vnitinim priamérem krytu

valce.

Cylinder

Piston rod

Shaft

@ N ®)

Obrazek 3.45 (a) MR tlumig; (b) schéma MR tlumice (Lau) [42]
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Jak je mozno vidét na obrazku 3.46, magneticky obvod vytvaii civka neboli namotané
kotouce z médéného dratu. Tok magnetického proudu tece axidlné pies kovové jadro,
radialné skrz poly pistu, dale skrz $térbinu, ktera je v podstaté prstencova mezera vytvorena
pistem a vnitfnim pramérem valce. Na pistu jsou celkem tfi kotou¢e namotaného dratu,
coz znamena, ze pii pohybu pistu vznikaji uvniti tlumice Ctyfi aktivni oblasti. Mimo tento
fakt jsou navic soucasti civek neutralizaéni smycky, coz ma za kol minimalizovat

vzajemnou induk¢nost.

Piston Rod Piston Coil
\ /]
l/ 5‘1 = ; i D"
[
/ & b D
MR Fluid Reservoir

Obrazek 3.46 Schéma MR tlumice [42]

Na zéakladé ptedeslych tivah a vypocti byly pro konstrukci tohoto MR tlumice zvoleny
nasledujici parametry.

Parametr Hodnota
Vnitini prmér valce 80 mm
Tlou$tka stény valce 4 mm
Primeér pistnice 25 mm
Priimér jadra pistu 40 mm
Celkova délka pole 42 mm
Sitka &térbiny 0,8 mm
Délka valce 218 mm
Délka pistnice 616 mm
Zdvih 80 mm
Pramér dratu 0,91 mm

Tabulka 3.2 Parametry MR tlumice [42]
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Tlumi¢ byl experimentalné testovan na buzeni o amplitudé 20 mm a frekvenci 0,1 Hz
a o vstupnim proudu 1,5 A. Na nasledujicim obrazku 3.47 je znazornéna zdvihova
charakteristika tlumic¢e S jasné viditelnou prodlevou sily. Tento jev se da omezit,
pti zvySovani vnitiniho tlaku. Jak lze vidét z obrazku 3.47, tak pfi vnitinim tlaku 100 psi,
coz odpovida asi 0,7 kPa je tento efekt témet eliminovan a z toho diivodu bude tato hodnota

pouzita pti dalSim testovani.
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Obrazek 3.47 Prodleva sily v zavislosti na zméné vnitiniho tlaku [42]

Na obrazku 3.48(a) je zndzornéno chovani tlumice pod harmonickym buzenim o amplitudé
20 mm a frekvenci 0,5 Hz. Pti nulovém vstupnim proudu se tlumi¢ chova jako viskozni,
coz znazornuje eliptickd zavislost ve zdvihové -charakteristice a linedrni zavislost
u rychlostni charakteristiky. Pokud je na civku dodan proud, zavislosti se méni v hysterezni
ktivky. Na obrazku 3.48(b) je tlumi¢ buzen kmitanim o amplitudé 5 mm a frekvenci 3,5 Hz.
Jak je mozné videét, tak tlumici sila odpovidajici nulovému proudu je v tomto pfipadu vyssi
z diivodu narustu viskozni sily v zavislosti na vyssi rychlost. Pii dal$im zvySovani proudu
je jasné, ze tlumici sily také dale naristaji. Z grafl 1ze vycist, Ze mozné tlumici sily tlumice
se pohybuji od 2 do 12 kN a jeho dynamicky rozsah je tedy okolo 6.

Na zavér byl semi-aktivni systém s vyvinutym tlumi¢em testovan a porovnavan s nékolika
pasivnimi tlumici. Semi-aktivni systém vysSel ve vSech porovnanich Iépe a vyvoj tlumice
Ize tedy povazovat za uspésny.
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Obrazek 3.48 Tlumici charakteristiky (a) amplituda 20 mm, frekvence 0,5 Hz; (b) amplituda 5 mm,
frekvence 3,5 Hz [42]

3.5.8 Wang - Fluid formulae for damping changebility conceptual
design of railway semi-active hydraulic dampers [43]

V praci byla vytvofen koncepéni konstrukce semi-aktivniho hydraulického tlumice, ktera
vychézi z analyz podobnych tlumici a cilem je vylepSeni jejich vlastnosti. Hlavnim cilem
prace bylo vytvoteni konstrukce, ktera pfekona urcité limitace v tlumicich zménéch tlumice,
ktery je nepfimo regulovan pomoci proporcionalniho pojistného ventilu. P#i téchto
vylepSenich bylo jednim z cili setrvat na ptivodni cenn¢ tlumice. V praci navrhli tlumic,
ktery je regulovan pomoci proporcionalniho Skrticiho ventilu se ,,Sky-hook** ovladanim.
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Obrazek 3.49 Noveé vyvinuty semi-aktivni hydraulicky tlumi¢ regulovany pomoci proporcionalni
Skrtici ventil (Wang) [43]

Tlumic byl pfi testech harmonicky buzen s amplitudou 3,2 mm a frekvenci 12,7 Hz a vstupni
proud se pohybuje od 0,16 do 0,76 A. Jak je vidét na obrazku 3.50, u tlumice se je mozZné
pohybovat mezi kiivkou 4 (nejmékéi nastaveni) a kiivkou 1 (nejtvrdsi nastaveni) v zavislosti
na vibracnich podminkach. V ptipadé€ vypnuti, ¢i dokonce selhani tlumice nastane vyfazeni
proporcionalniho skrticiho ventilu a také dvou odlehCovacich ventilii. V zéavislosti na tento
stav se bude tlumic¢ chovat jako klasicky pasivni hydraulicky tlumi¢, kde se o praci bude
starat konstantni otvor Vv tlumici a pojistny ventil. Tento stav je zndzornén na obrazku 3.50
jako ktivka 2. Podle obrazku 3.50(b) 1ze také usoudit, Ze pro tvrdsi nastaveni dosahuje tlumic
vysSich tlumicich sil.

b)

Damping force (kN)
Damping force (kN)
=

025 02 015 01 -005 0 005 01 015 02 025 -04 -03 02 0.1 0 01 02 0.3 04
Stroke velocity (m/s) Stroke (cm)

Obrazek 3.50 (a) rychlostni charakteristika; (b) zdvihova charakteristika [43]

Z divodu dosazeni vysoké spolehlivosti a zaroven z divodu nezvySovani ceny je tlumic
malého priméru a je v ném pouzit na ménéni stavli proporcionalni Skrtici ventil,
ktery je méné citlivy na zne€isténi MR kapaliny. Z divodu, Ze na vyvijeny tlumi¢ muze
pusobit chvéni o velikosti 15-20 Hz miZe byt u tlumic¢e dosazeno funkéni pfepinaci doby
od 50 do 70 ms.
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3.5.9 Kim — A ride quality evaluation of a semi-active railway vehicle
suspension system with MR damper: Railway field tests [44]

V praci je testovan MR tlumié, jenz je soucasti semi-aktivniho vypruzeni kolejového
vozidla, které¢ by mélo vylepSovat jeho jizdni vlastnosti ve vodorovném smyslu. Na tvod
prace védecti pracovnici zkoumali konvencni pasivni tlumi¢, na zéklad¢ kterého ziskali
hodnoty, kterych se poté snazili docilit u svého koncep¢niho feseni, nebo je dokonce
vylepsit. Jednd se o tlumi¢, ktery je namontovan na podvozky vlakd ,,Mugungwha®,
které jsou provozovany v Koreji. Piesnéji se jedna o tlumi¢ firmy KONI typu 96, ktery je
detailné&ji popsan v kapitole 3.3.1.2. Pozadavkem bylo dosahnout stejnych rozméra tlumice,
tak i délky zdvihu. Tlumic v této praci byl navrzen nasledovné. Maximalni zdvih je 75 mm,
vnéjsi pramer valce je 80 mm a maximalni tlumici sila je 15 kN se slozkou ovladatelné sily
rovné 10 kN. Na zaklad¢ téchto hodnot tedy zbyva dalSich 5 kN na sily neovladatelné,
které tvofi sily viskdzni a tieci. Této hodnoty tlumeni by mél tlumi¢ dosahovat ve vypnutém
¢i poruchovém modu. Pro vytvofeni dostatecné velkého magnetického pole pro spravny
chod tlumice, a tedy vytvoreni dostate¢né meze kluzu MR kapaliny, je pist navrZen s dvojim
jédrem. Pro tlumi¢ byly udélany riizné experimentalni vypocty, které zahrnovaly i vlastnosti
zvolené MR kapaliny, kdy se jedna o typ 500 CP od firmy RMS Corp.. Z téchto vypoctl
a simulaci byly pro tlumi¢ zvoleny dal$i rozmérové parametry, které jsou zaznamenany
Vv nasledujici tabulce.

Parametr Hodnota
Prdmér valce 70 mm
Priimeér pistni objimky 68 mm
Primeér pistnice 20 mm
Sitka $térbiny 1 mm
Délka Stérbiny 140 mm
Aktivni délka 30 mm
Mez kluzu MR kapaliny 35 kPa
Viskozita MR kapaliny 0,5 Pa.s

Tabulka 3.3 Paramtery MR tlumice [44]

Na zakladé¢ simulace pomoci programu ANSYS RI12.1 byla provedena analyza
magnetického pole vytvareného civkou pro rtizné vstupni proudy. Test byl proveden
pro hodnoty proudu rovny 0,3 A, 0,6 A, 0,9 A a 1,2 A. Odpovidajici sila magnetického pole
pro tyto proudy je postupné: 100 A/m, 150 A/m, 270 A/m a 380 A/m.

54



Obrazek 3.51 Hustota magnetického toku: (a) 0,3 A; (b) 0,6 A [44]

(c) (d)

Obrazek 3.52 Hustota magnetického toku: (c) 0,9 A; (d) 1,2 A [44]
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Na zdklad¢ predeslych simulaci je mozné konstrukci provést tak, jak je zndzornéna
na nasledujicim obrazku 3.53.
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Obrazek 3.53 Schéma konstrukce MR tlumice (Kim) [44]

Maximalni mozny vstupni proud na civku je 1,2 A a odpor civky je 5 + 0,5 Q. Zdvih tlumice
je navrzen na £ 75 mm a maximalni a minimalni rozmér tlumice je 600 a 450 mm.

Tlumici sily tlumice byly testovany pfi buzeni o amplitudé 15 mm a frekvenci 300 mm/s.
Maximalni dosazend tlumici sila je rovna 15,36 kN pro vstupni proud na civku
0 hodnoté 1,2 A. Pfi nulovém vstupnim proudu byla sila rovna 5,52 kN. Na zaklad¢ téchto
hodnot Ize o tlumici tvrdit, ze dosahl pozadovanych hodnot.
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Obrazek 3.54 a) Zdvihovéa charakteristika, b) rychlostni charakteristika [44]

Védecka skupina v této praci navrhla MR tlumi¢, ktery dosahuje tlumicich sil od 5 kN
do 15 kN. Na =zakladé provedenych testd bylo urCeno, ze semi-aktivni vypruzeni,
které obsahuje tento navrzeny tlumic¢ vylepsi jizdni vlastnosti o vice nez 29 % v porovnani
S vypruzenim, kde je pouZzit konvenc¢ni pasivni tlumic.
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4 DISKUZE

V této kapitole se z velké Casti zaméfim na porovnani zvolenych konstrukci tlumici
a parametru, které ovliviiuji jejich vlastnosti. Vlastnosti tlumic¢a ovliviiuje vice ¢i méné
nékolik dil¢ich parametri. Po porovnani a popisu zvolenych konstrukci se tedy dale zaméfim
na zdvihové a rychlostni charakteristiky tlumi¢t a dynamicky koeficient tlumicich sil,
coz jsou vlastnosti, které z velké ¢asti definuji celkovou aplikovatelnost a funkénost tlumice
a zaroven jsou soucasti kazdého koncepcéniho feSeni, které je Vtéto praci detailnéji
rozebrano. Nasledné se zamétim na dalsi vlastnosti a parametry, které jsou dohledatelné
alespont u nékolika konstrukci, abych doséhl dostate¢né velkého statistického souboru
pro nasledné porovnani. Postupné bych se chtél zaméfit na ¢asovou odezvu tlumicu, Sitku

Stérbiny, parametry pouzité pii testovani tlumica.

4.1 Zvolené typy konstrukci

Zvolené konstrukce tlumicii se v neékterych pracich razantné 1isi. Na zaklad¢ ziskanych
konstrukei ze zkoumanych praci 1ze zékladni typy konstrukei rozdélit do ¢tyt vétsich skupin,
které mohou byt dale upravovany a vylepSovany. V pracich se vyskytuji MR tlumice
jednoplastové, dvouplastové a s prichozi pistnici. Ctvrtou skupinou jsou tlumice
vyuzivajici elektromagneticky ventil. Jak jiz bylo zminéno, u téchto zakladnich typt se dale
vyskytuji rizné piidavky a vylepSeni, jako rizna uspotradani MR ventilu, nebo dokonce
vytazeni MR ventilu mimo konstrukci tlumi¢e pro usetfeni zastavbového prostoru

a usnadnéni uloZeni.
Nejcastéji pouzivanym typem MR tlumicu je klasicky jednoplastovy tlumic, a to z divodu

moznosti jeho montdze do jakékoliv pozice na vozidle a zarovenn je kompaktni
co do velikosti. [45]

MR Fluid Reservoir

Piston Guide
Piston

Piston Rod Accumulator Piston

Compressed Gas Reservoir

Obrazek 4.1 Jednoplastovy MR tlumic [45]
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Dalsim moznym je tlumic¢ s dvouplastovym provedenim, ktery je znazornén na nasledujicim
obrazku 4.2.

Piston Rod Foot VValve Assembly

Inner Housing QOuter Housing

Obrazek 4.2 Dvouplastovy MR tlumic [45]

Posledni z pouzivanych konstrukci je MR tlumi¢ s pruchozi pistnici. U tohoto typu tlumice
je zvlastni, ze pifi pohybu pistnice nedochazi k zméné objemu vzhledem k celému télu
tlumice a z toho diivodu neni nutné do tlumice zakomponovat akumulétor, coz usetii jak
prostor, tak hmotnost.

MR Fluid Reservoir Coil

Rear Piston Rod Front Piston Rod

Approximate Flux Path

Piston

Obrazek 4.3 MR tlumi¢ s prlichozi pistnici [45]

U urcitych praci lze jasné V jejich zvolené konstrukci vysledovat ur¢itou snahu o zmenseni
zastavbového prostoru ¢i ulehéit zptisob vyroby a montaze. Napiiklad v praci (Guo [35]) je
pouzit MR tlumi¢, ke kterému je externé pfipojen MR ventil. Toto uspofadani muze vést
K ur¢itym vyhodam, kdy MR ventil neomezuje tlumi¢ vzhledem k velikosti a samotny tlumi¢
poté zabira mén¢ prostoru. Jak je mozné vidét z uvedenych hodnot, samotny tlumi¢ ma délku
170 mm a pramér 101 mm, zatimco MR ventil ma velikost dal§ich 145x130x85 mm. Tato
konstrukce je spojena i s dalsimi vyhodami, jako je zptisob pratoku kapaliny nebo moznost
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vyhodného chlazeni. Na druhou stranu mtize byt u tlumice velice problémovy patni ventil,

ktery muze v urcitych ptipadech velice ovliviiovat spravnou funkci tlumice.

Za dalsi zminku stoji tlumi€ v praci (Imaduddin [41]), kde je také pouzit obtokovy ventil,
ale miizeme zde pozorovat inovativni konstrukei pravé MR ventilu. Vzhledem ke klikatému
usporadani a Sifce Stérbin lze u tlumice ocekavat vznik silného hydraulického odporu
vV MR kapaling. Nasledn¢ v praci (Lau [42]) je pouzit typ konstrukce tlumice s prichozi
pistnici, kde miizeme pozorovat moznost vynechani urcitych ¢asti, jako je akumulator,

vzhledem Kk ostatnim konstrukcim, coz vede ke snizeni hmotnosti a zmens$eni rozmérd.

Zdroj Typ konstrukce
Dvouplastovy MR tlumic s vnéjsim obtokovym MR ventilem s radidlnim
Guo [35] . .
pratokem MR kapaliny
Oh [37] Jednoplastovy MR tlumic
Spelta [38] Tlumic s elektro-hydraulickym ventilem
Dan [39] Hybridni MR tlumié (hydraulicky jednoplastovy tlumi¢ + MR zafizeni)
Stribersky [40] Tlumic s rychlo¢innym Skrticim ventilem
Imaduddin [41] | Jednoplastovy MR tlumi¢ s obtokovym typem ventilu s klikatym usporadanim
Lau [42] MR tlumic s prichozi pistnici
Wang [43] Jednoplastovy MR tlumic s proporcionalnim Skrticim ventilem
Kim [44] Jednoplastovy MR tlumic

Tabulka 4.1 Pouzité typy konstrukci

v o

4.2 Charakteristiky tlumicu

U zdvihovych a rychlostnich charakteristik je dilezité zminit, ze zavisi na nastaveni buzeni
pouzitého na tlumi¢ béhem testovani. U tlumici jsou provadény testy pfi harmonickém
buzeni, kdy ale rizné¢ védecké skupiny pouzili kmitani riznych amplitud a frekvenci.
Z nalezenych grafli 1ze jednoznacné usoudit, Ze tlumici sily zavisi na vstupnim proudu
pfivedeném na civku, kdy pro nulovy vstupni proud, coz odpovidda vypnutému
¢i poruchovému stavu, se da tlumi¢ povazovat za klasicky pasivni tlumi¢ a dosahuje tedy
minimalni tlumici sily, ktera je potfebna pro zajisténi dostatecné bezpecnosti v tento kriticky
moment. Pii pfivedeni proudu na civku a nasledném zvySovani, lze sledovat jasny narust
tlumici sily. Tato vlastnost je praveé stézejni schopnosti téchto tlumica.

Nejdfive je potfeba zminit, Ze v urcitych pracich jsou pro testovani pouzity redlné modely,
jinde v8ak mohou byt pouzity jejich zmensené repliky, napiiklad z divodu usetieni financi.
Jak jiz bylo zminéno, tyto charakteristiky zavisi na amplitud¢ a frekvenci kmitani uzitého
pfi testech. Nanestésti se vV riznych pracich vyzkumnici nesladili, a tudiz se tyto vstupni
hodnoty lisi. Dal$im pohyblivym parametrem je zde vstupni proud, kdy by se dalo obecné
fici, Ze vSechny tlumice byly prozkoumdany pti rozsahu vstupniho proudu od 0 A do 0,8 A,
ale v n¢kterych pracich je pouzit proud az 1,6 A, nebo dokonce 2 A. Na zaklad¢ vsech téchto
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proménnych se d& ocekavat, Ze dosazené¢ vystupy mohou byt ponc¢kud zkreslené.
Vliv frekvenci a proudt na tlumici charakteristiky mtize byt demonstrovan na nasledujicich
grafech.

Obrazek 4.4 Vliv frekvence (vlevo) a vliv proudu (vpravo) na tlumici silu [46] (Upraveno)

Z vykreslenych zdvihovych a rychlostnich charakteristik do grafti 1ze nasledné lehce odecist
minimalni tlumici sily, které odpovidaji nulovému vstupnimu proudu nebo poruchovému
stavu @ maximalni tlumici sily, které odpovidaji kiivkdm pfi pouziti nejvyssiho testovaného
vstupniho proudu. Tyto hodnoty jsou zaznamenany v nasledujici tabulce.

Zdroj Min. tlumici sila | Max. tlumici sila

Guo [35] 1 kN 9 kN
Oh [37] 4 kN 10 kN
Spelta [38] 1 kN 8 kN
Dan [39] 0,05 kN 0,5 kN
Stribersky [40] 1 kN 6 kN
Imaduddin [41] 0,7 kN 3,2 kN
Lau [42] 2 kN 12 kN
Wang [43] 6 kN 12 kN
Kim [44] 5kN 15 kN

Tabulka 4.2 Rozsah tlumicich sil

U vsech prozkoumanych tlumicl Ize vypozorovat, ze se tlumici sily pohybuji v jednotkach
Kilonewtond. Jista odchylka lze sledovat v praci (Dan [39]), kde jsou tlumici sily pouze od
0,05 kN do 0,5 kN. Tato hodnota je pon€kud rozdilna od ostatnich, coz bude zptisobeno
pravdépodobné pouzitim zmenseného modelu tlumice pii testovani a modelovani, kdy tyto
hodnoty uZz nésledné nebyly ptfepocitany podle métitka. Ze ziskanych hodnot 1ze usoudit,
Ze minimalni tlumici sily zkoumanych tlumict se pohybuji okolo 1 kN a naopak maximalni

tlumici sily dosahuji hodnot az 15 kN.
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4.3 Dynamicky rozsah tlumicu

Dynamicky rozsah je pomér mezi nejvyssi a nejnizsi moznou dosazitelnou tlumici silou.
Pfi navrhovani tlumice je snaha dosahnout co nejvyssi hodnoty. Tato hodnota je v nékolika
pracich uvedena, zatimco v jinych byla nutna dopocitat z odectenych hodnot z grafi.
Na nasledujicim obrazku 4.5 jsou vykreslené zavislosti dynamického rozsahu na rychlosti
pohybu pistu tlumici, u kterych bylo mozné hodnoty odecist ze zverejnénych grafi.

=
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—@— Guo
Imaduddin
Oh

Lau

Dynamicky rozsah [-]

Wang

Kim
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Obrazek 4.5 Zavislost dynamického rozsahu na rychlosti

Jak je vidét z obrazku 4.5 testovani tlumict probihalo pro rizné intervaly rychlosti pohybu
pistu. Nicméné¢ lze z obrazku vycist, jakého maximalniho dynamického rozsahu dany tlumic
dosahuje. V nasledujici tabulce 4.3 jsou tyto hodnoty zaznamenany. Pro prace: Spelta, Dan,
Stribersky jsou hodnoty dynamického rozsahu Cerpany z textu danych védeckych skupin,
protoze nebylo mozné tyto hodnoty patfién€ odecist ze zveiejnénych grafil.

Zdroj Maximalni dynamicky rozsah tlumicu Rychlost

Guo [35] 9,1 75 mm/s

Oh [37] 2,5 50 mm/s

Spelta [38] 8 -

Dan [39] 10 -
Stribersky [40] 6 -
Imaduddin [41] 4,8 30 mm/s

Lau [42] 7,2 25 mm/s

Wang [43] 3,9 150 mm/s

Kim [44] 3,2 100 mm/s

Tabulka 4.3 Dynamicky rozsah tlumicd
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4.4 Casova odezva tlumica

Jedna se o jednu z dalSich vystupnich hodnot tlumice, ktera mize byt v urcitych ptipadech
velice dulezitd. Tato hodnota nebyla dohledatelnd u vSech tlumict uvedenych v préci,
ale v ostatnich ptipadech se pohybovala od 15 ms do 300 ms. Pouze v jedné praci byly tyto
hodnoty blize specifikované, kdy 15 ms odpovidd odezvé tlumice, pro stav,
kdy se rychlo¢inny $krtici ventil otevira a 27 ms odpovida hodnoté, kdy se rychlo¢inny
Skrtici ventil uzavira (Stribersky [44]). Podle ziskanych informaci 1ze u zvySovani frekvence

chvéni vozidla o¢ekavat i delsi Casové odezvy tlumice[43].

Zdroj Casova odezva tlumicl
Guo [35] 300 ms
Oh [37] -
Spelta [38] 20-150 ms
Dan [39] -
Stribersky [40] 15-27 ms
Imaduddin [41] -
Lau [42] -
Wang [43] 50-70 ms
Kim [44] -

Tabulka 4.4 Casova odezva tlumigu

4.5 Sitka $térbiny

Jak lze vidét zurcitych praci, tak Sitka Stérbiny, ktera slouzi ke zmenseni prutoku
MR kapaliny oblasti magnetického pole, které vytvari civka, se pohybuje v rozmezi
0d 0,4 mm do 1 mm. Hodnotu 1 mm lze tedy povazovat za né&jakou horni hranici,
kterou uz $itka $térbiny neptesahuje.

Zdroj Sitka $térbiny

Guo [35] -

Oh [37] -

Spelta [38] -

Dan [39] 0,4 mm
Stribersky [40] -
Imaduddin [41] 0,5 mm

Lau [42] 0,8 mm

Wang [43] -

Kim [44] 1 mm

Tabulka 4.5 Sitka $t&rbiny
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4.6 Pouzita MR kapalina

Zdroj MR kapalina
CN (BASF) + H201 (Sinopharm Chemical Reagent CO. Ltd.) +
Guo [35] . ,
kyselina stearova (2 hm. %)
Oh [37] 500CP (RMS Corp.)
Spelta [38] -
Dan [39] 132LD
Stribersky [40] -
Imaduddin [41] 132DG (Lord Corp.)
Lau [42] 132AD (Lord Corp.)
Wang [43] 140CG (Lord Corp.)
Kim [44] 500CP (RMS Corp.)

Tabulka 4.6 Pouzitd MR kapalina

4.7 Zpusoby testovani tlumicu

4.7.1 Vlastnosti

Ze ziskanych informaci z praci lze usoudit, Ze pro testovani tlumic¢t a nasledné ziskavani
jejich zdvihovych a rychlostnich charakteristik jsou pouzivany hydraulické pulzatory, které
se mohou mirn¢ lisit svou konstrukci. Dal§i proménnou u testovani byly vstupni hodnoty,
které definovaly kmitani, kterym byly tlumice pti zkouskach zatézovany. Tyto hodnoty jsou
zaznamenany v tabulce 4.7.

Zdroj frekvence | amplituda proud

Guo [35] 1 Hz 15/25 mm 0-1,6 A

Oh [37] - 15 mm 0-0,8 A

Spelta [38] 0,1-2 Hz 10 mm -

Dan [39] - 2 mm 0-16 A
Stribersky [40] 0,5-1,5 Hz - -
Imaduddin [41] 0,1 Hz 25 mm 0-0,8 A

Lau [42] 0,1 Hz 20 mm 0-2A

Wang [43] 12,7 Hz 3,2 mm 0,16-0,76 A

Kim [44] 1Hz 15 mm 0-1,2 A

Tabulka 4.7 Vstupni hodnoty pro testovani tlumict

V nasledujicim vyc¢tu jsou ukazany a popsany nékteré druhy zafizeni, které byly
ve zkoumanych pracich popsany.
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= Lau - Design and analysis of magnetorheological dampers for train suspension

V této praci byl tlumic testovan za rtiznych podminek, aby bylo piesné urc¢eno jeho chovani.
Testy byly provadény na servohydraulickém systému (Instron, Fast-Track™ 8801),
pro testovani bylo potfeba vyrobit vlastni uchycovaci mechanismus tlumice k testovacimu
zatizeni. Na obrazku 4.6 je znazornéno schéma a realna fotografie tohoto zatizeni. [42]

Load Cell *
Hydraulic ¥

Clamp

Mounting §

MR Damper

PN

Hydraulic
Actuator

(a)

Obrazek 4.6 (a) schéma testovaciho zafizeni; (b) realna fotografie (Lau) [42]

» Kim - A ride quality evaluation of a semi-active railway vehicle suspension system
with MR damper: Railway field tests

V této praci byl tlumic testovan pomoci hydraulického pulzatoru, jejiz schéma je znazornéno
na obrazku 4.7. Z obrazku lze vidét, Ze tlumic je zafixovan k zemi a vrchni ¢ast testovaciho
zafizeni zatézuje tlumi¢ pfedem definovanym oscilujicim zatizenim. S tim, Ze do tlumice
muze byt pomoci zdroje dodavan proud. Mezi vrchni ¢asti tlumice zafizenim se nachazi

snimac zatizeni, diky kterého je méfena tlumici sila tlumice. [44]

Hydraulic Shaker
I Moving Part

[ | veadcencoxy

e! Fixed
M

MR Damper Ball Joint Jig for Test
Fixed

Hydraulic Shaker
Fixed Part

Obrazek 4.7 Hydraulicky pulzator na testovani MR tlumice (Kim) [44]

Fixing Screw
(M30x2)

MR Damper Moving Part

MR Damper

Power Supply
(12V,15A)
GND

Fixing Screw
(M30x2)

MR Damper Fixed Part

MR Damper Ball Joint Jig for Test
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= Guo - Twin-tube and bypass-containing magneto-rheological damper for use in
railway vehicles

U této prace byl tlumic testovan za pomoci systému MTS. Pii nasledném buzeni byly ziskany
hodnoty tlumici sily a zdvihu v ¢ase za pomoci silového senzoru. Testovani bylo provazeno
za konstantni teploty rovné 25 °C. Nasledna rychlost byla ziskana ze zdvihu pomoci ¢asové
diference. Na nasledujicim obrazku 4.8 je znazornéna testovaci sestava. [35]

Obrazek 4.8 Testovaci sestava tlumice (Guo) [35]
= Stribersky — Design and Evaluation of Semi-Active Damping System for Rail
Vehicles

V této praci byly tlumi¢e namontovany na realna kolejova vozidla a nasledné testovana.
Jednim z testi bylo méfeni semi-aktivniho vertikalniho tlumeni. Testovani bylo provadéno
na piimé trati s rychlosti vozi rovné 150 km/h. Dale byl u tlumice proveden test pro urceni
mékkych a tvrdych tlumicich charakteristik., kdy u tohoto testu se vozidlo pohybovalo
rychlosti 140 km/h pro pfimé trati. Ziskané hodnoty a grafy méfeni jsou blize ukazany
v kapitole 3.5.5.

4.7.2 Zivotnost

Dale 1ze usoudit, ze na testovani zivotnosti by se daly pouzit podobné zafizeni, kterym by
se preddefinoval budici signdl, ktery bude nejvice odpovidat realné situaci. Nasledné se bude
tlumi¢ cyklicky zatézovat az do vzniku prvnich poruseni. Na zaklad¢ deviti zkoumanych
praci nelze fici, jakych zivotnosti by tlumice mély dosahovat, protoze o této hodnoté nejsou
Vv pracich zminky. Nicmén¢ lze usoudit na zakladé¢ komeréné dostupnych tlumici firmy
KONI, u kterych je garantovana zivotnost 1 200 000 km a vice, ze se jedna o né&jakou
hodnotu, které by se mélo minimaln¢ docilit a tlumi¢ se tedy v Zivotnosti vyrovnal tomuto
vyrobci.
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5 ZAVER

Hlavnim cile této bakalaiské prace bylo ziskat dostatecny piehled a informace
0 konstrukcich adaptivnich tlumi¢i uréenych pro kolejova vozidla, které jsou v dnesni dobé
publikovany, realizovany a testovany. Dil¢imi cili bylo ziskani tlumicich charakteristik
po boku s ostatnimi parametry tlumica a jejich nasledné srovnani. V této praci bylo blize
popsano 9 konstrukci adaptivnich tlumi¢t, které navrhovaly rizné védecké skupiny
za ucelem navrhnout nejlepsi adaptivni tlumi¢ pro danou aplikaci. Popisované prace
vznikaly v letech 2005 az 2017.

V prvni ¢asti soucasného stavu poznani bylo uvedeno zdkladni rozdéleni podvozkii
kolejovych vozidel na nizkorychlostni a vysokorychlostni, které byly dale popsany dle jejich
vyuziti. V hlavni ¢asti reSerSe byly néasledné zkoumany tlumice. Nejdiive byly uvedeny
komeréné dostupné pasivni tlumice riznych firem, na které navazovaly konstrukce
adaptivnich tlumi¢t jiz zminovanych védeckych skupin zriznych univerzit.
Na zakladé¢ celkovém vzorku deviti praci bylo nasledné vytvoteno srovnani. Lze pozorovat,
ze v pracich se vyskytuji rtizné typy konstrukci a neni tedy jasn¢ vysledovatelné,
ze by néktera konstrukce obecné predéila ostatni ve smyslu pouzivani. V kazdé z praci bylo
k t¢émto zakladnim konstrukcim pfidano rtznych vylepSeni ¢i novinek za téelem objevit
a dosahnout né¢eho inovativniho. Jmenovat by se daly obtokové MR ventily nebo rtizné typy
usporadani $térbin ve ventilech. Poté byly porovnany urcité vlastnosti a parametry,
kterymi se tlumice vyznacuji a byly nalezeny v dostate¢ném poctu praci a tvoii dostatecné
velky statisticky soubor. Na zéklad€ tohoto porovnani bylo uréeno rozmezi hodnot, kterych
védecké skupiny pro dany parametr dosahly. Tyto hodnoty by mély byt uvazovany
pfi navrhovani nového elektronicky fizeného tlumice vyvijeného na VUT v Brné,
aby bylo zajisténo dostate¢né kvality tohoto tlumiCe oproti konkurenci a piedeslo
se ptipadnym problémim.

Jednou ze zakladnich vlastnosti tlumi¢li, které se hodnoti jsou tlumici charakteristiky,
na zéklade¢ kterych bylo zjisténo, Ze dané tlumice dosahuji maximalnich tlumicich sil okolo

v v

které tlumi¢ produkuje ve vypnutém, ¢i poruchovém stavu se pohybuji okolo 1 kN.
Dalsi parametry jsou popsany a blize hodnoceny v diskuzi.
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