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ABSTRAKT

Tato bakal §8astki§v §prESedesveg2 m kgdgamsddphkhvn2zmhsS,
tl umi | T u pddwzkykoldjovl [ fozidel. Nejprvej e sest aven obecn
informac?2 tTkaj 2NE&=d e dotel dj\isaitio ptr@8ncaet ud.et ai | r
soul koestruBRe adapti vn2icthen® ejmit @ ri&NnlyWNa z8vDr pr
j sou konst rwlketpoui t U mh| Tppaorr aorvent8rnTysl el em z 2 s
dostRuell m®ho st atildetlibyk @&d u s oda dvoliknokjo @ ®h o

el ekt riditel incBkhlyou 8i | e Bran V.UT v

KLé&L OSMCOVA

geleznice,podvozekadapt i vn2z tlumi|l, MR tlumil, MR ka

ABSTRACT

This bachelor thesis mainly deals wittrsiga solutionsof adaptive dampers used on railway
vehicle bogiesThe first part gives general overview of #htopic The mainpartdiscuses
currentdesigns ofadaptive damperthat havealreadybeentested Final partof the thesis
compares thalesignsincluding their determiningparameters irorder to obtaina large
enough sampl& contribute to the development of a new, eteucally controlled damper
at the VUT in Brno.
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1 BbVOD

Vsoulasn® dobnD vde opblasksutni agmelSeuzinei cea zabl
vysokorychl ostn2ch souprav. Tento fakt | e z
snigovg§n2 | asu cestov8n?2 enrelgo 2 mo wvygtoiv §né
kol epovbezidel dnejed®bdssechwvpny dosahovat r\
je samozSejmnN doprov§zeno wurlji2tanang 2 ubkal ¢t mt
pasag®pPbPmy sgehl®madu zaelum & nhbe dpaltomd sotv §jzen @)
celko vm pocitem komfortu. Vtet 0 moment pSich8z2 do popSe
kol ejovich vmolzliadedamezietr ®& ryi k1l Tm probl ®&mTm

Vt ®t o pr 8§ci je bl2ge rozebr8no a pBpsBno ¢
nNDkopo&heldtrvgviodty r TznT mi vhDdedkTzard “lkeulpeamamvy
j22dh viaegsoabet ¥ cvhlladds@& dnr?& hs e o] adaptivn? |
konstrukc¥v%¥eshtdal @®sjtsocakkov®Bbdos s miktte & U Vv Yy
se ji g dnes vVvksakyt®hjoe vp/rsakoxdiadgloyh elpps v ®2 dopr a\
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2 ANALRZA PROBLEAMPRACE

21 Anallza probl ®mu

Vt NDc leteoh se whlastige | ewdivoa mNPBjea enagdymokor ychl os
soupray, ki eo® schophys tdnoécs?d wd®n g gwipdb gadovEny
VUT VBT rsdllotohotooiDt vyAa g2 p@8vepBOt navi el &hitlroni ck
kterT by mdpl a a2 gylioRoryh | ost n2 ch kol e] ovlI
Naz 8kl adn t mhutmn@veinstltaajsrevnakonst r ukI%popgoU@de
parametyk o mer | n D tIDst/yWﬁy]obrhaLcthl o ipddoAKTk ol ej ov 1 ch
vozidel Vt ®bakd §Sp;rk®cu|de v ¥ b $o8minf o r mahodnot kté® by
n§s | midlugdadnitv T bvdr o d plac la naeterd k o v Ih o v Rkekirgncky
Sidlin®homi | e

22 C21 pr 8ce

Hiavn2zm c21 em praSscre®f oe smembdtin g d? asbub kT ch t
podvozkT kolejovlich vozidel.

D2 | | 2akca?l I8S sk ® pr

A nalezen2 konstrukc?2 pasivn2ch a adaptivn?c

A zdvi horycllodan2 charakteristiky

A porovngn2 j ednotulniivliTedemzgeo niscthi adeadsnalgml t | um?2
sil 8m

A nalezen2 zpTsobT wotnest ov&n2 vlastnost2 a (gi
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3 PFEHLED SOULASTNYHUWOPOGZNCNE

3.1 Podvozkyk o | e j womidelc h

C2lem t ®jecozddlaipiotkppe | ez ni | n2 @l wa@gzipoalt &, | ej i
| i kfcdmprMej je nutn® podv o zekny® rporzod Ihlziztk onray cpholc
a na podvozky pro ,vymroktooage hbk estln?gDallgprkagu
rozdPme® kjteemr @ uz m2 ni t | rea cn?a, pkotdevro®& kjpgophu ur |
lokomotvana podvozky hnan®, kgem®. naopak nesou

Podvozek cda®sti8urBlsaWw aeijkav ®hvoe |l vazi ddTal egi t ou f
podvozku rozhotaypl! wapliSé «kt 2adb udie, vjlaakk bdeozspaet
cel T \whebkja®thwd &krotmdi bude pSi j2zdhD Yodantoavdwjs &
kompl i kowmaviel & Risd @sltloagresit rzuk ce r § khtaprSédu nfiv o S
tr §mKr @fsou pedadvipk ¢3), RteEmohounem®8vi sl ® pohyby

voln D okoldmsitch os, |jso8mpEBspmBeny@kypBeugadsdrn
vypenFse pot® nach§z2 rhenzit rEkneémn kK tpebo Py &jn ¢
r §wozu ProspEvnomkti jsou nal pmdivezk6) d&@(l)br zdov
akryt y an§pr(8). Pro pS2pad, kdy podvozélk slou
motor (9) a PSpvodvmuBsa 20987 @ r o BBAFIE[R] u

2)
bogie transom 3)
whellset

()
secondary
suspension
(air bag)

1)
bogie frame

(10)
gearbox
unite

(9
traction motor

(8)
brake cylinder axlebox cover
(7N 4

damper primary
(6) suspension (springs)

Obr §88848ch®ma Eoadko@z ej o v[@Upravermy i ¢
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3.1.1 Podvozkyn ? z klolroyechn¥ |l ak T

Un2zkorychlostn2ch vliakT rozli guj eBnes ep ol divgo?z
pSedevg2m rozd2lnou funkc?2 pSepravy a mnohd

3.1.1.1 Podvozkyn§ k1l adn2ch vozT

Tyto podvozky maj2rpgeéme. cjsdvdidicoldws h®c Wty v
up SetdRiwjse sekund8&rn2 vyprugen?2, poazg rmiam&Ernm2 p
vyprugen2. Pokud se jedn§8 o vozy urlenlich d
vozT dvojit® vyperzp&dldnzo pro zvl gen?

Podvozek typu Y

JednPamsto ug2vanlich podvozkT u tRchto vozT
sevkol ejov® dopravhD poug?2vaj franmlosh® dBDtay,
vinegn2 dobhD jig maj2 merolpparkaddIic®RiptvazekDt B v )
jevz8kdn?2 poddSkem dvoj kol2m, n§pravovou sk§&?
podvozku, z8kladn2m brzdovim zas%2zdy2m ar m
podvozkT vyug2vaj?2 prim8rn2ho vypmprrw@gd m2amikt
kt er @mf sbbBny po strafdgch | ogiskov® skS2nh

Jakop S2 k | audedllpgdwobek Y25 kt er T | eobz 8BR&EmMNn ohat o

podvozku speod®kin8#&s £1), |l el nzku (2) a po
jeobstar 8no pomoc? pruginy prvotn2ho vypru
jer eal i zoomo&rfo tkurlrow ® 7) a posytrann2 kluznice

Ob r § B.2 Rodvozek Y25 [5]

16



3112 Osobnz2ch vozT

Podvozky osobn2ch vozT se vyr8bnhDj2 jednon§
jsou ale jig utlwadowdny WwWep $Popzaaddk?c hg Kay s
| podm2nky provozu vygaduj 2. Tyto podvozky
vyprugen?2, aby se doc?2lilo co nejlepg?2ho |

vznikaj2c2m nebezpol|Serd,pdkd@mdjysou dva hlavn?2

Jako pS2klad uvg§d2m podvozek GP 200, kterl
Jedn8 se o dvoun8progvavim pwodbvauzgien2m a vy
konstrukci,.Jao provozn?2 rychlodgsf j e maxi m8l nnD 120

Celkovl r8&m tvoS2 spojen2kped®I| hiark nEd Btvvag
podvozku. Ul ogen2 skS$S2nhD vozu na podivozek
|l ep (8) ,pos8rrammB2 k(yP)r.ugken2 podivowk2 mEP n2 0
vyprugen4)praagdmmwhot n® vyprugegni9)e pvafGeng
nosile pruginl @19 wederh2 ak plo@BWYY t @1dDYy zdBVw
jednotka (14), [6hrzdov] kotoul (13)

Ob r 8§ .8 Rodvozek GP 200 [6]

Podvozek SF 300 firmy Siemens

Podvozek, kterT jceh pow@dp2ne&rm wd acBlkthervie st
promaxi m8| n2 r ycpnolz agseBn 22 OnO§ pkrmeévhy ado 16 tun. Po
pro trathnh i pSi do W@ scdj vytchd oslt 8. siV odn

zn e j | e pognto oiel w. Tohoto faktoru podvozek dos:
ng§pravy, ktagr @d2NDndv pwknvlio2dkkTc 2wcthl al enTch do
apomoc2 vod2c2ch ponugjcaekerspro§mmaw.e Nekmnuln dr§§ n?2
se skl §8§d8§8 zerlutgy $1.0 Peoldd el cppogadavku jsou mo
br zdovtilonf7] ik o

17



3.1.1.3 Podvozky lokomotiv

Nej Dpg§gt mi mot or ovIi mi podvozky j sou podvo:
lokomotiv. Podvozkymohou bTt r TznlTch tvarT a velikos
mus?2 ptoydtvmzky n®stktnawv®cj sow!| pstugity. pro h
Tytopodvozly j sou vystaveny veh &®amaTmamBpriSun®e m2 s
jeobvykl e obmda@%w@svp8inro§ lpovi t Tch pruwikag dk®@heor G
zkol. Tyto puginy jsou zat2geny <celou vahou po
Sekund8rn2 jvggpvegeBt ginhD pS2padT realizové§r
mNc.hTPodvozky mjajmobbrvyplte Readdoznky 8majad unl
rTzrklocnhst r ukv e¢ ethd @m& ag’yWd® ivd Wioydy . Jako pS?
dva typy, IkpdSee dergPrzouuist Nn 2 makorjwi dfddgn®
naob r 8§ 3.4[8]

Gear/Pinio
Flexible Link

Gear/Pinion

Suspension Sleeve —»
Traction Motor. Traction Motor

Motor Bracket Motor Nose

Obr § BdRodvozky H-typuse dv Dma el ek ty:a) & tyd: (b)i2. tym [B]t (Wpraveno)

Oba podvozik naobr 8§ Bk4d1 j sou typem podvozku ve tvar
Obapodvozky s e na prvn? pohl ed mo hou zds§t
gepodvozku 1. typu (a) jemont adw@iyyeelne KAT i @k
mount edf, kde vel ko uzepo8vwzaekNaopak y podvozkuo2rtypu n e s e
(b) j e patrn®, ge dva elektrick® motory j.
TentozpTsob ulogen?2 je nazlvs&n AnbsaRXusnpé&ndeéc
vypr ugzedhtchov® mDchy, Kkt baP®enism uv zndaud mddm vy c
zpaubn2z ho k@Bmpresoru

Podvozek SF 3 firmy Siemens

Tyto podvozky bylypril@r nD) vyvinuty pro Rakousk® feder
pod dieseli elekt ri ckou |l okomoti vou.proRddkoxr,bkonmn&
takivysokov T knohmok omoti vy a je wurlen pro maxi m§l
osviRDdl enTch setlbpPsR2 st anmgadlcehitzoa cpeo dvidlz& Tz e k
at echnickygbezpelCe®l Se8§m podvodkau j@o stvrasSrem
rémT, pS2lkych duven2kTubBh&fR | okomotivy | e
nap2nac?2 mi pr ungiziamb k S2mMeéhypodvozku a | ok
jakhori zont 8l nip,o moa R .[d]é utmi K F1 n D

18



3.1.2 Podvozkyvysok or ychl ostn2ch vl akT

Vysokorychl ostn?2 vlaky hylvy kvoylveijnouvt® , d opprroatv
vygg2ch 2rvyachrlTozsnT ch Yspor kn@ cehntelXlgoi idosl§hm$

bezpel nosti a vDtg2ho pohwmodlycxhposest tech uyt
kurlitim %Wskal2m. S prvng® gysokapyrnhk osvn
kdyuvedlo doprs ozu vl ak Tokaido Shinkansen, kKter

Odt ®t o0 doby se ostatn2 zemnh ss§llagpRg 2veyhv 2y Test| es
Mezi tyto zemRD pat S22 PP SendapygR onr Feclalnes en2 NI
| | e n gene adco? |, podl e toho, jakTch rychl ost 2

upostaveny vl aky, & tryehlog&temsokolo6@m kmg.g\Wally jsbul 2 g i t
nat Dchto rychlostech rjyicghltoesgstiovw8ndgneganv2g adko b
uskutel RGear apuoosob. Nejrychleji jezd2c?z v
kde na sv® trati dosahuzjeemlY,y cjhalkoos tFir aangc i 3e5, 0
se ale tNmto rylcthjl2osd ema brtoxe jn2eviealasvi.ch tr e
Podvozky vysokorychl osty 2a hhrvd za%k Tu jmsiocuh vred s
naporugen2, proto amustedhsahogiatckheh| poamgad met
kontra®ovsgny

FLEXX Speedi Jedms&8 podvozky firmy Bombardier, k t
ZEFI RO v 1t8IHL,vnh2rmDaa? akbExpeKoovolzovmné cd
VNDOmecku a sousedn?2ch st8tech. Tato firma v
aplikace dacthalb®daé nekzn Na svich podvozc2ch
postrann2hdkyyhseg@nst aduj e nbsdt at plom®» ddez g
pSisoky ch rychlostech. U podvozkT garantuj 2
a@30kmh. Podvozek byl navrgen tak, aby se co
se poougéwalhej m®nN energie,el kofoms giveodkhosv
podvozku[10] Pod viaky CRH1 L 2 n D s e poug?vs§g podvozek
kt gerzln § z o robr® n B.E14].

Obr §886Rodvozek FLEXX Link Llp2onl:

19



Provy sokor yokomdtieyes ah2 z2 tato firma pl[aldvozek FL

Ob r § 3.6 Rkodvozek FLEXX Power 350 [11]

Podvozek Y237j e podvozek firmy Alstom a | e pou
seopodvozekl ak obsonov®ho typu. U tDchtojpddyYmzkT
vozem, ale nach8zej?y, seo@nezmengWmah vpkdivvophT
proc e | T v ak nR€l, kdemorec epno| et pot SebnT ch norr
D2 ktgmuto typu podvozkuje sn2 gen8 cel 8 v8ha soupravy

mezivozidly.[12]Pr i m8r n2 vyprugen?2 tohoto podvozku

asekund8rn2 vypnrou gpeonno cj2e prneeaul maztof¥88k ®h o sy st «

32 Vyprugen2 podvozkT

Pokud by se podvozky n2zkorychlostn2ch vl a

akomf ortu pSepravy, tak hlavn2?2 slovo bude m
nach8z2. Vyprugen2 m§ za WKk Tzeomb@e viotd od yorva i
nerovnost mi, zajistit rovnomBDrn® zat?2gen?
comjarul 2, ge viak nevykolej2 a neusts8le |s
Dal g2m Ykolem je zajistitroagsrt8uwji? cpi gnebmi R
znehodnocen? n8kl adu. Dalg?m typem je vypr
zamezit vznikl!Tm kmitTm od soused2c2ch voz
podvozky § ednoduchim vypwvwgdn2nde § mradvpp o®beb
komfortu advojitTm vyprugen2m, kde se kombi nac?
nejvRDtg2 YW innosti. Podvozky s jednoduchl
un§8kladovich vozT, kde nepot Sebujemé mdos§hn
dostatel nhD omezi't rgzy, abychom Poavozy i | i P
sdvojitim sgppogdgavmj?2 pSedevg2m u vozT wurl
d2 ky pl nohodnot n®ho prim8rnz2ho [ sekundS§8r

20



ipSP@&mMMNs u zamezeno co nejv2ce r8zTm zpTsobe
osob8&8m dostavilo co nejvRDtg?2ho KH4gmfortu a z

Virobci vliakT z rTznTch krajin svhRta se pS
produkt pro pasag®ry a t2 matdui. vHltawon®2mij np@nNYo:
jsou pSedevg2m nejkratg? |l as j2zdy a nejvyg
rychlost?2 se ovgem u komfortu dosahuje pr§
zpTsobem optimalizov8no. | WMowty@®mrmtuag emd me/d tak o
dopom8h8 zvygovat pohodl 2 cestuj 2c?2dh. VVYr
| semiaktivid) S2 R @ 1 i®v n 2 vyprugen?2 je schopno rea
anaz 8kl adhD t oho napom&drida[l5]. 3 zadkntzinv nv2l hacs t vmyopsrt e
schopni za pomoci el ekt r onovkayt criaarkie®stkky o v at
t I umiel8T n ®m §lvd ssd ost i n.aJ) sameanki tkil vomud oshi a chapctii v n
Ssystji®&mie schopni mNDnitzeéi smései charp&eptnat
Tohotojevus e dosahuje odehlh2®@if8h? m energi e ze sSys

321 Typy vyprugeh2upeaoffeyanich vozidel

Vn8s | edujpocdkk gppiStcep §cehf i | t Dj g2 popa sc elokTg,?2 v
kterTch jsountal kmil le¢ ov dRofh § w tagpyhjglizencshz or nNny
pod| edap&dkapi toly na obr8zku 3. 7.

3:2.2 ”
Secondary suspension

Bogic frame

Bump-stop

I &/ 2y mﬁA- P~ z& (8 NG
/] /[ E P e [RSGOTOF \ 0; P S A g
Vertical damper 7~ [ & = AT :
i ST Yaw damper

Primary suspension

Obr §B8&8ch®ma podvozku ko3 @pravend)ch vozi
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3211 Pri m§yptugen?

Skl 8dgrs@iz a tlumil|l T a nach8z2 se mezi n§
povgechny tS2aych@eéBjvoviob, se vyskytuje mr
pri m8vwypgrhidgle n 2

Tl umi|l je soul 8st 2desprokeg8sem22h o 8vzyTp rmuegze n 2k,o | ke |
Rozkl §d§8 vibrace mezi r S8amem gu¢ v oxkwt Sa b @
podvozku[19]

3212 Sekund8rn2 vyprugen?:

Nach§8z2 se meaia vwdPmeéeml|l pondv Popkig2vsg se pSede
ur|l eny pro pSepravu osob. TU ummiol hel,c hk tneSrk@& ajdsn
sekund8r nérmiot ery@prm% za zhygom8nf ukbomfiortu |
jedosahov8&no anbiskolripcch? zr &zZT[vovdzu vIT gkovIich a s
D2ky tlumen2 r8§8zT nedoch8z2 k velk®mu pSen
vozu[20]

3213 Tl umi | vritBnDn?

Tl umi | el i minuje nadmhRrn® kymgmeérks mapS$Sak
p Pir Tj ez du nebdiz @ako®[Eyt o tdku@idweyguj 2 bezpel nos
agysoklch 2 chl ostech

JednBmaen2ch dTvodT, prolvrsd vd oeppPhwsbe t Ukuwmi &
objevuje, kdyg v ]Inze bzotlri 8rck®d ysfivoosue svtlaabkiul ikluz g2

rychlosti. Tato skutelnost vellezpeolvn§.vRugn
probl ®m se Selczh tpoS el deetvegc?tinf rypb ot ogkeak i sdnsn
co nejvygg2ch provozn2ch rychlost[2], | emug a

Vrtivl pohyb postihujepodhyjphiohzaadka&rejtovckoh
se tento vrtivl powhylbn §b poemrs&to g aikloa csea,m Kk
t Sepe, tat o8 osekloaezer waztniloukknp?T s klohd¢ & k tnme2z i s
ak ol e[R3pi c?2
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33 Komer |l nD o¢opasthygretli® K ® t | umi | e

Vt ®t o ksaupveteay leumi | e, kter ®as ¢ sjoiug kedmes | p®u @
N§zornhDji uk8&8gi dan® konlkstterukcpatt$2umned i omS
tlumi | T kolejovich vozidel.vDEbbcTImehEmS5aNek
O Sv® m2sto na trhu.

3.3.1 KONI

Tato firma specializuj2c? se na virobu t1lu
vet Sech kat elgpor ke ehTl ch j sou tl umil e rozdnl
charakteristk Jsou t ot Stolkd mmessttnrt2 t S2 d44la technol

3311Vikonnostn2 tS2da

Tyto tlumile najdou sv® uplatnBDn2 jako pril
vodorovn@ltlmiriel ee.®t o tS2dy mpra®ap? pnadtakk
p2stem.r oBlthachno v §jne¢ ttlHlwmeanze zpTVeobehd, skugird
podp2 stem, zatvBmeétov&Sstdlkadpina tRNRchto ventil
tl um2eqd szl vy

Obr §88kez tlumilem viskorzm@gztomn NN ind p (KDNIO25gUprakeaop a |

Vt ®t o t8ddhDups@®udva typy tlumiljTe ztnySpz oXx 7n Na

z8vislost jejich tlum2c2ch sil na rychl osti
A Typ97-Tl umi | j e wurjlaekno pprroi m8yrun@i ta2 sekund8rn
pS2InT tlumiii| eGieouR@EDOakma Provozn2 t
od-50 A@G7@o0 AC. Maxi mg&ln2 tlum2c2 s2la |e

charakteristika je 100jekdNG/mm &KRompmDmidrs viryd
trubky jR6]T 70 mm.
A Typ90-Pro tento typ | e |ldierf2icrto vs@rhaai meBA ikriNS It 2u T
charakteristkj e 35 kNs/m. PrTmbDr kydrauj eek®80r n
I 70 mm[25]
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Mlax, force

15000 . type 37

1450

Mlaw. force

HELIH type 90

| Max, rate
5400 | type 90
SORHD

2500

]
0 01 0z 0.3 oA 0.5

Piston welooity {m./s)

Obr §z&@%Grafvi konnostn?2 tS82dy tlumi| TykKk@Nlbstzz§gy

33.120dol no Seda

Tytotypyt l umi | T jsou navrgeny tak, aby vydrgel
robustn?2 virobky se velmi pomal uitopmo Bler o\
podm2nk8&m, poogdl oeden% doby ¢givotnolsuijie Pr
symetrick® tl um2c?2 s2ly a zajigSuje vynik.
vzduchem, cog umogRujde ht nemiolbThmgpmMingd wht po

j sou navrgeny tak, aby dos8hly co ntej vygg?
opravovat a vymhDRovat. Tlumile t®to ®S2dy
svisl T tlumil ,p&tkwmdgr,n22uwiid! Tvra NDn

Obr §8ak ez t |l umi | em osdeo |zmo8sztonr2n 1Xng 2nd yp (KON e Wprakenop &
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Speci 8§l n2m pS2kladem tRchto tlumilT je tlu
proov | §sliSmdsovich rotalnmahopoawmpTi padovazkdui?
provoz vlaku pSiZnaykgegm cthDcrhytcoh | tolelk Teic i T in@r,
p2st nicooegzuje tlakvul ogen? vpPsltendlcie bol n2ch zat?
visledkem? jteSem? g dédeam?B 4 i tvOTsemdmsot tpy2ps ttnliuc
pracuje na ©principu cirkuluj?c?22hw® clyejted.my
veveden?2, jak pSi og8&thlad minl2e .ug@$@azipmponddid Ivieqn t
vp2 sutzuavdSeal ej nad p2stem je vytlalovgn pS$
zvigen®mu objemu pod zppiBttreim g ®0 helnegw @inad|.e n
jezpNtnl patavSemnai H2ky p2stu, kterl je st
pSesevBSemMfinivp?¢esntui.l Ol ej pSem2stNDn p2stn2 ty
Vit ®t 0 skupinhD nab?2z2 wD2 tylud4a tnlau noiblre§ ztkyup u3 .
zn8zornhNDna z8vislost jejd7ch tlum2c2ch sil N

A Typ96iPougit2 jako pri m8run? |a nseebkou nsdesrumn2d 8§srvni
U tohoto tlumil] e je uv 8§820000kmdPoeboaz ng?i vtoet pnl oos
jsouod-50 AC do +70 AC. Maxim&8ln2 tlum2c?2 s
charakteristta je 60 kNs'mRo z mRr kB89t mmj @ rozmRDr hydr at
jel 70 mm[28]

A Typ02 -M§ vlastnosti stejn® jako typ 96, al
maxi m8l n2 tlum2c?2 <charakteristika je 600
al 89 mm pro hydraulickou trubk29]

A Typ04i M§ opNDt podobn® vlIastnost. ] ak?oc2dva
s2la je 25 kKN a maxi m8l n?2 tl um2ciu char a
jel 120mm a roumDck®ydrabk9 je I 108 mm

25000 Max. force type 04

22500
20000
17500
15000
12500 ;
10000 a R st il Lt
7500
5000
2500

Damping force(N)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

< Pistonvelocity(m/s) ——————————————————*

Obr &8B61Gr af odolSAdytn? umi | T KONy, naSviyshbestt| pmdca §
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332 Stroj 2rna3l0sl avany

Jedn8 se o | eskou firmu, kter8 se vDnuje vl
svleBpl atnNDn2 ve vgech typech vyprugenz2, kde
ivezvoen® konstrukci, aby co nejl ®pe2vyhovova

Ve sv® z8kl adn? nab2dce nabz2zej?2 pDt typT
dl e po@pabdvkuele. U vgech svich tlumilT wu
viozmd-40 AC dodar€50DeAC| 2 c22pneo luw & diein &Sne f itrl niy
St rmja2 Osl avany, kdy pSesnhRDji se jedn§8 o | ej

Obr §86X ez t|l umi | em rSaGslgvany)g31]( St

A Ffada t H&imieldshe§ o etkle®@snei |p@jn%g 2 8 e k p S dtSim@Ae n 2 .
Pracovn? psSte®@mujge DsPhbhgehclzevymwipl§hi sprugi
Nejtw@mjwyA pr ITmDr tlumile je 110 mm, maxi mt
je mognl rozsah zdvihT od 100 do 250 mm.

ada t IPginlatoFada tlumil|l T je url era spric| el

mDr u.vnPr pcSepougt Nc2plsapsjte®@m senskl §d§ Par

S2dyTtjlsioni In§sl eduj2c2. NejvhRDtg2 vnhj g?

osahuje hodnoty 25 kN a rozsah zdvihT je

ada tl umVt Pt ®8 $add) tsleunjielden,§ k't pri®mSren 2pno u

yprugen2 a to ve Ssavdius |j®m sspnelkriuf.i chkr8o nt2uztk

§stavbov® rozmDry, protoge maxi m8Il n2z vnh

l um2c?2 s2hyrpaeasa® ZI@dok6RMM.j e od 12

A

~— N < - Q_ — wn {4
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A fada t PUGiIVITF othte Sadu tlumi| T oznaluje | e
t Sec2ch tlumil T, kde pracovmrrTtp&eydcht Nd
apl angetovich ventil T. Pr Tmlxrl utm2wmis|2el yj el
arozsah zd20mmT j e 70

A fadamit|/IRIA0i Jedsne8 o tlumile vrtivich pohybT
kol ejov®ho vozidl a, kde pr gpdanmetmrvd gdu g/te
Tlumil tlum?2 i g ecBadto 0,626miMama msd m2r ypa HImdg t
t I umillOfnmdeesahuj 2 tlum2c2 s2]y rovn® 25 kN

D8l e tato spolelnoatzadbRte@r ® pjexcad B wnr2] @y np
Tyjsouuvedenywn §s| @dtj bodech.

A Rotaln? ideldnr8i |lsee o tslowrmulrée rlokma@di®agnz tr ar
tedyvozidlag xt r ®mnhD n2zkou z8stavbou, kde by za
vyug2t klasicklich teleskopicklch tlumilT.

A Tlumile se senncgieTmumiol ehnwap3sesbN nesou a
di gi tngol,wer T sen2 m8§ pol ohu p2stnice. Pomoc?2 &
vigku skS2nn, |1i %plnhD.nouzov® zastaven?

A Hydraul i ck®i $2kdy?2 ct2Dcvh&locem8hgT mdB8eb€&€n2 kol
protoge usrdadRujpoloukaz ku do o

3.3.3 Hitachi [32]

Vtomto pS2padh se jedn§eozdhpoBskPhojemrobe
kter® seaw.VksaP2nalbpdce nab2zej2 tlumile pr
ahorizonts8ln2, tlumile vrtBRDn2, tlumil|le mezi

ASvisl®iillyto tlumile jspui pdumimel n®k j ak s
Vypr ugte®t2a V®r itypy thurai bl 2Tz,ejkRkt er ® se | i ¢g?2 j ak
veli kost?2, tak i maxim8ln2 dosagitelnou t|
allomm Maxi m§&l n2odpdouwm2ca] 2s?2lm poSad?2 je pot

APS2| n® tNVMu@tbe kat eothniiil ej s&ku er ® maj 2 vV n
98all5mm a tlum2c?2 s2l]ly jsou 12 a 15 KkN.

A Tlumilei Zddeé Dhe nejgirg? g k 81 el inkaobs2tzie nv rcj
prITmNrT mohou BTHN4406m AlfaxlmMmBI n2 dosagi
12, 15,18 a 20kN.

Ng§slednhD je nutn® ndianlignd8lhn v Tzrm2bnci Tt tnl Nknielr T® |
Mezi tyto spol el no sntHsconsaMSS KnoBremsmen Vai menni
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34 Addapthwaraudlliverk @

Adaptivnl2ze lruomdlel it na®dsaphbaenpPpougpyaj Rt
typem jsou madBeeMA)eot logmicke® & druhlm jsou
elektromagnetick S 2vengil.i3B]

341 Magnet or etoll wmiilc kT

Jedng se o tlumil, kterT je naplnhDn MR kap
viskozitov] ev moyga®hgppmeotcilck®ho pol e. Tat o s
naz§lobsagdinT ch kovovIiMR Ka&maliicn p.rSedbyyle t i c k ®
vytvg§Seno pomoc?2 c2e kdyod §vi§ nc2pvreckuy d .d oD 2kktye rnhoc
vstupndbongrgévimogn® tytrme§llru®&m]|leavoevd E§Mdat ol
je am@@An typickl jednoph®)$EWrinWReplzinBizli p
magneti ck®ho pol e RgenBRv ol ®p all § tNi, c ek deb sj ¢
g@ PiTsobenet i ma®hjosopolkovov® | §stice soust ¢
kt ar8® | edniNt $vdSédpar pro prot ®k[832 kapaliny

High pressure
Magnetorheological fluid in
non-magnetic state Rebound direction

<) Q.|
% 00000

Q 9
KTt adil
%08

Magnetorheological fluid in ™
magnaetic state

Obr &B&3Adaptivn2z MR tlumil| [ 34
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3.4.2 T u ms elektromagnetickl nventilem

Jedng§ se o lasthDjg2 Segen?2 adaptivn2ch tlu
el ektromagnetickl venptriTlhyHjrafomPeek ®ambpal o
Tyto el ektromagneapg ek® wanteilleskt f esopuckou k
ktges&®hopna vys?2]| at pot Sebn® i nf kromaace | hé hwo
algoritmu, kterT je vytvs&§Sen na z8&kladh nnh
Nan8sl eduj 2 83Rjmzm®dbrolBnzok us c h®ma t ypi ck@3Bp t | umi

S

=] [=

Obr §B8&kAdapt invin2 st ledl ektromagnetickl m v
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35 Konstrukce adaptivn2zch tlumil T

Na Y“%vod t®to kapitoly je dTlozapirta®h ®tne? npirt§c i
jsou obvyklaksovh®PstSz2zea®ho syst®mu. Tyto
dle dosagiteln® odezvy pSi pSep2ngn2 tlu
rycdplo@al ®.

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

Vt omt o blylkk8onnksut r uoey 8 ab e rMRa | tu enspbdvozdékkolejov® h o
vozidla,.J edn§ se o konstr uk cvin djvgo?unp | oS8bgvSotieaRvhi om t MF
sradi 8§l n2 nepmrtTot akyepm.k onstrukce umogRSgwel vt g
pSi zachovg8n2 stkPjkpPerBudptr d% bkw@ Ad @flalkgel weriy)
jsou zlepgovs8§ny podm2nky, kter ® vetdlowmikie st
Nan8sl|l eduj 23Bjme obm §z & nufulikoed | s pkbde@eapamot | er ve n ®
barvy zn8§8zornhDn prTtok MR kapaliny pSi st
prTtok pSi roztagen?

Check valve

Compression s"”ﬁ\

ﬁmf'('éi' ::'_,

O

Extension

i}:unping valve

Obr § Bé%kSch®ma pr Ttoku MRf kaplal{BR$ev Asti

U tlumil e dwowylugig ¥ Ewnatiege jedindioyvderdaeuni2i c k § tr ub |
dr uh®, jak jeobméPBheo VDUPt namakomer | nND dost
hydraul i ckTch t1l umi | T v gvuogj2ivt8o up rh8yvdr akuol ni sctkrouuk cti
proMRt | umielné d ¢ au pEK®rstRukceho] NN u.g 2R/r8mbal ®mov i j e

ventil, kterT oddRluje obhN komory dgvpdud?2k
mogn®ho usazen? kovwoMRkapalifp § §tpidad ne bms aveenrt Ti d hu
v®st ag ke znehodd®cedt hedakenal.@mo|l ezavSe

PS&8vnhu tlumile mosakyublit ®zpogh®kadkryge tkt e
abybyl tlumil vhodnl pro danou aploiplaSieba Kk
dos8hnout dostatel nhD vel k®h oa by o zbsyalhou zdayrnual
dost @&dzeabnezpel en2a pkompr esen?h8am?2tahov® s2l|y |
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Prosborkp Si pevnhRNnédmedemli | ealje i pSes to mus?2 m?2
byset ak® mRDI o vyJarbokBtchdot At nice a t 1 umi
opraviteldi . Obt okovl MR ventil vykazuje dobrou
jednoduchoapi aawittae awed ta2 vyZvoSen2 vygg2ho N
d®l ku ventilu brydadip®lumgid t p MPStcohlaBonit 0 thimis &) Bjoe u .
vi dNDObrngaBk6u U tohoto tlumile jsou (pugity
Obtokovi @®Revesthpldjrearul k ck®mu v§&lci.@VnitSn
je roapoMmoeaBG)pasdunN komory. SoWv@Nttd | p2 kit @r ]l
dvhD porewdBanPemdom MR ventilu (9,&kt @S tjae ouBhe
kt vor bl magneti ck®ho(7)paj egSSjpej oahg2 MRr khpe
proudilamezivnén2 a vnRj g2 hydraul ipoldzed 4 utmi b ek o v,n NI
hydraul i ck§& tr ekbokmap rjeess np SikpoéSm®po moedt izl u.
hydraulick8 truybka al MB wephknBDny MR kapali
hydr auluibkky® twmnmea ckht8ezr?® nsemno MR kapalinu i ur|

Obr § Bé&kSch®ma MR tlumile (Guo): 1) p2stnice; 2) vn
trubkan24ykempzsd mAstviend)i lzpl¥) s poventlVg c 2c 2tvrkuab
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U tlumile mohou nastat dva stavy:

1. PSi roztagen® pp22ssttnui czia vjfee nvtehnaMB nlaa gdal MR
a n8slednhD do vnhDjg?2 hydrdludkck® YmRjpdg?
je viBtripveeR td eclkovmavSea vgodtlekn ZpNDtnT ventil
stl alkoweoru abkonhDj 2ot mudBwmjsE MBlpgaliny
zvnhDj g2 truabkopmorylo stl al o

2.PSi stlal en@NtprrlstwéntiljeuzavSen a MR k
mezivnit Sn2z a vnRjg2 trubkou. PSi otevSel
zest | al*komoey doodr akxom® r vy, n 8 s Ilventlny fhkotko MR
dovnhDj g2 hydraulick® trubky.

Vn8sl edujsca tabdécy fechnick® Prao atmleda miy| nla
pogadovs&§na maxim8ln2 tlum2c2 s2| astAtkeN.nTkal
visk-zn2ch tlumBeépadNDspbruear ®chyyekw ed amjoisg t
tl umi| e.

Parametr Hodnota
Zdvih 114 mm
PrTmDr v&8lce 101 mm
D®l ka v§glce 170 mm

vnhDj g2 prTITmBDr pl §8¢g©92mm
VnitSn2z prTmBlr pl §50mm

Pr TmDrcep2stni 35,4 mm
MR ventil 145 x 130 x 85 mm
PrTmDr mezery 100 mm
GzSka gtnRrbiny 0,8 mm
C2vka 450 z8vit
Odpor c2vky 10 q

Tabulka3.1Par ametry BB tl|l umil|l e

Hl avn?2 soul 8st?2 MR t1| umi | ezdejseobjpvejd MR eftRR. v e nt
VMR ventilu je mogn® ovlivRovat vislednou
magneti ck®ho pol e vytzva§ Seins®hed etk rviishi®u c o §
MR kapaliny P S i pr 8§ci tl umile MR kZdegeghanaspalboadar
pSek8§8gka, kter8&8 MR kapalinu rozdRl2 a d§l e
wtivoSen® magnetick® pol e. N8§sl ednD se MR ka
trubky. BRDhem tohoto procesu s mbkolpmagdhet MRk Rap
poli.ProMR ventil je velice dTlegitl magneti ckl
toku mus2 blt dostatel nh vMRKkkadp alaibryy .d oRlrad av \
3D modelu MR ventlua n8§sl ednou anal T bylp onadintet $ ¢ k W
ANSYS13.0. Naob r § 3% {i € mo § rSenzodébaildR venti |l u. Modr §
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MR kapalina, t mavhD modr 8 oblast je
#DT3).

B coil I MR uid

Obr 8§8B&ki ez modelem MR ventilu (gipk

c2vka

BH kSivky, kter ® ukazuma?gnz§ v ickdRnhegretickmé 2 i

indukc fsou vykresleny \grafechnaob r § 3.18.u

@20 ®)

E .__—_____. b 1.2' B

2 — 2 - 28

215 = 2 =

@ / S 0.9 .

e |d = "

S 1.0 o

E fos|

© ‘S /

g 05 g03{ *

2 = f

2 c /

& 0.0 ——y —— . @ 0.0 ; : : :

= 0 2 4 6 8 10 = 0 100 200 300 400
Magnetic intensity (KA/m) Magnetic intensity (kA/m)

Obr § Ba&B-H k Siay kMR (kapalina; (b) elektricky |i
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Ng§slednTm zpracovgn2m byly vyngoBeMR &V BksS
ob r &3.10.

(a) (b)

——025A- - 0.5A ---0.75A

E 1.0 ——0.25A - — 05A ---0.75A E 10

> ~-=1A —--=125A----15A P 1.0A == 1.25A----15A
2 g5 1.754 ] 1.754

B QB9 A o L o sl @ 08

o N i R e SR ) B

§ oefiy o fionoeogi S

R 1 ooy 0o

2 o } & ----- s M-

2 044° & i A € 04

§ 0.2 § 0.2 ,

m 2 s v T T v T T v T T
= 0 20 40 60 80 100 = 20 40 80 80 100

o

Distance (mm) Distance (mm)

Obr 8§B&XKDi stri buce hustoty magnetick®ho toku: (a) s

MR t | umi | byl mhordmomieak Ttmees ji dusfrmeéknv eHe c 2 1

aamplitudou 15mm ( obr 820e k a sfote®Rvenc? 1 Hz a ampl
(obr322)eTke st byl pr ®I8alltnr ipa ko&sahpladddlAdly 1,6VA

Na z8kladhD vykreslenlTch z8vislost?2 unzec2vi dn
silou. P ock2uvdk un epnSu dvnSadtNinu m2rw2 s2 |1y dosahuj 2

pSistupn2m proudu rovn®m 1, 6 pASid orsyachhuljo?s ttil usi
Zat Dcht o podm? nredsahtjleu m2y¢n3da dre@kdnav P& 2 sobou t
dokWvistupu,j devoptokprd2 proud roven nul e, t alk
samplitudou 25 mm. Kdyg byl a anplituddsi ilSnerd e n  pr
dosahoval Vygg?2chmitmounrm8GentGawidlx p T b pbreyokgo vjl em

S2 d nMRKkapaliny.Vz §vi sl osti na rostouc2?2m smyku se
a t2m p8dem se cel kovg§ tlum2c?2 s2la tlumile
(@) 10 (b) 10

Force (kN)
Force (kN)
o

15 -10 -5 0 5 10 15 -19100 50 0 50 100
Displacement (mm) Velocity (mm/s)

Obr 88Tl um2c2 charakterimmi3dy pro amplitudu 15
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(a)10

—
o
N
-
o

54 5
g, 3
8" 8 ©
<} o
w w

-5

LE0-45-10 5 0 B 10 1820 0% T e e e
Displacement (mm) Velocity (mm/s)

Obr 888KTlI um2c?2 charakteristi3Xy pro amplitudu 2

U tlumil evidsokeyt&uz2urk it il em2 msgmesirli §crvi.| eTent
vyskytuje zd Tvodowz d2 | nuchstti ladleT? a madtaggre? ztplTw!
rozd2l nTm objemovim tokem. Pro nulovl wvstu
asymetri d%agalokkodm pSiveden2 proudupmd c2 vk
bl 285% k

| —m— 15mm, 1Hz
@ 25mm, 1Hz

Asymmetric rate (%)
N

—~—— 5]
00 04 08 12 16
Current (A)

Obr§ z e3R2Dr oRReasymet rct ehust

Se zvyguj2c?2m se pSivg&dhDnim proudem roste
hodnot a rndufceced s &tkl®a hodnoty 0, 8Zal wvSd g v au@h
proudu jehustot a magnetint h®h ovet okgueckhomsS Ssat,ec h,
kdeMRk apal i na vtwekrgtial Tv.ytPRrkos zvol enl proud |
toku pSiblignnD stejn® u oboumadginsektTi.c kT8a tkoo nsski
jeefekim2 a ge tento magnetickl obvod odpov?2ds

Vit ®t 8cipr byl Vvyvi,nuut MRe rt&huomi byl o na z 8kl

géedostatel nD vhodnl pro poug,i tRt eur ®hood viroazxkiT
tl um2c?2 s2| a jroesahlerokeNd eav Vdtyiroalmi kloinstrukce t1
zdvihaj@noducho D2 kyl rspkey.i §MRw2e nkt o nl sut zstek cuadvebtoS/i@
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m2sto. Speci 8l n2 jednosmBDrng8 MR TtlakndJv § .c eAxnte
uk gz aplomhap Jetmuidtiet stejnp2jsakio glogulyadge k| un
s2la je symetT.i cNkes ybnidehterm czkd@v ilh§st s21ly vyt
nam®nnN neg 4 %. Reak|n2z | as MR tlumile byl

3.5.2 Oh 1 Vibration control of a semi-active railway vehicle
suspension with magneto-rheological dampers [37]

Pr vwre2lbeysh o vytvoSen2 matemati ck®ho model u ¢ge
se z2skaly potSebn® paremetky pro BEstadnt
egenl tlumil je namont oMa®mr gn2Bjegmedrd® owziedkN ta
ch®ma mi | e.

w =

Obr §828kkSch®ma MR tlumile ofOh) [37] (!

Tl umi | spe? sstkd v8odEB] (2 ®)g tviBribcieny, kt er 8 reali zu
MR kapaliny ptllowmiulceiéhp( pict@( Epmoohj 2 mky p?2
c2vkpb(7)ykad Pl wrjietrddtore | pemad|vINSsthor nRomau d ol n 2
Prok ompenzaci z2rd)Thsy o boebnj ®hnou jepsoohuyl b8ysuenpid Isythw v 8

komora a pMRkapabd 2j @2lsdnstrukc? t Iskizegit| I, buinmo g n
kter§ | e vcy2twhooBug A ank mehBifp?rs§tcue tgleunneirloev gne§ t | u
s2la p8édéewykigmoS8en2 MR kapaliny.g@omettiSzn
tl umilregchl ost ? a smyk ov.TKn e n apprlBtv2iim sMiRy k b a @®

MR kapalinymT ge bTt z@RnlDmwot ivgnet isék®hanapol e, Kt e
c2 v Kldw.m2 c 2 s2ly tlumile |l ze rozdDI it na |
vnitSn2zm tSen2m kapaliny, ovladateln® s21y
komory a mecha&s Icekddn MuSeycl2 sy2rd oyt éonNumo deenl2  t | u
sil. Tento model mn| urlit® pSedpokl ady.
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