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ABSTRAKT 
Tato bakal§Śsk§ pr§ce se zabĨv§ pŚedevġ²m konstrukļn²m Śeġen²m rŢznĨch adaptivn²ch 

tlumiļŢ urļenĨch pro podvozky kolejovĨch vozidel. Nejprve je sestaven obecnĨ pŚehled 

informac² tĨkaj²c²ch se tohoto t®matu. N§slednŊ jsou v hlavn² ļ§sti pr§ce detailnŊji rozebr§ny 

souļasn® konstrukce adaptivn²ch tlumiļŢ, kter® jiģ byly testov§ny v praxi. Na z§vŊr pr§ce 

jsou konstrukce tlumiļŢ vļetnŊ pouģitĨch parametrŢ porovn§ny za ¼ļelem z²sk§n² 

dostateļnŊ velk®ho statistick®ho souboru, kterĨ by mŊl v®st k usnadnŊn² vĨvoje nov®ho 

elektronicky Śiditeln®ho tlumiļe na VUT v BrnŊ. 
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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 ĐVOD 

V souļasn® dobŊ se vĨzkum a vĨvoj v oblasti ģeleznice zamŊŚuje na oblast 

vysokorychlostn²ch souprav. Tento fakt je zpŢsoben aŠ uģ poģadavkem na co nejrapidnŊjġ² 

sniģov§n² ļasu cestov§n², nebo moģnosti uġetŚen² rŢznĨch energi². Zvyġov§n² rychlost² 

kolejovĨch vozidel, kter® jsou v dneġn² dobŊ schopny dosahovat rychlosti t®mŊŚ 600 km/h 

je samozŚejmŊ doprov§zeno urļitĨmi ¼skal²mi. I pŚes vysok® rychlosti j²zdy mus² bĨt totiģ 

pasaģ®rŢm, ļi pŚev§ģen®mu n§kladu zaruļena dostateļn§ bezpeļnost j²zdy doprov§zen§ 

celkovĨm pocitem komfortu. V tento moment pŚich§z² do popŚed² kvalitn² vypruģen² 

kolejovĨch vozidel, kter® by mŊlo zamezit vzniklĨm probl®mŢm. 

V t®to pr§ci je bl²ģe rozebr§no a pops§no devŊt adaptivn²ch tlumiļŢ, kter® byly bŊhem 

nŊkolika posledn²ch let vyvinuty rŢznĨmi vŊdeckĨmi skupinami za ¼ļelem zvyġov§n² 

j²zdn²ch vlastnost² vysokorychlostn²ch vlakŢ. Jedn§ se o adaptivn² tlumiļe rŢznĨch 

konstrukc², kter® jsou vesmŊs souļ§st² celkov®ho semi-aktivn²ho syst®mu vypruģen², kter® 

se jiģ dnes vyskytuje prakticky u kaģd®ho vysokorychlostn²ho vozidla kolejov® dopravy. 
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2 ANALħZA PROBL£MU A CĉL PRĆCE 

2.1 AnalĨza probl®mu 

V tŊchto letech se v oblasti ģeleznice vĨvoj zamŊŚuje pŚedevġ²m na vysokorychlostn² 

soupravy, kter® jsou schopny doc²lit vlastnost², kter® jsou v dneġn² dobŊ poģadov§ny. 

VUT v BrnŊ se do tohoto odvŊtv² snaģ² pŚispŊt a vyv²j² novĨ elektronicky ŚiditelnĨ tlumiļ, 

kterĨ by mŊl nal®zt sv® uplatnŊn² na podvozc²ch vysokorychlostn²ch kolejovĨch vozidel. 

Na z§kladŊ tohoto vĨvoje je nutn® nejprve zjistit a srovnat konstrukļn² proveden² a pouģit® 

parametry komerļnŊ dostupnĨch ļi vyv²jenĨch hydraulickĨch tlumiļŢ podvozkŢ kolejovĨch 

vozidel. V t®to bakal§Śsk® pr§ci bude z²sk§n urļitĨ souhrn informac² ļi hodnot, kter® by 

n§slednŊ mŊly usnadnit vĨbŊr vhodnĨch parametrŢ a celkovĨ vĨvoj nov®ho elektronicky 

Śiditeln®ho tlumiļe. 

2.2 C²l pr§ce 

Hlavn²m c²lem pr§ce je sestaven² souļasn®ho stavu pozn§n² v oblasti hydraulickĨch tlumiļŢ 

podvozkŢ kolejovĨch vozidel. 

D²lļ² c²le bakal§Śsk® pr§ce: 

Á nalezen² konstrukc² pasivn²ch a adaptivn²ch tlumiļŢ kolejovĨch vozidel 

Á zdvihov® a rychlostn² charakteristiky 

Á porovn§n² jednotlivĨch konstrukc² tlumiļŢ vzhledem k jejich dosaģitelnĨm tlum²c²m 

sil§m 

Á nalezen² zpŢsobŢ testov§n² vlastnost² a ģivotnosti 
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3 PřEHLED SOUĻASN£HO STAVU POZNĆNĉ 

3.1 Podvozky kolejovĨch vozidel 

C²lem t®to kapitoly je rozdŊlit podvozky ģelezniļn²ch vozidel, aŠ uģ podle jejich vlastnost², 

ļi funkc². Nejprve je nutn® podvozky rozdŊlit na podvozky urļen® pro n²zkorychlostn² vlaky 

a na podvozky pro vysokorychlostn² vlaky, protoģe se liġ² svou konstrukc². Dalġ²m 

rozdŊlen²m, kter® je nutn® zm²nit je na podvozky hnac², kter® jsou urļeny pro provoz 

lokomotiv a na podvozky hnan®, kter® naopak nesou skŚ²nŊ vag·nŢ.  

Podvozek zast§v§ v cel® konstrukci kolejov®ho vozidla velice dŢleģitou funkci. Typ 

podvozku rozhoduje napŚ²klad o tom, jakĨch rychlost² bude vlak dosahovat, jak bezpeļnĨ 

celĨ vlak bude nebo jak®ho komfortu bude pŚi j²zdŊ moģno dos§hnout. Podvozek pŚedstavuje 

komplikovanĨ syst®m, z velk® ļ§sti je sloģen z konstrukce, kterou tvoŚ² r§m (1) a pŚ²ļnĨ 

tr§m (2). K r§mu jsou pŚipojena dvojkol² (3), kter§ mohou m²t nez§visl® pohyby se mohou 

volnŊ ot§ļet kolem svĨch os, jsou pŚipojeny k r§mu pŚes prim§rn² vypruģen² (3). Sekund§rn² 

vypruģen² (5) se pot® nach§z² mezi skŚ²n² vozu a pŚ²ļnĨm tr§mem, ke kter®mu je pŚipojen 

r§m vozu. Pro spr§vnou funkci jsou na podvozku d§le tlumiļe (6) a brzdov® kotouļe (7) 

a kryty n§pravy (8). Pro pŚ²pad, kdy podvozek slouģ² pro lokomotivy je na nŊm pŚid§n nav²c 

motor (9) a pŚevodovka (10). Popisovan® uspoŚ§d§n² je zn§zornŊno na obr§zku 3.1.[1],[2] 

 

Obr§zek 3.1 Sch®ma podvozku kolejov®ho vozidla [2] (Upraveno) 
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3.1.1 Podvozky n²zkorychlostn²ch vlakŢ 

U n²zkorychlostn²ch vlakŢ rozliġujeme podvozky pro vlaky n§kladn² a osobn², kter® se liġ² 

pŚedevġ²m rozd²lnou funkc² pŚepravy a mnohdy tak® stylem vypruģen².  

3.1.1.1 Podvozky n§kladn²ch vozŢ 

Tyto podvozky maj² pouze jednoduch® vypruģen². Po cel®m svŊtŊ se u tŊchto vozŢ 

upŚednostŔuje sekund§rn² vypruģen², aģ na Evropu, kde se pŚev§ģnŊ pouģ²v§ pouze prim§rn² 

vypruģen². Pokud se jedn§ o vozy urļenĨch do vysokĨch rychlost², aplikuje se i u n§kladn²ch 

vozŢ dvojit® vypruģen² pro zvĨġen² bezpeļnosti.[3] 

Podvozek typu Y 

Jedn²m z ļasto uģ²vanĨch podvozkŢ u tŊchto vozŢ jsou podvozky typu Y. Tyto podvozky 

se v kolejov® dopravŊ pouģ²vaj² dlouh§ l®ta. PŢvodnŊ poch§z² z francouzsk® d²lny, ale 

v dneġn² dobŊ jiģ maj² mnoho modifikac² a vyr§b² se prakticky po cel®m svŊtŊ. Podvozek 

je v z§kladn² podobŊ tvoŚen dvojkol²m, n§pravovou skŚ²n², z§vŊsnĨm zaŚ²zen²m, r§mem 

podvozku, z§kladn²m brzdovĨm zaŚ²zen²m a zaŚ²zen²m pomŊrn®ho zat²ģen². Tyto druhy 

podvozkŢ vyuģ²vaj² prim§rn²ho vypruģen², kter® je uskuteļŔov§no ġroubovitĨmi pruģinami, 

kter® jsou um²stŊny po stran§ch loģiskov® skŚ²nŊ.[4]   

Jako pŚ²klad bych uvedl podvozek Y25, kterĨ je zn§zornŊn na obr§zku 3.2. R§m tohoto 

podvozku se skl§d§ z pod®ln²ku (1), ļeln²ku (2) a pod®ln® vĨztuhy (3). Vypruģen² 

je obstar§no pomoc² pruģiny prvotn²ho vypruģen² (4). Uloģen² skŚ²nŊ na podvozek 

je realizov§no pomoc² kulov® torny (7) a postrann² kluznice (8).[5] 

 

Obr§zek 3.2 Podvozek Y25 [5] 
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3.1.1.2 Osobn²ch vozŢ 

Podvozky osobn²ch vozŢ se vyr§bŊj² jednon§pravov® a dvoun§pravov®. Jednon§pravov® 

jsou ale jiģ utlaļov§ny do pozad² a pouģ²vaj² se jen v pŚ²padech, kdy si to konstrukce, 

ļi podm²nky provozu vyģaduj². Tyto podvozky maj² jak prim§rn², tak i sekund§rn² 

vypruģen², aby se doc²lilo co nejlepġ²ho pohodl² pro pasaģ®ry a zamezilo se moģnĨm 

vznikaj²c²m nebezpeļ²m, coģ jsou dva hlavn² pŚedpoklady.[3] 

Jako pŚ²klad uv§d²m podvozek GP 200, kterĨ je pouģit i na nŊkolika vozech ĻeskĨch drah. 

Jedn§ se o dvoun§pravovĨ podvozek s dvojitĨm vypruģen²m a vyuģ²v§ kol®bkovou 

konstrukci. Jeho provozn² rychlost je maxim§lnŊ 120 km/h.[6] 

CelkovĨ r§m tvoŚ² spojen² pod®ln²ku (1) a pŚ²ļn²ku (2), kter® tak® ud§vaj² fin§ln² tvar 

podvozku. Uloģen² skŚ²nŊ vozu na podvozek je provedeno pomoc² silentbloku pro otoļnĨ 

ļep (8), z§roveŔ s postrann² kluznic² (7). K vypruģen² podvozku GP 200 slouģ² v prim§rn²m 

vypruģen² pruģina (4) a druhotn® vypruģen² je tvoŚeno sestavou kol®bky (9), pruģiny (10), 

nosiļe pruģin (11) a t§hla pod®ln®ho veden² kol®bky (12). Pro brģdŊn² je uģita brzdov§ 

jednotka (14), brzdovĨ kotouļ (13).[6] 

Podvozek SF 300 firmy Siemens 

Podvozek, kterĨ je pouģ²v§n na nŊkterĨch osobn²ch vlac²ch ve stŚedn² EvropŊ je urļen 

pro maxim§ln² rychlost 200 km/h a pro zat²ģen² n§pravy do 16 tun. Podvozek je velice ġetrnĨ 

pro tratŊ i pŚi vyġġ²ch rychlostech. V dobŊ sv® nejvŊtġ² sl§vy si odnesl i cenu, jako jeden 

z nejlepġ²ch v tomto ohledu. Tohoto faktoru podvozek dosahuje d²ky pŚesn®mu veden² 

n§pravy, kter® je zajiġtŊno pomoc² dvou vod²c²ch kol²kŢ vtlaļenĨch do r§mu podvozku 

a pomoc² vod²c²ch pouzder n§prav. NosnĨ r§m je spojen se sekund§rn²m vypruģen²m, kter® 

se skl§d§ ze ļtyŚ ocelovĨch pruģin. Podle poģadavku jsou moģn§ kola se dvŊma, ļi tŚemi 

brzdovĨmi kotouļi.[7] 

Obr§zek 3.3 Podvozek GP 200 [6] 
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3.1.1.3 Podvozky lokomotiv 

NejļastŊjġ²mi motorovĨmi podvozky jsou podvozky elektrickĨch nebo naftovĨch 

lokomotiv. Podvozky mohou bĨt rŢznĨch tvarŢ a velikost². Oproti podvozkŢm pro vozy, 

mus² tyto podvozky n®st nav²c souļ§sti, kter® jsou pouģity pro hnan² cel® soupravy. 

Tyto podvozky jsou vystaveny velk®mu nam§h§n² a silnĨm n§razŢm. Prim§rn² vypruģen² 

je obvykle obstar§v§no pomoc² dvou spir§lovitĨch pruģin, kter® se nach§zej² u kaģd®ho 

z kol. Tyto pruģiny jsou zat²ģeny celou vahou podvozku, a i pŚ²padnĨm n§kladem. 

Sekund§rn² vypruģen² je ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ realizov§no pomoc² gumovĨch vzduchovĨch 

mŊchŢ. Podvozky maj² obvykle svŢj motor pro kaģdou n§pravu. Podvozky maj² nŊkolik 

rŢznĨch konstrukļn²ch proveden², kde kaģd® m§ sv® vĨhody i nevĨhody. Jako pŚ²klad uvedu 

dva typy, kde je rozd²l pŚedevġ²m v rŢzn®m um²stŊn² motoru, jak je moģn® vidŊt 

na obr§zku 3.4.[8] 

Oba podvozky na obr§zku 3.4 jsou typem podvozku ve tvaru H se svaŚenĨm r§mem. 

Oba podvozky se na prvn² pohled mohou zd§t totoģn®, ale hlavn²m rozd²lem je, 

ģe u podvozku 1. typu (a) jsou dva elektrick® motory pŚimontov§ny stylem Ăframe 

mountedñ, kde velkou ļ§st t²hy motoru nese pouze podvozek. Naopak u podvozku 2. typu 

(b) je patrn®, ģe dva elektrick® motory jsou rozloģeny na pŚ²ļku podvozku a n§pravu. 

Tento zpŢsob uloģen² je nazĨv§n Ănose suspendedñ. U tohoto typu tak® tvoŚ² sekund§rn² 

vypruģen² vzduchov® mŊchy, kter® jsou naplnŊny stlaļenĨm vzduchem dod§van®ho 

z palubn²ho kompresoru.[8] 

Podvozek SF 3 firmy Siemens 

Tyto podvozky byly prim§rnŊ vyvinuty pro Rakousk® feder§ln² dr§hy, kde jsou pouģ²v§ny 

pod diesel ï elektrickou lokomotivou. Podvozek lze pouģ²t jak pro n²zkovĨkonn®, 

tak i vysokovĨkonn® lokomotivy a je urļen pro maxim§ln² rychlost 160 km/h. Pouģit² 

osvŊdļenĨch souļ§st² a vysokĨ stupeŔ standardizace dŊl§ z tŊchto podvozkŢ ekonomick® 

a technicky bezpeļn® Śeġen². CelĨ r§m podvozku je svaŚenec sloģenĨ ze dvou postrann²ch 

r§mŢ, pŚ²ļky a dvou trubkovĨch nosn²kŢ. SkŚ²Ŕ lokomotivy je na obou stran§ch podepŚena 

nap²nac²mi pruģinami. Pohyb mezi skŚ²n² podvozku a lokomotivou je tlumen 

jak horizont§lnŊ, tak vertik§lnŊ pomoc² tlumiļŢ.[7] 

Obr§zek 3.4 Podvozky H-typu se dvŊma elektrickĨmi motory: (a) 1. typ; (b) 2. typ [8] (Upraveno) 
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3.1.2 Podvozky vysokorychlostn²ch vlakŢ 

Vysokorychlostn² vlaky byly vyvinuty, protoģe lid® chtŊli v kolejov® dopravŊ dosahovat 

vyġġ²ch rychlost² a rŢznĨch ¼spor na energii. I pŚes to se tak® chtŊlo dos§hnout vyġġ² 

bezpeļnosti a vŊtġ²ho pohodl² pro cestuj²c², coģ ale u vysokorychlostn²ch vlakŢ vede 

k urļitĨm ¼skal²m. S prvn²m vysokorychlostn²m vlakem pŚiġlo Japonsko v roce 1964, 

kdy uvedlo do provozu vlak Tokaido Shinkansen, kterĨ dosahoval rychlosti 210 km/h. 

Od t®to doby se ostatn² zemŊ snaģ² vyv²jet sv® vlaky a dosahovat st§le lepġ²ch vĨsledkŢ. 

Mezi tyto zemŊ patŚ² pŚedevġ²m Francie, NŊmecko a Ļ²na. Vysokorychlostn² vlaky se daj² 

ļlenit do generac², podle toho, jakĨch rychlost² jsou schopny dosahovat. Dnes jsou 

uģ postaveny vlaky, kter® se dok§ģou bl²ģit aģ rychlostem okolo 600 km/h. Vlaky jsou 

na tŊchto rychlostech jiģ testov§ny, avġak tyto rychlosti v dneġn² dobŊ nejsou moģn® 

uskuteļŔovat pro pŚepravu osob. Nejrychleji jezd²c² vlak pŚepravuj²c² osoby je nyn² v Ļ²nŊ, 

kde na sv® trati dosahuje rychlosti aģ 350 km/h. Ostatn² zemŊ, jako Francie, ĠpanŊlsko atd., 

se ale tŊmto rychlostem moc nevzdaluj² a nab²zej² na svĨch trat²ch rychlosti aģ 320 km/h. 

Podvozky vysokorychlostn²ch vlakŢ jsou velmi nam§h§ny a hroz² u nich nespoļet nebezpeļ² 

na poruġen², proto mus² dosahovat nejlepġ²ch technologickĨch parametrŢ a jsou velice pŚ²snŊ 

kontrolov§ny.[9] 

FLEXX Speed ï Jedn§ se o podvozky firmy Bombardier, kter® se pouģ²vaj² na vlac²ch 

ZEFIRO v It§lii, na vlac²ch CRH1 v Ļ²nŊ a na vlac²ch Intercity-Express provozovanĨch 

v NŊmecku a sousedn²ch st§tech. Tato firma vyr§b² podvozky, kter® jsou urļeny pro rŢzn® 

aplikace a tak® do rŢznĨch podm²nek. Na svĨch podvozc²ch pouģ²vaj² technologii aktivn²ho 

postrann²ho vypruģen², d²ky kter®mu se dostavuje dostateļn§ bezpeļnost a pohodl² cestov§n² 

pŚi vysokĨch rychlostech. U podvozkŢ garantuj² excelentn² j²zdn² vlastnosti do rychlost² 

aģ 330 km/h. Podvozek byl navrģen tak, aby se co nejv²ce eliminovala nucen§ ¼drģba a aby 

se pouģ²valo co nejm®nŊ energie, coģ m§ velkĨ vliv na celkovou ģivotnost a cenu 

podvozku.[10] Pod vlaky CRH1 v Ļ²nŊ se pouģ²v§ podvozek FLEXX Link, 

kterĨ je zn§zornŊn na obr§zku 3.5[11]. 

Obr§zek 3.5 Podvozek FLEXX Link pouģ²vanĨ u CRH1 v Ļ²nŊ [11] 
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Pro vysokorychlostn² lokomotivy nab²z² tato firma podvozek FLEXX Power 350[11]. 

Podvozek Y237 je podvozek firmy Alstom a je pouģ²v§n na vlac²ch TGV. Jedn§ 

se o podvozek Jakobsonov®ho typu. U tŊchto podvozkŢ je speci§ln² to, ģe nejsou pod jedn²m 

vozem, ale nach§zej² se mezi dvŊma vozy, coģ zmenġuje poļet potŚebnĨch podvozkŢ 

pro celĨ vlak se vzorcem n/2+1, kde n je poļet potŚebnĨch norm§ln²ch podvozkŢ. 

D²ky tomuto typu podvozku je sn²ģen§ cel§ v§ha soupravy a zmenġuje se mezera 

mezi vozidly.[12] Prim§rn² vypruģen² tohoto podvozku je tvoŚeno spir§lovitĨmi pruģinami 

a sekund§rn² vypruģen² je realizov§no pomoc² pneumatick®ho syst®mu SR 10 [13]. 

3.2 Vypruģen² podvozkŢ 

Pokud by se podvozky n²zkorychlostn²ch vlakŢ mŊly porovnat z hlediska stability j²zdy 

a komfortu pŚepravy, tak hlavn² slovo bude m²t typ vypruģen², kter® se na dan®m podvozku 

nach§z². Vypruģen² m§ za ¼kol omezit dynamick® ¼ļinky na vŢz zpŢsoben® vodorovnĨmi 

nerovnostmi, zajistit rovnomŊrn® zat²ģen² vġech kol pŚi svislĨch nerovnostech na trati, 

coģ zaruļ², ģe vlak nevykolej² a neust§le jsme schopni pŚiv®st do pr§ce vġechny brzdy. 

Dalġ²m ¼kolem je zajistit pr§vŊ jiģ zmiŔovanĨ komfort pro cestuj²c² nebo zamezit 

znehodnocen² n§kladu. Dalġ²m typem je vypruģen² mezi vozy soupravy, kde se snaģ²me 

zamezit vzniklĨm kmitŢm od soused²c²ch vozŢ. Podvozky se dŊl² na dvŊ velk® skupiny: 

podvozky s jednoduchĨm vypruģen²m, u vozŢ, kde nen² potŚeba dos§hnout ¼pln®ho 

komfortu a dvojitĨm vypruģen²m, kde se kombinac² rŢznĨch tlum²c²ch prvkŢ dosahuje 

nejvŊtġ² ¼ļinnosti. Podvozky s jednoduchĨm vypruģen²m se pouģ²vaj² pŚedevġ²m 

u n§kladovĨch vozŢ, kde nepotŚebujeme dos§hnout nejlepġ²ch vĨsledkŢ, ale i tak mus²me 

dostateļnŊ omezit r§zy, abychom zamezili pŚ²padn®mu poġkozen² n§kladu. Podvozky 

s dvojitĨm vypruģen²m se pouģ²vaj² pŚedevġ²m u vozŢ urļenĨch na pŚepravu osob, kde je 

d²ky plnohodnotn®ho prim§rn²ho i sekund§rn²ho vypruģen² ve vertik§ln²m, svisl®m 

Obr§zek 3.6 Podvozek FLEXX Power 350 [11] 
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i pŚ²ļn®m smŊru zamezeno co nejv²ce r§zŢm zpŢsobenĨch j²zdou, aby se pŚepravovanĨm 

osob§m dostavilo co nejvŊtġ²ho komfortu a zamezilo jak®mukoliv nebezpeļ².[14] 

VĨrobci vlakŢ z rŢznĨch krajin svŊta se pŚedh§nŊj², kdo dok§ģe vytvoŚit ten nejvhodnŊjġ² 

produkt pro pasaģ®ry a t²m si vytvoŚ² jm®no a z²skaj² sv® m²sto na trhu. Hlavn²mi poģadavky 

jsou pŚedevġ²m nejkratġ² ļas j²zdy a nejvyġġ² dosaģenĨ komfort pro cestuj²c². PŚi zvyġov§n² 

rychlost² se ovġem u komfortu dosahuje pr§vŊ opaļn®ho vĨsledku, coģ mus² bĨt nŊjakĨm 

zpŢsobem optimalizov§no. V tento moment nastupuje celkov® vypruģen² vlaku, kter® 

dopom§h§ zvyġovat pohodl² cestuj²c²ch. Vypruģen² mŢģeme dŊlit na pasivn², aktivnŊ 

ļi semi-aktivnŊ Ś²zen®. Pasivn² vypruģen² je schopno reagovat pouze na pohyb vozidla 

a na z§kladŊ toho napom§hat j²zdn²m vlastnostem vozidla [15]. U aktivn²ho vypruģen² jsme 

schopni za pomoci elektroniky monitorovat a n§slednŊ ovlivŔovat dan® charakteristiky 

tlumiļŢ re§ln®m ļase v z§vislosti na vzniklou situaci. U semi-aktivn²ch nebo adaptivn²ch 

syst®mŢ jsme schopni mŊnit tlum²c² charakteristiku v z§vislosti na pŚep²nateln®m nastaven². 

Tohoto jevu se dosahuje odeb²r§n²m energie ze syst®mu.[16] 

3.2.1 Typy vypruģen² pouģ²vanĨch u kolejovĨch vozidel 

V n§sleduj²c²ch podkapitol§ch pr§ce je specifiļtŊjġ² popis pouģ²vanĨch tlumiļŢ a celkŢ, 

kterĨch jsou tlumiļe souļ§st² na kolejovĨch vozidlech. Popisovan® typy jsou zn§zornŊny 

podle ļ²sla dan® podkapitoly na obr§zku 3.7. 

[17] 

 Obr§zek 3.7 Sch®ma podvozku kolejovĨch vozidel [23] (Upraveno) 
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3.2.1.1 Prim§rn² vypruģen² 

Skl§d§ se z pruģin a tlumiļŢ a nach§z² se mezi n§pravovou skŚ²n² a podvozkem. Je nutn® 

pro vġechny tŚ²dy kolejovĨch, nicm®nŊ ve vĨrobŊ se vyskytuje mnoho rŢznĨch typŢ 

prim§rn²ho vypruģen².[18]  

Tlumiļ je souļ§st² prim§rn²ho vypruģen², kde slouģ² ke sn²ģen² r§zŢ mezi kolem a kolejnic². 

Rozkl§d§ vibrace mezi r§mem podvozku a dvojkol²m a sniģuje opotŚeben² r§mu 

podvozku.[19] 

3.2.1.2 Sekund§rn² vypruģen² 

Nach§z² se mezi r§mem podvozku a vozidlem. Pouģ²v§ se pŚedevġ²m pro vlaky, kter® jsou 

urļeny pro pŚepravu osob. U mnohĨch n§kladn²ch vlakŢ chyb². Tlumiļe, kter® jsou souļ§st² 

sekund§rn²ho vypruģen², kter® m§ za hlavn² funkci zvyġov§n² komfortu j²zdy. Toho 

je dosahov§no absorpc² r§zŢ vzniklĨch z dŢvodu vĨġkovĨch a smŊrovĨch nerovnost² na trati. 

D²ky tlumen² r§zŢ nedoch§z² k velk®mu pŚenosu tŊchto r§zŢ ze skŚ²nŊ podvozku na skŚ²Ŕ 

vozu.[20] 

3.2.1.3 Tlumiļ vrtŊn² 

Tlumiļ eliminuje nadmŊrn® kym§cen² ze strany na stranu, kter® vznik§ napŚ²klad 

pŚi prŢjezdu obloukem neboli zat§ļkou. Tyto tlumiļe tak® zvyġuj² bezpeļnost pŚi stŚedn²ch 

aģ vysokĨch rychlostech.[21] 

Jedn²m z hlavn²ch dŢvodŢ, proļ se pouģ²v§ tlumiļ vrtŊn² je vrtivĨ pohyb, kterĨ se u vlakŢ 

objevuje, kdyģ vŢz ztr§c² svou stabilitu, neboli kdyģ se rychlost vlaku bl²ģ² horn² kritick® 

rychlosti. Tato skuteļnost velice ovlivŔuje to, jak moc bude j²zda vlaku bezpeļn§. Tento 

probl®m se Śeġ² pŚedevġ²m v tŊchto letech, protoģe vġichni vĨrobci vlakŢ se snaģ² dosahovat 

co nejvyġġ²ch provozn²ch rychlost², ļemuģ ale br§n² jiģ zmiŔovanĨ vrtivĨ pohyb.[22]  

VrtivĨ pohyb postihuje dvojkol² kolejovĨch vozidel pŚi pohybu nad kritickou rychlost², jinak 

se tento vrtivĨ pohyb d§ popsat jako samovolnŊ buzen§ oscilace, kdy se dvojkol² na trati 

tŚepe, tato oscilace vznik§ nekonzervativn² kontaktn² silou pŢsob²c² mezi koly 

a kolejnic².[23] 
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3.3 KomerļnŊ dostupn® pasivn² hydraulick® tlumiļe 

V t®to kapitole jsou uvedeny tlumiļe, kter® se jiģ dnes pouģ²vaj² a jsou komerļnŊ dostupn®. 

N§zornŊji uk§ģi dan® konstrukce tlumiļŢ od firmy KONI, kter§ patŚ² mezi pŚedn² vĨrobce 

tlumiļŢ kolejovĨch vozidel. D§le zm²n²m nŊkter® produkty dalġ²ch vĨrobcŢ, kteŚ² se uch§z² 

o sv® m²sto na trhu.  

3.3.1 KONI 

Tato firma specializuj²c² se na vĨrobu tlumiļŢ pro kolejov§ vozidla nab²z² sv® tlumiļe 

ve tŚech kategori²ch, do kterĨch jsou tlumiļe rozdŊleny podle jejich z§kladn²ch 

charakteristik. Jsou to: vĨkonnostn² tŚ²da, odolnostn² tŚ²da a technologick§ tŚ²da.[24] 

3.3.1.1 VĨkonnostn² tŚ²da 

Tyto tlumiļe najdou sv® uplatnŊn² jako prim§rn² a sekund§rn² svisl® tlumiļe a sekund§rn² 

vodorovn® tlumiļe. Tlumiļe t®to tŚ²dy pracuj² na z§kladŊ obousmŊrn®ho prŢtoku oleje 

p²stem. BŊhem roztahov§n² tlumiļe je tlumen² zpŢsobeno skupinou ventilŢ, kter® jsou 

pod p²stem, zat²mco u stlaļov§n² vytv§Ś² skupina tŊchto ventilŢ na vrchu p²stu poģadovan® 

tlum²c² s²ly.[25] 

V t®to tŚ²dŊ jsou dostupn® dva typy tlumiļŢ: typ 97 a 90. Na obr§zku 3.9 je zn§zornŊna 

z§vislost jejich tlum²c²ch sil na rychlosti pohybu p²stu. 

Á Typ 97 - Tlumiļ je urļen pro vyuģit² jako prim§rn² a sekund§rn² svislĨ a sekund§rn² 

pŚ²ļnĨ tlumiļ. Ģivotnost tlumiļe e uv§dŊna na 1 200 000 km. Provozn² teploty jsou 

od - 50 ÁC do +70 ÁC. Maxim§ln² tlum²c² s²la je 15 kN a maxim§ln² tlum²c² 

charakteristika je 100 kNs/m. RozmŊr svrchn²ho krytu je Ï 80 mm a prŢmŊr hydraulick® 

trubky je Ï 70 mm.[26] 

Á Typ 90 - Pro tento typ je definov§na maxim§ln² tlum²c² s²la 10 kN a maxim§ln² tlum²c² 

charakteristika je 35 kNs/m. PrŢmŊr krytu je Ï 80 mm a prŢmŊr hydraulick® trubky je 

Ï 70 mm.[25] 

Obr§zek 3.8 řez tlumiļem vĨkonnostn² tŚ²dy se zn§zornŊnĨm prŢtokem kapaliny (KONI) [25] (Upraveno) 
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3.3.1.2 Odolnostn² tŚ²da 

Tyto typy tlumiļŢ jsou navrģeny tak, aby vydrģely nejm®nŊ 25 let provozu. Tyto velice 

robustn² vĨrobky se velmi pomalu opotŚebov§vaj² a lze je snadno pŚizpŢsobit novĨm 

podm²nk§m, coģ vede k prodlouģen² doby ģivotnosti. Princip cirkulace oleje zaruļuje 

symetrick® tlum²c² s²ly a zajiġŠuje vynikaj²c² pŚenos tepla mezi tlumiļem a okoln²m 

vzduchem, coģ umoģŔuje tlumiļŢm pracovat v tŊch nejobt²ģnŊjġ²ch podm²nk§ch. Tlumiļe 

jsou navrģeny tak, aby dos§hly co nejvyġġ² spolehlivosti a z§roveŔ nebyly nutn® ļasto 

opravovat a vymŊŔovat. Tlumiļe t®to tŚ²dy je moģn® vyuģ²t na rŢznĨch m²stech: prim§rn² 

svislĨ tlumiļ, sekund§rn² svislĨ a pŚ²ļnĨ tlumiļ, tlumiļ vrtŊn².[27] 

 

Obr§zek 3.9 Graf vĨkonnostn² tŚ²dy tlumiļŢ KONI, z§vislost tlum²c² s²ly na rychlosti p²stu [25] 

Obr§zek 3.10 řez tlumiļem odolnostn² tŚ²dy se zn§zornŊnĨm prŢtokem kapaliny (KONI) [27] (Upraveno) 
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Speci§ln²m pŚ²kladem tŊchto tlumiļŢ je tlumiļ vrtŊn². Tento tlumiļ je speci§lnŊ navrģen 

pro ovl§d§n² sinusovĨch rotaļn²ch pohybŢ podvozku s malou amplitudou, ļ²mģ umoģŔuj² 

provoz vlaku pŚi vyġġ²ch rychlostech. Znakem tŊchto tlumiļŢ je, ģe maj² velkĨ prŢmŊr 

p²stnice, coģ omezuje tlak v uloģen² p²stnice v dŢsledku boļn²ch zat²ģen². PŚ²mĨm 

vĨsledkem je sn²ģen² tŚen² a dlouh§ ģivotnost veden² a tŊsnŊn² p²stnice. Tento typ tlumiļŢ 

pracuje na principu cirkuluj²c²ho oleje. Olej je veden pŚes stejn® ventilov® syst®my 

ve veden², jak pŚi stlaļen², tak i prodluģov§n² tlumiļe. PŚi prodluģov§n² je zpŊtnĨ ventil 

v p²stu uzavŚen a olej nad p²stem je vytlaļov§n pŚes tlum²c² ventily. SouļasnŊ kvŢli 

zvĨġen®mu objemu pod p²stem je olej tlaļen pŚes zpŊtnĨ patn² ventil. BŊhem stlaļov§n² 

je zpŊtnĨ patn² ventil uzavŚen a d²ky p²stu, kterĨ je stlaļov§n dolŢ ve v§lci, olej prot®k§ 

pŚes otevŚenĨ zpŊtnĨ ventil v p²stu. Olej pŚem²stŊn p²stn² tyļ² je tlaļen pŚes tlum²c² ventily. 

V t®to skupinŊ nab²z² vĨrobce tlumiļe typu 96, typu 02, typu 04 a na obr§zku 3.11 je 

zn§zornŊna z§vislost jejich tlum²c²ch sil na rychlosti p²stu.[27] 

Á Typ 96 ï Pouģit² jako prim§rn² a sekund§rn² svislĨ tlumiļ nebo sekund§rn² pŚ²ļnĨ tlumiļ. 

U tohoto tlumiļe je uv§dŊna doba ģivotnosti vŊtġ² neģ 1 200 000 km. Provozn² teploty 

jsou od -50 ÁC do +70 ÁC. Maxim§ln² tlum²c² s²la je 10 kN a maxim§ln² tlum²c² 

charakteristika je 60 kNs/m. RozmŊr krytu je Ï 80 mm a rozmŊr hydraulick® trubky 

je Ï 70 mm.[28] 

Á Typ 02  - M§ vlastnosti stejn® jako typ 96, ale jeho maxim§ln² tlum²c² s²la je 15 kN, 

maxim§ln² tlum²c² charakteristika je 600 kNs/m a rozmŊry jsou Ï 102 mm pro kryt 

a Ï 89 mm  pro hydraulickou trubku.[29] 

Á Typ 04 ï M§ opŊt podobn® vlastnosti jako dva pŚedchoz² tlumiļe. Maxim§ln² tlum²c² 

s²la je 25 kN a maxim§ln² tlum²c² charakteristika je 1000 kNs/m. RozmŊr krytu 

je Ï 120 mm  a rozmŊr hydraulick® trubky je Ï 108 mm.[30] 

Obr§zek 3.11 Graf odolnostn² tŚ²dy tlumiļŢ KONI, z§vislost tlum²c² s²ly na rychlosti p²stu [27] 
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3.3.2 Stroj²rna Oslavany [31] 

Jedn§ se o ļeskou firmu, kter§ se vŊnuje vĨrobŊ tlumiļŢ pro kolejov§ vozidla, kter§ najdou 

sv® uplatnŊn² ve vġech typech vypruģen², kde pro danou aplikaci se vģdy patŚiļnŊ odliġuj² 

i ve zvolen® konstrukci, aby co nejl®pe vyhovovaly pro dan® podm²nky a vyuģit². 

Ve sv® z§kladn² nab²dce nab²zej² pŊt typŢ tlumiļŢ, kter® ale mohou bĨt d§le pŚepracov§ny 

dle poģadavku odbŊratele. U vġech svĨch tlumiļŢ uv§dŊj² dovolenou operaļn² teplotu 

v rozmez² od -40 ÁC do +50 ÁC. Na n§sleduj²c²m obr§zku 3.12 je uveden Śez tlumiļem firmy 

Stroj²rna Oslavany, kdy pŚesnŊji se jedn§ o jejich Śadu tlumiļŢ P8. 

Á řada tlumiļŢ H8 ï Jedn§ se o tlumiļe, kter® se pouģ²vaj² na sekund§rn² pŚ²ļn® tlumen². 

Pracovn² pŚepouġtŊc² syst®m je sloģen ze ġoup§tkovĨch ventilŢ s vinutĨmi pruģinami. 

NejvŊtġ² vnŊjġ² prŢmŊr tlumiļe je 110 mm, maxim§ln² tlum²c² s²la je 25 kN a u tlumiļe 

je moģnĨ rozsah zdvihŢ od 100 do 250 mm. 

Á řada tlumiļŢ P8 ï Tato Śada tlumiļŢ je urļena pro sekund§rn² tlumen² ve svisl®m 

smŊru. Pracovn² pŚepouġtŊc² syst®m se skl§d§ z planģetovĨch ventilŢ. Parametry t®to 

tŚ²dy tlumiļŢ jsou n§sleduj²c². NejvŊtġ² vnŊjġ² prŢmŊr tlumiļe je 110 mm, tlum²c² s²la 

dosahuje hodnoty 25 kN a rozsah zdvihŢ je 100 aģ 250 mm. 

Á řada tlumiļŢ P80 ï V t®to ŚadŊ se jedn§ o tlumiļe, kter® se pouģ²vaj² v prim§rn²m 

vypruģen² a to ve svisl®m smŊru. Pro tuto Śadu je specifick§ n²zk§ hmotnost a mal® 

z§stavbov® rozmŊry, protoģe maxim§ln² vnŊjġ² prŢmŊr tlumiļe je do 80 mm, dosahuje 

tlum²c² s²ly rovn® 14 kN a rozsah zdvihŢ je od 120 do 260 mm. 

  

Obr§zek 3.12 řez tlumiļem Śady P8 (Stroj²rna Oslavany) [31] 
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Á řada tlumiļŢ P110 ï VĨrobce tuto Śadu tlumiļŢ oznaļuje jako hydraulickou n§hradu 

tŚec²ch tlumiļŢ, kde pracovn² pŚepouġtŊc² syst®m se skl§d§ z prŢtokovĨch dĨz 

a planģetovĨch ventilŢ. PrŢmŊr tlumiļe je do 110 mm, dosahuje tlum²c s²ly 19 kN 

a rozsah zdvihŢ je 70-120 mm. 

Á řada tlumiļŢ R110 ï Jedn§ se o tlumiļe vrtivĨch pohybŢ podvozku a kmitŢ skŚ²nŊ 

kolejov®ho vozidla, kde pracovn² propouġtŊc² syst®m se skl§d§ z planģetovĨch ventilŢ. 

Tlumiļ tlum² jiģ pŚi velmi malĨch rychlostech a to: 0,0026 m/s. Maxim§ln² prŢmŊr tŊchto 

tlumiļŢ je 110 mm, dosahuj² tlum²c² s²ly rovn® 25 kN a rozsah zdvihŢ je 70 aģ 560 mm. 

D§le tato spoleļnost nab²z² speci§ln² tlumiļe a zaŚ²zen², kter® jsou urļeny pro danou aplikaci. 

Ty jsou uvedeny v n§sleduj²c²ch bodech. 

Á Rotaļn² tlumiļe ï Jedn§ se o tlumiļe, kter® jsou urļeny pro n²zkopodlaģn² tramvaje, 

tedy vozidla s extr®mnŊ n²zkou z§stavbou, kde by za norm§ln²ch okolnost² nebylo re§ln® 

vyuģ²t klasickĨch teleskopickĨch tlumiļŢ. 

Á Tlumiļe se senzorem polohy p²stnice ï Tlumiļe na sobŊ nesou analogickĨ nebo 

digit§ln² senzor, kterĨ sn²m§ polohu p²stnice. Pomoc² Ś²d²c² jednotky je pot® moģn® mŊnit 

vĨġku skŚ²nŊ, ļi ¼plnŊ nouzov® zastaven² cel® soupravy. 

Á Hydraulick® Ś²d²c² v§lce ï D²ky tŊchto v§lcŢ doch§z² k menġ²mu opotŚeben² kolej², 

protoģe usnadŔuj² natoļen² podvozku do oblouku. 

3.3.3 Hitachi [32] 

V tomto pŚ²padŊ se jedn§ o Japonsk®ho vĨrobce, kterĨ se zabĨv§ vĨvojem rŢznĨch souļ§st², 

kter® se tĨkaj² dopravy. Ve sv® nab²dce nab²zej² tlumiļe pro vyuģit² jako tlumiļe svisl® 

a horizont§ln², tlumiļe vrtŊn², tlumiļe mezi vozy, tlumiļe panrografŢ. 

Á Svisl® tlumiļe ï Tyto tlumiļe jsou pouģiteln® jak v prim§rn²m, tak i sekund§rn²m 

vypruģen². V t®to s®rii nab²zej² 3 typy tlumiļŢ, kter® se liġ² jak svou z§stavbovou 

velikost², tak i maxim§ln² dosaģitelnou tlum²c² silou. VnŊjġ² prŢmŊry tlumiļŢ jsou 83, 98 

a 110 mm. Maxim§ln² tlum²c² s²la v odpov²daj²c²m poŚad² je pot® 5, 10 a 20 kN. 

Á PŚ²ļn® tlumiļe ï V t®to kategorii jsou dva tlumiļe, kter® maj² vnŊjġ² prŢmŊr 

98 a 115 mm a tlum²c² s²ly jsou 12 a 15 kN. 

Á Tlumiļe vrtŊn² ï Zde je nejġirġ² ġk§la nab²zenĨch tlumiļŢ, kdy velikosti vnŊjġ²ch 

prŢmŊrŢ mohou bĨt 106, 115, 127 a 144 mm a maxim§ln² dosaģiteln® tlum²c² s²ly jsou 

12, 15, 18 a 20 kN. 

 

N§slednŊ je nutn® minim§lnŊ zm²nit nŊkter® z dalġ²ch vĨrobcŢ tlumiļŢ pro kolejov§ vozidla. 

Mezi tyto spoleļnosti patŚ² Suomen Vaimennin, Escorts, MSA, Knorr-Bremse. 
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3.4 Adaptivn² hydraulick® tlumiļe 

Adaptivn² tlumiļe lze rozdŊlit na dva hlavn² typy, kter® se dnes v praxi pouģ²vaj². Prvn²m 

typem jsou magnetoreologick® (d§le jen MR) tlumiļe a druhĨm jsou tlumiļe vyuģ²vaj²c² 

elektromagneticky Ś²zenĨ ventil. [33] 

3.4.1 MagnetoreologickĨ tlumiļ 

Jedn§ se o tlumiļ, kterĨ je naplnŊn MR kapalinou. Tato kapalina je speci§ln² t²m, ģe jej² 

viskozitu je moģn® ovlivŔovat pomoc² s²ly magnetick®ho pole. Tato skuteļnost je moģn§ 

naz§kladŊ obsaģenĨch kovovĨch ļ§stic pr§vŊ v MR kapalinŊ. Magnetick® pole je obvykle 

vytv§Śeno pomoc² c²vky, ļi c²vek, do kterĨch je dod§v§n proud. D²ky moģnosti ovlivŔov§n² 

vstupn²ho proudu na c²vky je moģn® tyto tlumiļe ovl§dat v re§ln®m ļase. Na obr§zku 3.13 

je zn§zornŊn typickĨ jednopl§ġŠovĨ MR tlumiļ. V lev® ļ§sti je zn§zornŊn princip vlivu 

magnetick®ho pole na kovov® ļ§stice obsaģen® v MR kapalinŊ, kde je uk§z§no, 

ģe pŚi pŢsoben² magnetick®ho pole jsou kovov® ļ§stice soustŚedŊny do membr§n, 

kter® n§slednŊ tvoŚ² vnitŚn² odpor pro prot®k§n² kapaliny konstrukc² tlumiļe. [33] 

  [34] 

Obr§zek 3.13 Adaptivn² MR tlumiļ [34] 
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3.4.2 Tlumiļe s elektromagnetickĨm ventilem 

Jedn§ se o ļastŊjġ² Śeġen² adaptivn²ch tlumiļŢ. Jedn§ se o tlumiļ, ke kter®mu je pŚipojen 

elektromagnetickĨ ventil, jeģ je schopnĨ ovl§dat prŢtok hydraulick®ho m®dia tlumiļem. 

Tyto elektromagnetick® ventily jsou napojeny na elektronickou kontroln² jednotku, 

kter§ je schopna vys²lat potŚebn® informace do ventilŢ na z§kladŊ podnŊtŢ z kontroln²ho 

algoritmu, kterĨ je vytv§Śen na z§kladŊ nŊkolika senzorŢ rozm²stŊnĨch po cel®m vozidle. 

Na n§sleduj²c²m obr§zku 3.14 je zn§zornŊno sch®ma typick®ho tlumiļe tohoto druhu. [33] 

  

Obr§zek 3.14 Adaptivn² tlumiļ s elektromagnetickĨm ventilem [33] 
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3.5 Konstrukce adaptivn²ch tlumiļŢ 

Na ¼vod t®to kapitoly je dŢleģit® zm²nit, ģe adaptivn² tlumiļe bl²ģe rozeb²ran® v t®to pr§ci 

jsou obvykle souļ§st² semi-aktivnŊ Ś²zen®ho syst®mu. Tyto syst®my se n§slednŊ daj² ļlenit 

dle dosaģiteln® odezvy pŚi pŚep²n§n² tlum²c²ch charakteristik tlumiļŢ na syst®my 

rychl® a pomal®.  

3.5.1 Guo ï Twin-tube and bypass-containing magneto-rheological 

damper for use in railway vehicles [35] 

V tomto ļl§nku byl zkonstruov§n, vyroben a testov§n MR tlumiļ pro podvozek kolejov®ho 

vozidla. Jedn§ se o konstrukci dvoupl§ġŠov®ho tlumiļe s vnŊjġ²m obtokovĨm MR ventilem 

s radi§ln²m prŢtokem. Tento typ konstrukce umoģŔuje vŊtġ² zdvih neģ tlumiļ jednopl§ġŠovĨ 

pŚi zachov§n² stejn® z§stavbov® d®lky. D²ky speci§ln²mu prŢtoku kapaliny (Ăsingle-flowñ) 

jsou zlepġov§ny podm²nky, kter® vedou ke sn²ģen² sedimentace MR kapaliny v tlumiļi. 

Na n§sleduj²c²m obr§zku 3.15 je zn§zornŊno sch®ma funkce tlumiļe, kde je pomoc² ļerven® 

barvy zn§zornŊn prŢtok MR kapaliny pŚi stlaļen² p²stnice a zelenou barvu je zn§zornŊn 

prŢtok pŚi roztaģen². 

[36] 

 

U tlumiļe je vyuģ²v§no dvoupl§ġŠov®ho proveden², kde je jedna hydraulick§ trubka uvnitŚ 

druh®, jak je moģno vidŊt na obr§zku 3.16. VŊtġina komerļnŊ dostupnĨch pasivn²ch 

hydraulickĨch tlumiļŢ vyuģ²v§ pr§vŊ konstrukci s dvojitou hydraulickou trubkou. Nicm®nŊ 

pro MR tlumiļe nen² tato dvoupl§ġŠov§ konstrukce hojnŊ uģ²v§na. Probl®movĨ je zde patn² 

ventil, kterĨ oddŊluje obŊ komory a je d²ky nŊj umoģnŊn prŢtok MR kapaliny. Z dŢvodu 

moģn®ho usazen² kovovĨch ļ§stic obsaģenĨch v MR kapalinŊ pr§vŊ v patn²m ventilu mŢģe 

v®st aģ ke znehodnocen² funkce tlumiļe z dŢvodu nedokonal®ho uzavŚen² ventilu.  

PŚi n§vrhu tlumiļe musely bĨt vzaty v potaz urļit® podm²nky, kter® jsou nutn® dodrģet, 

aby byl tlumiļ vhodnĨ pro danou aplikaci u kolejovĨch vozidel. U tlumiļe bylo potŚeba 

dos§hnout dostateļnŊ velk®ho rozsahu dynamick® tlum²c² s²ly, aby bylo zaruļeno 

dostateļn®ho zabezpeļen² proti selh§n², a kompresn² a tahov® s²ly by mŊly bĨt symetrick®. 

Obr§zek 3.15 Sch®ma prŢtoku MR kapaliny: Ăsingle-flowñ [36] (PŚevzato) 
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Prostor k pŚipevnŊn² tlumiļe je omezenĨ, ale i pŚes to mus² m²t velkĨ zdvih. BŊhem vĨroby 

by se tak® mŊlo vyvarovat vrt§n² hlubokĨch dŊr do p²stnice a tlumiļ by mŊl bĨt lehko 

opravitelnĨ. ObtokovĨ MR ventil vykazuje dobrou tepelnou odolnost a prezentuje se svou 

jednoduchou instalac² a opravitelnost². Z dŢvodu vytvoŚen² vyġġ²ho MR odporu pro danou 

d®lku ventilu byl pouģit MR ventil s radi§ln² prŢtokovou dr§hou. Sch®ma tlumiļe je moģno 

vidŊt na Obr§zku 3.16. U tohoto tlumiļe jsou pouģity dvŊ hydraulick® trubky (3,4). 

ObtokovĨ MR ventil (8) je pŚipojen k hydraulick®mu v§lci. VnitŚn² hydraulick§ trubka (2) 

je rozdŊlena pomoc² p²stu (5) na dvŊ komory. Souļ§st² p²stu je tak® zpŊtnĨ ventil, kterĨ m§ 

dvŊ pozice: otevŚeno/zavŚeno. Do MR ventilu je instalov§na c²vka (9), kter§ je urļena 

k tvorbŊ magnetick®ho pole. Spojovac² trubice (7) zajiġŠuje, aby MR kapalina nepŚetrģitŊ 

proudila mezi vnitŚn² a vnŊjġ² hydraulickou trubkou, kdy nez§leģ² na poloze tlumiļe. VnŊjġ² 

hydraulick§ trubka je pŚipojena ke kompresn² komoŚe pomoc² zpŊtn®ho ventilu. VnitŚn² 

hydraulick§ trubka a MR ventil jsou plnŊ naplnŊny MR kapalinou, na rozd²l od vnŊjġ² 

hydraulick® trubky, ve kter® se nach§z² mimo MR kapalinu i urļitĨ objem vzduchu. 

Obr§zek 3.16 Sch®ma MR tlumiļe (Guo): 1) p²stnice; 2) vnitŚn² hydraulick§ trubka; 3) vnŊjġ² hydraulick§ 

trubka; 4) p²stn² ventil; 5) p²st; 6) zpŊtnĨ ventil; 7) spojovac² trubice; 8) MR ventil; 9) c²vka [35] 
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U tlumiļe mohou nastat dva stavy: 

1. PŚi roztaģen® p²stnici je ventil p²stu zavŚen a MR kapalina je tlaļena do MR ventilu 

a n§slednŊ do vnŊjġ² hydraulick® trubky pŚes spojovac² trubici. Tlak ve vnŊjġ² trubce 

je vŊtġ² a z§roveŔ je ve stlaļovac² komoŚe vytv§Śen podtlak. ZpŊtnĨ ventil spojuj²c² 

stlaļovac² komoru a vnŊjġ² trubku je otevŚen, coģ umoģŔuje nas§v§n² MR kapaliny 

z vnŊjġ² trubky do stlaļovac² komory. 

2. PŚi stlaļen® p²stnici je zpŊtnĨ ventil uzavŚen a MR kapalina nemŢģe prot®kat 

mezi vnitŚn² a vnŊjġ² trubkou. PŚi otevŚen®m p²stn²m ventilu MR kapalina teļe 

ze stlaļovac² komory do odrazov® komory, n§slednŊ do MR ventilu, nakonec 

do vnŊjġ² hydraulick® trubky. 

V n§sleduj²c² tabulce jsou uvedeny technick® parametry navrģen®ho tlumiļe. Pro tlumiļ byla 

poģadov§na maxim§ln² tlum²c² s²la 9 kN. Dalġ²m poģadavkem bylo vytvoŚen² dostateļnĨch 

visk·zn²ch tlum²c²ch sil, kter® by v pŚ²padŊ poruġen² c²vky zajistily poģadovanou bezpeļnost 

tlumiļe. 

Parametr Hodnota 

Zdvih 114 mm 

PrŢmŊr v§lce 101 mm 

D®lka v§lce 170 mm 

VnŊjġ² prŢmŊr pl§ġtŊ 92 mm 

VnitŚn² prŢmŊr pl§ġtŊ 50 mm 

PrŢmŊr p²stnice 35,4 mm 

MR ventil 145 x 130 x 85 mm 

PrŢmŊr mezery 100 mm 

Ġ²Śka ġtŊrbiny 0,8 mm 

C²vka 450 z§vitŢ 

Odpor c²vky 10 ɋ 

Tabulka 3.1 Parametry MR tlumiļe [35] 

Hlavn² souļ§st² MR tlumiļe je jeho MR ventil, protoģe pr§vŊ zde se objevuje MR efekt. 

V MR ventilu je moģn® ovlivŔovat vĨslednou tlum²c² s²lu tlumiļe pomoc² zmŊny 

magnetick®ho pole vytv§Śen®ho c²vkou, coģ m§ za vĨsledek zmŊnu zd§nliv® viskozity 

MR kapaliny. PŚi pr§ci tlumiļe MR kapalina proud² do MR ventilu. Zde je nainstalovan§ 

pŚek§ģka, kter§ MR kapalinu rozdŊl² a d§le prot®k§ dvŊma ġtŊrbinami, kter® vedou skrz 

vytvoŚen® magnetick® pole. N§slednŊ se MR kapalina spoj² a odt®k§ do vnŊjġ² hydraulick® 

trubky. BŊhem tohoto procesu smŊr proudu MR kapaliny je vģdy kolmĨ k magnetick®mu 

poli. Pro MR ventil je velice dŢleģitĨ magnetickĨ obvod a generovan§ hustota magnetick®ho 

toku mus² bĨt dostateļnŊ velk§, aby dodala potŚebnou energii do MR kapaliny. Pro vytvoŚen² 

3D modelu MR ventilu a n§slednou analĨzu magnetick®ho pole byl pouģit software 

ANSYS 13.0. Na obr§zku 3.17 je moģno vidŊt Śez modelem MR ventilu. Modr§ oblast je 
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MR kapalina, tmavŊ modr§ oblast je c²vka a ostatn² oblasti jsou elektricky ļist® ģelezo 

(#DT3).  

B-H kŚivky, kter® ukazuj² z§vislost mezi intenzitou magnetick®ho pole a magnetickou 

indukc² jsou vykresleny v grafech na obr§zku 3.18.  

  

Obr§zek 3.17 řez modelem MR ventilu (ġipky ukazuj² smŊr teļen²) [35] 

Obr§zek 3.18 B-H kŚivky (a) MR kapalina; (b) elektricky ļist® ģelezo [35] 
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N§slednĨm zpracov§n²m byly vytvoŚeny dvŊ smyļky AB a CD v z·n§ch MR efektu dle 

obr§zku 3.19.  

MR tlumiļ byl podroben testu s harmonickĨm buzen²m nejdŚ²ve s frekvenc² 1 Hz 

a amplitudou 15 mm (obr§zek 3.20) a pot® s frekvenc² 1 Hz a amplitudou 25 mm 

(obr§zek 3.21). Test byl prov§dŊn pro rŢzn® elektrick® proudy v rozsahu od 0 A do 1,6 A. 

Na z§kladŊ vykreslenĨch z§vislost² lze vidŊt z§vislost mezi zvyġuj²c²m se proudem a tlum²c² 

silou. Pokud nen² na c²vku pŚiv§dŊn proud, tlum²c² s²ly dosahuj² s²ly t®mŊŚ 1 kN, naopak 

pŚi vstupn²m proudu rovn®m 1,6 A dosahuj² tlum²c² s²ly hodnot 9 kN pŚi rychlosti 80 mm/s. 

Za tŊchto podm²nek je dynamickĨ rozsah tlum²c² s²ly roven dev²ti. PŚi srovn§n² obou testŢ 

doġli k vĨstupu, ģe pokud je vstupn² proud roven nule, tak lepġ²ch vĨsledkŢ dosahuje test 

s amplitudou 25 mm. Kdyģ byl ale pŚiveden proud na c²vku, tak test s amplitudou 15 mm 

dosahoval vyġġ²ch tlum²c²ch sil, coģ je mimo jin® zŚejmŊ hlavnŊ zpŢsobeno smykovĨm 

Ś²dnut²m MR kapaliny. V z§vislosti na rostouc²m smyku se smykov® napŊt² kapaliny sniģuje 

a t²m p§dem se celkov§ tlum²c² s²la tlumiļe tak® sniģuje. 

Obr§zek 3.19 Distribuce hustoty magnetick®ho toku: (a) smyļka CD; (b) smyļka AB pro rŢzn® proudy [35] 

Obr§zek 3.20 Tlum²c² charakteristiky pro amplitudu 15 mm [35] 
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U tlumiļe doch§z² k vĨskytu urļitĨch asymetri² v tlum²c²ch sil§ch. Tento jev se u tlumiļe 

vyskytuje z dŢvodu rozd²lnĨch tlakŢ u stlaļen² a roztaģen² tlumiļe. Rozd²l je zpŢsoben 

rozd²lnĨm objemovĨm tokem. Pro nulovĨ vstupn² proud u amplitudy 15 mm je ¼roveŔ 

asymetrie aģ okolo 4 %, ale po pŚiveden² proudu na c²vku se hodnota asymetrie postupnŊ 

bl²ģ² k 1 %. 

Se zvyġuj²c²m se pŚiv§dŊnĨm proudem roste hustota magnetick®ho toku a maxim§ln² 

hodnota magnetick® indukce dos§hla hodnoty 0,8 T pŚi proudu rovno 1,7 A. Za uvaģovan®ho 

proudu je hustota magnetick®ho toku konstantn² ve vġech ļ§stech, kromŊ m²st, 

kde MR kapalina vt®k§ a vyt®k§ z ventilŢ. Pro zvolenĨ proud jsou hustoty magnetick®ho 

toku pŚibliģnŊ stejn® u obou diskŢ. Tato skuteļnost ukazuje na to, ģe magnetick§ konstrukce 

je efektivn² a ģe tento magnetickĨ obvod odpov²d§ poģadavkŢm. 

V t®to pr§ci byl vyvinut MR tlumiļ, u kter®ho bylo na z§kladŊ testŢ dok§z§no, 

ģe je dostateļnŊ vhodnĨ pro pouģit² u podvozkŢ kolejovĨch vozidel, kter®ho maxim§ln² 

tlum²c² s²la je 9 kN a dynamickĨ rozsah je roven dev²ti. VĨhody konstrukce tlumiļe je velkĨ 

zdvih a jednoduchost vĨroby. D²ky speci§ln² konstrukci MR ventilu se uġetŚilo z§stavbov® 

Obr§zek 3.21 Tlum²c² charakteristiky pro amplitudu 25 mm [35] 

Obr§zek 3.22 ĐroveŔ asymetrie u tlum²c²ch sil [35] 
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m²sto. Speci§ln² jednosmŊrn§ prŢtokov§ cesta zabraŔuje sedimentaci v MR tlumiļi. AnalĨza 

uk§zala, ģe plocha p²stnice mus² bĨt stejn§ jako plocha p²stu, coģ vede k tomu, ģe tlum²c² 

s²la je symetrick§ bŊhem zdvihŢ. Nesymetrick§ ļ§st s²ly vytvoŚen§ tlumiļem byla urļen§ 

na m®nŊ neģ 4 %. Reakļn² ļas MR tlumiļe byl urļen na 0,3 s.  

3.5.2 Oh ï Vibration control of a semi-active railway vehicle 

suspension with magneto-rheological dampers [37] 

Prvn² c²lem bylo vytvoŚen² matematick®ho modelu ģelezniļn²ho vozidla, na z§kladŊ kter®ho 

se z²skaly potŚebn® parametry pro sestaven² funkļn²ho vzorku pro n§sledn® testov§n². 

řeġenĨ tlumiļ je namontov§n mezi podvozek a skŚ²Ŕ vozu. Na obr§zku 3.23 je moģn® vidŊt 

sch®ma tlumiļe.  

Tlumiļ se skl§d§ z p²stnice (1), vnŊjġ²ho v§lce (2), ġtŊrbiny, kter§ realizuje prstencovĨ prŢtok 

MR kapaliny tlumiļem (3), plovouc²ho p²stu (4), plynov® komory (5), obj²mky p²stu (6), 

c²vky (7). Obj²mka p²stu oddŊluje vnitŚn² prostor tlumiļe na dvŊ ļ§sti: horn² a doln² komoru. 

Pro kompenzaci zmŊny objemu zpŢsoben®ho pohyby p²stu je souļ§st² tlumiļe plynov§ 

komora a plovac² p²st. MR kapalinŊ je konstrukc² tlumiļe umoģnŊno prot®kat skrze ġtŊrbinu, 

kter§ je vytvoŚena mezi c²vkou a obj²mkou p²stu. BŊhem pr§ce tlumiļe je generovan§ tlum²c² 

s²la pŚedevġ²m vĨsledkem vnitŚn²ho tŚen² MR kapaliny. Toto tŚen² je definov§no geometri² 

tlumiļe, rychlost² a smykovĨm napŊt²m MR kapaliny. Kde pr§vŊ smykov® napŊt² 

MR kapaliny mŢģe bĨt mŊnŊno v z§vislosti na s²le magnetick®ho pole, kter® je tvoŚeno 

c²vkou. Tlum²c² s²ly tlumiļe lze rozdŊlit na ļtyŚi komponenty. Jedn§ se o s²ly vznikl® 

vnitŚn²m tŚen²m kapaliny, ovladateln® s²ly, s²lu pruģiny indukovanou pomoc² plynov® 

komory a mechanick® tŚec² s²ly. N§slednŊ byl pro tlumiļ vyroben model pro urļen² tlum²c²ch 

sil. Tento model mŊl urļit® pŚedpoklady. Prvn²m je fakt, ģe mechanick§ tŚec² s²la 

Obr§zek 3.23 Sch®ma MR tlumiļe (Oh) [37] (Upraveno) 












































































