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ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zbyvd navrhem magnetoreologického tlumice s kratkou casovou
odezvou tlumici sily pro podvozek kolejového vozidla. Nejvétsi slozkou, ktera zpomaluje
odezvu, jsou vzniklé vifivé proudy v pistové skupiné MR tlumice. Rychlého nabéhu tlumici
sily je dosdhnuto pouzitim tvarového pfistupu u nadvrhu magnetického obvodu. Tvarovy
pristup navysuje vzdalenost, kterou vifivé proudy musi urazit, a tim dosahuje jejich sniZeni.
NavysSeni vzdalenosti je realizovano drazkovanim jadra i plast¢ MR tlumice. Navrhnuta
rychla verze MR tlumice je méfena na hydraulickém pulséatoru a jeji vysledky prokazuji
dostate¢nou Casovou odezvu sily pro tlumeni. Tato odezva nepiesahuje 8 ms pro primarni
nab¢h tlumici sily. Nova rychlé konstrukce MR tlumice spojuje nejvetsi vyhody technologie

a umoznuje splnit nové pozadavky na tlumici prvky do podvozku kolejovych vozidel.

KLICOVA SLOVA

Magnetoreologicky tlumi¢, podvozek kolejového vozidla, rychld odezva, vitivé proudy,

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the design of a magnetorheological damper with a short
response time of the damping force for the bogie of a rail vehicle. The largest component,
which slows down the response, is the eddy currents generated in the piston group of the
MR damper. A rapid onset of damping force is achieved by using a shape approach in
magnetic circuit design. The shape approach increases the distance that the eddy currents
must travel, and therefore it helps to reduce them. The shape approach is realized by
grooving the core and the shell of the MR damper. The proposed fast version of the MR
damper is measured on a hydraulic pulsator and its results show a sufficient time response
of the damping force. This response does not exceed 8 ms for the primary onset of the
damping force. The new fast design of the MR damper combines the greatest advantages of
the technology and enables to meet new requirements for damping elements in the rolling
stock chassis.

KEY WORD

Magnetorheological damper, train bogie, fast response, eddy current
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1 UVOD

Efektivnost vypruzeni podvozku kolejového vozidla je predev§im dana tuhosti pouzitych
pruzin a velikosti hladiny tlumeni v tlumicich, at’ uz v primarni a sekundarni Casti, nebo
U tlumict vrtivych pohybii. Pouziti a usporadani tlumic¢a zavisi na daném typu pojezdu
kolejového vozidla. V ptipadé podvozkového typu také zalezi na jeho konstrukci — napf.
kolébkova nebo bezkolébkova. Na obr. 1-1 schéma podvozku se sméry tlumeni [1].

U tlumici vrténi je jejich tlumici sila vzdy kompromisem mezi stabilitou—bezpecnosti pfi
vyssich rychlostech a opotiebenim traté, které vznika piedevsim pii prijezdu S obloukem,
popiipadé vyhybkami. V dnesni dobé je na kolejovou dopravu kladen pozadavek v podobé
navySovani rychlosti a snizovani provoznich nékladt. Tyto pozadavky vedou k navrhu

novych piistupt pro feseni vypruzeni kolejovych vozidel.

Sméry tlumeni u vlakového podvozku
A

Y

Podélny, Pri¢ny, Svish

Tlumi¢ vrténi

Primarni vypruzeni
Obr. 1 - 1 Schéma bezkolébkového podvozku vysokorychlostniho kolejového vozidla, upraveno. [1]

Idedlni tlumi¢ vrténi pro kolejova vozidla by pro dvé vySe zminéné situace vyzadoval
proménlivou tlumici charakteristiku. Pro vysoké rychlosti vlaku je tieba vysoké tlumici
hladiny, anaopak pro rychlosti nizké. Vétsina soucasnych tlumici podvozku vlaku je
pasivnich, a proto je jejich tlumici sila zavisla pouze na rychlosti stlatovani/roztahovani
pistu. V poslednich letech jsou pro podvozky kolejovych vozidel ojedinéle pouzivany
adaptivni elektromagnetické (solenoidové) hydraulické tlumice. Ve srovnani s tlumici
zpozdéni tlumeni se pohybuje v desitkach milisekund) [2]. Z tohoto pohledu se jevi vyhodné
pouziti magnetoreologického (MR) tlumice, ktery umoznuje rychleji ménit tlumici silu, a to
za pomoci el. proudu. Obecné plati, ze ¢im nizsi je rychlost zmény tlumici sily, tim je nizsi
ptenos vibraci do konstrukce vlaku, ¢imz Ize dosdhnout lepsich jizdni vlastnosti [3].

Pti pouziti MR tlumice v podvozku kolejového vozidla jako tlumice vrténi lze vyuZit velmi
rychlou zménu hladiny tlumeni b&hem jizdy tak, aby idedln€ spliovala diive zminéné
podminky. Pouziti MR tlumice povede ke sniZzeni opotiebeni v kontaktu kola-kolejnice,
moznosti navySeni provoznich rychlosti a zlepSeni komfort cestujicich.



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tlumic je strojni zafizeni, které slouzi k tlumeni nezadoucich kmitd. Princip jeho funkce
spoc¢iva v transformaci kinetické energie vlivem tfeni na teplo. Tlumic¢ predstavuje dilezity
¢len podvozku kolejového vozidla, kde v kombinaci s pruzinou snizuje pienos vibraci do
skfiné—pojezdu Zelezni¢niho vozidla, ¢imz piispiva k vetsi bezpec¢nosti jizdy a komfortu
cestujicich. V podvozcich vlaka existuje n€kolik typa tlumici, jejichz konstrukce je zavisla
na sméru, ve kterém tlumi, a typu provedeni podvozku.

V ptipad¢ tlumice s magneteorologickou kapalinou, tzv. MR tlumice, je k absorpci vibraci
pouzita disipace energie zpisobena tienim zietézenych feromagnetickych ¢astic (obr. 2-28).
Jedna se nejcastéji o Castice Zeleza v nosném oleji, které jsou vlivem magnetického pole
zietézeny do fad, a tim zvétSuji svij odpor viaci relativnimu pohybu. Odpor ¢astic tedy

vytvafi tlumici silu, kterou 1ze regulovat vhodnou zménou magnetického pole.

V pfipad€ tlumici vrténi jde o tlumeni natocCeni skiin€ vlaku vic¢i jeho podvozku.
Nejproblemati¢téjsi nataceni skiiné vaci podvozku vznika vlivem vrtivého pohybu na
rovnych usecich. Pti vyssich rychlostech se frekvence pfiéného pohybu podvozku zvétsuje,
pti prekroceni kritické rychlosti mize dokonce dojit k vymezeni volného kanalu a poté
k vykolejeni kolejového vozidla. Krome parametru vlakt zavisi vrtivy pohyb také na kvalité
traté. U novych vysokorychlostnich trati dochazi k vyznamnéj$Simu vlivu vrténi nez na
starSich usecich, tento nezaddouci pohyb je tieba eliminovat pouzitim tlumich vrténi. Dalsi
nataceni skiiné vici podvozku vznika pti prijezdu obloukem, toto natoCeni je zddouci a je
ovlivnéno polomérem oblouku, parametry kolejového vozidla (hmotnost, typ podvozku,
konstrukce vypruzeni) a rychlosti vozidla v ni projizdé€jiciho.

2.1 Podvozky kolejovych vozidel

Obecné se kazdé kolejové vozidlo sklada z pojezdu a skiing, viz obr. 2-1 [4]. V piipadé
hnaciho vozidla obsahuje také hnaciho Gstroji. Soucasti pojezdu je dvojkoli se specialnim
jizdnim obrysem (konického tvaru). Dvojkoli slouzi k pfevadéni valivého pohybu na pohyb
posuvny, zajistuje vedeni kol po kolejnicich a pfenasi sily mezi koleji a skiini vozidla. Je
uloZeno bud’ pfimo v rdmu (rdmové pojezdy: pro jednodussi konstrukce, starsi typy vlakd,
dopravni vlaky) nebo nejcastéji v podvozku (Podvozkové pojezdy) [5]. Podvozek je dvou
I vice napravovy vozik, vlozeny oto¢né mezi kolej a spodni ¢ast vozu, ma jistou pohyblivost
vzhledem ke spodku vozidlové skiin€, 1ze na ném realizovat sekundarni vypruzeni a jeho

soucasti jsou i tlumice vrténi [6].
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Obr. 2 - 1 Konfigurace kolejového vozidla a sméry tlumeni, upraveno [4]

Rozdéleni podvozkl kolejovych vozidel

Kolejova vozidla, i jejich pouzité podvozky, se rozdéluji podle riiznych hledisek (napft. dle

ucelu obr. 2-2) [5]. Jednotlivé typy tvori originalni konstrukce s mnoha specifikacemi, které
poté ovliviluji pouziti danych typd tlumicd. Naptiklad kolébkova nebo bezkolébkova
konstrukce podvozku ovliviiuje vhodnost pouziti flexi-coil pruzin, kluznic (u kolébkové
konstrukce misto tlumice vrténi) nebo pneumatickych pruzin. Pii prujezdu zatackou se
pneumatické pruziny pouzivaji jako prvek aktivniho naklapéni skiin€ (obr. 2-1, zelend Sipka)
pro snizeni pfenosu dostfedivého zrychleni na cestujici (Pendolino). Tlumice vrténi se
nepouzivaji u nakladnich ani u starSich osobnich kolejovych vozidel.

— KOLEJOVA VOZIDLA —

l HNACI I ‘ RiDiCi vOzY l I TAZENA l | SPECIALNI I
Lokomaetivy Motorové vozy nil:t::t’l‘(’yé OSOBNI VOzZY ——> Nakladni vozy
| b
VYSOKORYCHLOSTNi KOLEJOVA VOZIDLA REGIONALNI

Obr. 2 - 2 Clenéni kolejovych vozidel [5]

2.1.1 Vypruzeni podvozku kolejovych vozidel

Pojezdy zelezni¢nich vozii mohou mit vypruzeni bud’ jednoduché, nebo dvojité. Jednoduché
vypruzeni ma velmi omezené moznosti vyuZiti, a proto je pouzivano u nékladnich vozi,
popiipad€¢ u jednondpravovych konstrukci. Dvojité vypruzeni, které lze realizovat pouze
U podvozkového usporadani pojezdu, umoziuje realizovat plnohodnotné utlumeni ve vSech
smérech, tj. podélném, piicném i svislém sméru tlumeni. Proto se pro pfepravu osob museji
konstrukce s dvojitym vypruZenim pojezdu pouzivat (viz obr. 1-1) [7].
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Ukolem vypruzeni kolejového vozidla je [9]:

e zajistit svislé a pficné vypruZeni mezi rimem podvozku a dvojkolim,

e rovnomérné rozlozeni véhy vozidla na jednotlivé kola,

e snizovani dynamickych uc¢inku v styku kola-kolejnici (eliminaci nerovnosti koleje),
e snizit rdzy mezi vozidly vlaku pfi posunu i pfi jizdé€ vlaku,

e zajistit dostatecny komfort pro cestujici a ochranu pfevazeného nékladu,

e udrZeni stejné vysky podlahy (pIné nalozené — prazdné).

2.1.2 Popis jednotlivych vypruzeni

Primarni vypruzeni

Nejvétsi pozadavky jsou kladeny na svislé vypruzeni, které¢ byva Casto konstruovano tak,
aby zajistilo rovnéz pticné nebo podélné vypruZzeni (tzv. flexi-coil ulozeni pruzin v patkach).
Primarni vypruzeni ma za cil odleh¢it mech. vlastniho podvozku od vibraci zptisobenych

nerovnostmi trati, napf. vypruzeni pomoci thlovou patkou, ojnickovym vedenim. [7]

Sekundarni vypruzeni

Sekundarni vypruzeni je systém tlumeni ulozeny mezi ramem podvozku a skfini kolejového
vozidla. Slouzi zejména k navySeni komfortu cestujicich a to tim, ze tlumi vibrace mezi

podvozkem a skiini kolejového vozidla, soucasti tohoto vypruzeni jsou tlumice vrténi [6].

2.1.3 Sméry tlumeni

Podvozky osobnich kolejovych vozidel umoZznuji konstrukei dvojitého vypruZeni (primérni,
sekundarni). V téchto konstrukénich celcich se nachazeji tlumice slouzici k disipaci energie
v danych smérech. Dle obr. 1-1 1ze tyto sméry definované jako svisly, podélny a pficny smér

tlumeni. Tlumice také slouzi ke sniZeni nataceni a naklapéni skiiné vozidla, obr. 2-3 [9].

Svislé tlumice tlumi sily vzniklé pfevazné z pohybu vozidla v koleji, a to vlivem nerovnosti,
nepiesnostmi v kontaktu kola — kolejnice a celkové konstrukce. Podélné tlumice tlumi sily
vzniklé pii brzdéni, zrychlovani a prijjezdem zataCkou. PFi¢né tlumice tlumi predevsim sily

vzniklé pti prijezdu obloukem [10].

Nataceni vozidla a tlumice vrténi, které ho eliminuji, jsou popsany v kapitole 2.3, co se tyce
naklapéni vozidla, k nému dochazi ptedevsim pii priujezdu vlaku obloukem, a to z divodu
rozdilné vysky vnitini a vné&jsi koleje, tzv. pfevyseni. To je vytvoteno z diivodu sniZeni
dostfedivého zrychleni na cestujici a tim zlepSeni komfortu[10]. Naklapéni je u osobnich
vozidel feseno napiiklad vzduchovymi aktuatory (Pendolino).

Diplomova prace se zaobira konstrukci MR tlumice, jakozto tlumice vrtivého pohybu

(nataceni skiin€ viici podvozku) tudiz je mu v dalSich ¢astech vénovana hlavni pozornost.
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Obr. 2 - 3 Podvozek kolejového vozidla, upraveno [9]

2.1.4 Konstrukéni provedeni vybranych podvozki

Podvozek SGP 300 pro vysokorychlostni vlaky umoznuje bezpecnou jizdu i pti 300 km/h
(realna provozni rychlost je mnohem nizsi). Na obr. 2-4 [6] je zobrazeno dvojkoli (1), kde
primdrni vypruzeni reprezentuji dvé Sroubové pruziny a s nimi paraleln¢ ulozené hydraulické
tlumice (2 - modré krouzky). Vedeni dvojkoli je zprostfedkovano pomoci vodicich ¢ept (4)
zalisovanych do podélniku rdmu. Ram podvozku ma dva podélniky (6), hlavni pficnik a dva
pomocné pri¢niky pro konzoly brzdovych jednotek, je do tvaru tzv. H. Sekundarni vypruzeni
je tvoteno flexi-coil pruzinou (5 - Cerveny krouzek, pfi nataceni skiin€ se pruziny deformuji

a vytvari vratny moment) s paralelnim hydraulickym tlumi¢em.

Obr. 2 - 4 Podvozek SGP 300 pro vysokorychlostni Zzelezni¢ni vozidla [6]
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Podvozek SGP 300 ma kolébkovou konstrukci, jez je pies Cep (7) spojena se skiini, ktera
zaroven lezi na kluznicich (8), tato konstrukce tlumi vrténi podvozku pomoci tieni
spodnich ploch skiiné s kluznicemi (nema tlumi¢ vrténi). Podélné sily jsou pienaseny
pomoci tahla (3). Pozice 9-10 jsou brzdné systémy kotoucové a kolejnicové brzdy [6].

Redlny podvozek SGP 300 je zobrazen na obr. 2-5. Pfi provozni rychlost 200 km/hod tento

podvozek nepouziva pro tlumeni vrtivych pohybi tlumic¢ ale kluznice (pozice 8. obr. 2-4)
a také podélna tahla (obr. 2-5). Piestoze primarni funkce podélnych tahel tkvi v pifenosu
podélnych sil mezi kolébkou a ramem, slouzi také k tlumeni vrtivych pohybl ramu
podvozku viici kolébcee (na kolébee je pomoci ¢epu umisténa skiin) [10].

Obr. 2 - 5 Podvozek SGP 300; upraveno [10]

Podstatné moderné;jsi konstrukce podvozku kolejového vozidla je zobrazena na obr.2-6.
Jedna se o podvozek pro lokomotivu SKODA 109 E [11]. Zde je vidét nejéastéjsi
konstrukéni usporadani podvozku osobniho kolejového vozidla. Jedna se tedy o podvozek

S primarnim a sekundarnim vypruzenim. Je zde také zobrazen tlumic vrtivych pohybu.
Tlumic vrtivych pohybu
Sekundarni vypruZeni Primarni vypruZeni

S : FYN R SRS TR R RS
gpmzmy pnmarmho vypruzeni AR Sekundram Tlumlc svislych pohybu ;ﬂ%&

Obr. 2 - 6 Podvozek Lokomotivy 109 E s oznacenym vypruzenim podvozku [11]
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2.1.5 Rozdéleni systému vypruzeni podle zpUsobu Fizeni

Obecn¢ lze systémy vypruzeni dé€lit do tii zdkladnich skupin, a to podle toho jaké mnoZzstvi
energie potfebuji k tlumeni. Nejbeéznéjsi rozd€leni vypruzeni (tlumicich systému) dle tohoto
kritéria je na pasivni, aktivni a semi-aktivni (S/A), schématicky znadzornéné na obr. 2-7 [12].

(b) (©
R Al om

ko e) k(t)

e

| Suspension
subsection

(9]
3 =
=
A
vy
s
ARAAA
LiAALL

7|1 Primary or
I foundation
system

Obr. 2 - 7 Rozdéleni tlumicich systému a) pasivni b) aktivni c) semi-aktivni [12]

Vsechny tlumici systémy se sklddaji z pruziny definované svoji tuhosti ¢ (N/m), tlumice
s hodnotou utlumu b (Ns/m) a pohybujici se hmotnosti m (kg). V piipadé aktivniho ¢i S/A
systému vypruzeni, jsou soucasti také snimace a zdroj energie. Aktivni systémy navic
obsahuji také aktuator, ktery ma velkou spotiebu elektrice energie (kW). Vyuzivaji se
hydraulické, pneumatické nebo elektor-mechanické aktuatory (Casto se jedna o kombinaci).

Pasivni systémy jsou nejjednodussi a nejpouZivanéjsi. Jedna se o kombinaci vinuté pruZiny
a hydraulického tlumice. Tento systém nepotiebuje pro svoji funkci zdroj energie ani fidici

systém. Hladina tlumeni je ddna pouze rychlosti pohybu pistnice tlumice.

Pii montédzi tlumice je moZznost nastaveni tlumici hladiny uspotddanim planzet Skrticiho
ventilu nebo Skrceni pratoku hydraulické kapaliny, pomoci stavicich Sroubt (pokud tyto
konstrukéni prvky tlumi¢ obsahuje). Pokud je zména Casov€ narocna a nelze ji provést
Vv pribéhu provozu, jedna se stale o pasivni prvky systému vypruzeni. Pokud zménu lze pti
provozu realizovat, tlumi¢ tedy obsahuje také mechanismus ovladani, jednd se o prvek
adaptivni. Dle casové odezvy, potfebné energie pro tuto zménu a fidicitho systému
(mechanismu), 1ze dale tyto prvky rozd¢lit na aktivni, poptipad¢ semi/aktivni (S/A).

AKktivni systémy se vZdy fidi dle méfeného signalu (rychlost, zrychleni pozorované ¢asti),
ktery urcuje tlumici parametry systému. Jinak feceno na zaklad¢é rychlosti pozorované
soucasti se bud’ zvétSuje nebo zmensuje silové plisobeni. Aktuator tedy do systému dodéava
energie, aby silové pisobil proti nezadoucimu pohybu. Systém je podstatné slozitéjsi
a z toho vyplyvaji dal$i nedostatky (cena, udrzba). Schéma toho, jak miize fidici systém
vypadat, je na obr. 2-8. Jeho vyuzit je nejcastéjsi v sekundarni casti, kde je pouzita
pneumaticka pruzina, jez upravuje svoji tuhost v zavislosti na parametrech trati [12].
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Obr. 2 - 8 Koncept aktivniho systému vypruzeni [12]

Podle Goodall [13] a Mei [14] existuje pét oblasti systému aktivniho vypruzeni pro kolejové
podvozky. Jedna z téchto kategorii zminuje tzv. Secondary Yaw Contol (SYC), kde je
aplikovana sila (kroutici moment) na podvozek pomoci aktuatoru mezi skiini a ramem.
Tento systém prokazateln¢ vede ke zlepSeni jizdy pfi prijezdu zataCkou i stability pti vysSich
rychlostech [12]. Tuto problematiku dale zkoumaji Braghin [15], ktefi tyto vyhody systému
potvrzuji. Také Hughes [16] zkoumal vyuziti elektro-magnetickych aktuatori pti tlumeni
podvozku, tato technologie byla poté vyuzita na dalSich modelech s potvrzenym zlepSenim
jizdnich vlastnosti.

V poslednich letech bylo provedeno mnoho vyzkumi v oblasti pouziti aktivnich systému
pro kolejova vozidla. Tyto systémy byly ¢asto porovnavany ze semi-aktivnimi, coz ukazalo,
7e maji lepsi vysledky v danych oblastech pouziti, napi. Ballo [17], Norinao [18]. Avsak
kdyzZ pfijde na implementaci téchto aktivnich systému do realného provozu, ukazuji se jako
pfilis sloZité a pro svoji funkci cenové nerentabilni, navic je 1ze ¢asto nahradit pravé semi-
aktivnimi systémy. Problematické je také v feSeni fail-safe stavu, tedy kdy dojde k pteruseni

energie do systému.

Semi-aktivni systémy vypruZeni jsou podobné aktivnim systémim, ovSem neobsahuji
aktuator a z pravidla jsou jednodusi. Také ovSem obsahuji snimace a fidici algoritmus, ktery
Casto byva fizen na zaklad€ proménné, kterd neni zavisla na dynamickém systému, jenz je
kontrolovan, jak uvadi Goodall [19]. Standardnim feSenim je pouze dvou stavovy provoz
on/off. V ptipadé MR tlumicu, jez se fadi do systému S/A, Ize velikost on stavu nastavit dle
vstupniho proudu, ktery ovlivni vyslednou tlumici silu. Zmeéna stavu se pouziva tehdy, kdy
je vyzadana zmeéna charakteristiky — prijezd obloukem, vyhybkou, piekroceni kritické
rychlosti.
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2.2 Vznik nataceni skfiné vic¢i podvozku

Dvojice zelezni¢nich kol upevnénych na napraveé tvori znacné tuhy celek zvany zelezni¢ni
dvojkoli. Pti prijjezdu vozidla obloukem je nutné, aby vnéjsi kolo urazilo dels$i drahu nez
kolo vnitini, které se pohybuje na mensim poloméru. ReSenim je tvar jizdniho obrysu kol
dvojkoli, konkrétné kuzelovitost jizdni plochy, viz obr. 2-9 (b) [20]. Pfi prujezdu vozidla
obloukem se dvojkoli vlivem pisobeni odstfedivé sily posune smérem k vnéjsi kolejnici
a tim dojde k relativnimu vyrovnani urazené drahy mezi vnéjSim a vnitinim kolem [9].

Rear wheel ront wheel
Resultant force
Wheel load (P ﬂ
Lateral creep force ;
y 2 Mormal force
Longitudinal 7 Y
/ ’
creep forc | Attack angle /|
_ y
i Aateral cre £
Outerraily W _.---i--=-=._. Sata Lateral force (Q)
o* 5 Direction of e
<8 s, travel
‘ . Outer rail

Obr. 2 - 9 Chovani podvozku pfi prijezdu obloukem — detail kontaktu kola/kolejnice [20]

Geometrie jizdniho profilu ma i své nedostatky. Pfi jizd€ v pfimé koleji vykonava pfi valeni
volné dvojkoli s kiivkovym jizdnim obrysem vinivy pohyb, obr. 2-10 [8], jehoz parametry
jsou zavislé na charakteristikdch kontaktni geometrie dvojkoli — kolej. Pokud je dvojkoli
soucasti pojezdu kolejového vozidla, je jeho vysledny pohyb v koleji ovliviiovan jesté
tuhosti vazby k ramu podvozku [10]. Nezadouci ,,vrtivy* pohyb vazaného dvojkoli se
prenasi na podvozek i skiin vozidla a je tedy ovliviitovan celou fadou faktori: tvaru jizdnich
obryst kol, hlav kolejnic, velikosti volného kanalu a zejména rychlosti jizdy [8].
Nezadouci pohyb podvozku je znazornén na obr. 2-10 (a) [8], zeleny sinus je piedstavuje
zpusobuje nataceni skiin€ vuéi podvozku. V roce 1972 zvetejnil Cooperrider [21] ¢lanek
popisujici vrténi (Hunting Oscilation), jako nezadouci trvale boéni oscilace, které vznikaji
vlivem konického jizdniho profilu kola a pfi piekroceni kritické rychlosti mohou zptsobit
vykolejeni vozidla. Tato kritickd rychlost se d4 navysSit vhodnym nelinearnim jizdnim
profilem (v zavéru uvadi jako teoretickou moznost, dnes jiz obvykla praxe). Problematiku
popisuje pro zna¢né zjednodusenou situaci. Dochazi k zadvéru, Ze vznik vrténi zavisi také na
kontaktu kola-kolejnice (tvar jizdniho profilu, velikost volného kanalu) a jejich ptilnavosti.
Pii nizké adhezi naptiklad v destivém pocasi k Huntingu nedochazi, jak uz v roce 1965 uvadi
Matsudaira [22].
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Pti zmenSovani viille mezi okolkem a kolem, neboli zmenSovani volného kanélu (viz obr. 2-
10 (b), kéta 0) dochazi k snizovani vrténi, coz ukazuji vysledky Daviese [23]. Vliv pouziti
tlumice vrténi zkoumal napfiklad Ahmadian [24]. Tlumi¢ vrténi se pouziva predevsim
u osobnich kolejovych vozidel. Autor také uvadi, Zze navyseni tlumici sily natdeni mize
zvysit kritickou rychlost. Pokud se vSak ptesdhne urcitd hranice tohoto tlumeni (ptili§ velka
tlumici sila) dochazi naopak' k znaénému zhorSeni jizdnich vlastnosti Vozidla pfi prﬁjezdu

vvvvvv

a vetsi pravdepodobnost1 vykolejeni kolejoveho vozidla [24].
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Obr. 2 - 10 a) Pohyb podvozku v pfimé koleji, upraveno [8]; b) Detail kontaktu kola-kolejnice [23]

K podobnym zavérim dochazi i Sedighi [25], na obrazku 2-11 (a) lze vidét kritickou
rychlost v zavislosti na pohybu dvojkoli v pficném sméru, pti prekroceni kritické rychlosti
dochazi k znatnému narustu pohybu podvozku v pficném sméru. Na grafu 2-11 (b) je
zobrazen pfi¢ny posuv v Case pii prechodu ptes kritickou rychlost. Dochazi k zvétSovani
amplitudy, neZ se vymezi viile zobrazena na obr. 2-10 (b) 0=+ 0,06 m a dojde k narazu

okolku do boku kolejnice. To vede k znaénému narustu tfecich sil a moznému vykolejeni
vlaku (data jsou pouze z numerického modelu).
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Obr. 2 - 11 a) Maximalni pohyb v pfi€ném sméru v zavislosti na rychlosti vlaku, b) Pfi¢ni posuv v Case pfi
prechodu pres kritickou rychlost [25]
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Kriticka rychlost a s tim souvisejici stabilni jizda kolejového vozidla je ovlivnéna umisténim
vozidla ve vlakové souprave, coz popisuje Zenga [4]. Zavislost kritické rychlosti na potadi
V soupravé pii tazené nebo tlatené varianté v piimé trati (obr. 2-12 1.) a pii prijezdu
obloukem (obr. 2-12 11.) Lze tedy tvrdit Ze pro idealni stav by kazda souprava potiebovala
tlumice s odliSnym nastavenim tlumici sily, které by se ménily v prubéhu pohybu
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Obr. 2 - 12 Zavislost kritické rychlosti na fazeni vozu pro tazna, tlacena vozidla; I. pfima trat; Il. oblouk [4]

Na obr. 2-13 jsou zobrazeny maximalni rychlosti vlaku (experimentalni i denni provoz).
Umoznéni navySovani provoznich rychlosti vychdzi ze zlepSovani jizdniho profilu
se slozitéjsim tvarem (kifivkovy profil), zkvalitiovani samotné trat¢ a zmenseni velikosti
volného kanalu (amplitudy vrténi), jak uvadi Koizumi [26]. Dale prezentuje, Ze
problematicka oblast je v nastaveni idealni tlumici sily pro stabilitu pti vysokych rychlostech
a zaroven pfi jizdé v oblouku. To plati pfedev§im pro nové traté a vysokorychlostni vlaky.
Resenim mohou byt systémy s proménlivou tlumici charakteristikou.
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Obr. 2 - 13 Historické zobrazeni maximalni rychlosti kolejovych vozidel (osobni, vysokorychlostni) [26]

Zavislost tlumeni a tuhosti prvkd vypruzeni kolejového vozidla na kritické rychlosti

Z vyse uvedeného je jasné, ze kriticka rychlost je zna¢né problematickéd hodnota, ktera zavisi
na mnoha proménnych. Pokud se urcuje kriticka rychlost soupravy kolejovych vozidel tedy
vlaku, bere se v potaz vzdy nejnizsi kriticka rychlost jednotlivych souéasti, které maji vliv
na vznik nestabilniho vrténi. Tedy na laterarni pohyb, ktery vede k znacnému narustu tieci
sily v kontaktu kola-kolejnice a miize vést k vykolejeni zelezni¢niho vozidla.
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Tato problematika urceni kritické rychlosti pro kolejovou soupravu je rozebirdna naptiklad
Sunem [27], ktery se zabyva zvySenim kritické rychlosti pro vysokorychlostni vozidla
pouzitim MR technologie. V praci nejdiive popisuje matematicky model, fesi tedy
dynamiku vysokorychlostniho vlaku a to s 17 stupni volnosti.

Obr. 2-14 urcuji zavislost rychlosti vlaku na tlumicim poméru jednotlivych tlumict. Kdyz
tento tlumici pomér piekroci nulovou ¢aru dochazi k prekroceni kritické rychlosti pro dany
prvek a vlak se stdva nestabilnim. Graf porovnava ptedni a zadni podvozek, na kazdém
podvozku také zobrazuje uvedeny vztah pro vedouci a vedené dvojkoli, konkrétné pro jeho
tlumi€ vrténi a tlumi¢ pticného pohybu. Jde vidét, ze pro zadni i pfedni dvojkoli, at’ uz pro
predni nebo zadni podvozek, ndm dava jiné kritické rychlosti pfi daném tlumicim poméru.
Jakmile dosahne jedna cast vlaku kritické rychlost, dosahne kritické rychlosti cely vlak. Dle
obr. 2-14 obecné plati, ze nejdiive je potieba zvétSovat tlumici silu pro tu soucast, jejiz kiivka
je v dané rychlosti nejnize. Vzhledem ke kritické rychlosti je nerizikovejsi zadni podvozek

(simulace jedné vlakové soupravy) a jeho pricny tlumi¢ umistény na vedoucim dvojkoli.
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Obr. 2 - 14 Zavislost kritické rychlosti na tlumicim poméru pro jednotlivé soucasti podvozku vlaku [27]

Na obr. 2-15 Ize vidét zménu tlumici sily v zavislosti na kritické rychlosti jednotlivych ¢asti.
Zobrazeno pro jednotlivé sméry tlumeni v rozdilnych ¢astech vypruzeni [27]. Lze vidét, Ze
navySovani tlumici sily je neefektivni pro navySeni kritické rychlosti ve vSech smérech

tlumeni az na sekundarni pfi¢né tlumeni.
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Obr. 2 - 15 Ovlivnéni kritické rychlosti pfi navySeni tlumeni v dané ¢asti [27]
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Sekundarni pticné tlumeni a primarni podélna tuhost je nejcitlivéjsi vzhledem ke kritické
rychlosti (Csy a Kpx), jak je ukazano na obr. 2-16. Pro navySovani kritické rychlost se tedy
nejvice hodi zvyseni bud’ tlumici sily v sekundarnim pticném tlumeni, nebo snizeni podélné
primarni tuhosti. Prace se také zabyva piimou aplikaci MR tlumice na podvozek
vysokorychlostniho vlaku a jeho nasledné testovani na statickém testeru. Vysledky jsou
uvedeny v kapitole MR tlumice pro kolejova vozidla kapitola 2.5[27].
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Obr. 2 - 16 Citlivostni analyza tuhosti pruzin a tlumeni tlumicu [27]

Tento vysledek caste¢né zdivodnuje, pro€ jsou veSkeré vyzkumné prace v oblasti pouZiti
MR tlumicii zaméfeny na zkoumani aplikace semi-aktivniho tlumeni na pti¢ny (laterarni)
smér v sekundarni ¢asti vypruzeni. Tam ma dle analyzovanych ¢lankti navyseni tlumici sily

nejvetsi smysl — v piipadé, ze hlavnim cilem je navysSeni kritické (provozni) rychlosti.

Frekvence vrténi kolejovych vozidel

Pro navrhnuti semi-aktivniho MR tlumice je nejpodstatnéjsi spravné urcit frekvenci pohybu
tlumenych kmiti. Z této frekvence pohybu totiz vychézi i poZzadovana ¢asova odezva tlumici
sily MR tlumice. Ta by méla byt minimalné desetkrat rychlejsi, neZ je maximalni frekvence
tlumeného pohybu.

Dle Tanifuji [28] je frekvence pohybu skiin¢ vii¢i podvozku v rozsahu od 1 do 5 Hz. Dalsi
autor uvadi naptiklad rozsah 4-8 Hz [29]. Braghin pracuje s frekvenci aktivniho vypruzeni
8 Hz [15]. Dalsi analyzovany ¢lanek, predpoklada, ze vrténi ma vzdy nizsi frekvenci nez 6
Hz a amplituda tlumi¢t vrténi se pii jeho parametrech pohybuje pod 1 mm [30].

Pracovni frekvence je silné€ zavisla na typu vozidla, ptedev§im na jeho hmotnosti-momentu
setrvacnosti, konstrukci vypruZeni. Dale pracovni frekvenci ovliviiuje rychlost vozidla
a podminky traté (pocet zataCek, polomér oblouku, stoupani, nerovnosti).

Pfi navrhu je vhodné brat v tivahu maximalni frekvenci, jez zdroje uvadi, byt je tato
frekvence pravdépodobné pfili§ vysokd. Obecné MR tlumice maji vynikajici hodnoty casové
odezvy, svyuzitim spravného pfistupu k navrhu magnetického obvodu neni problém
dosahnout odezvy v jednotkach ms.
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2.3 Tlumice vrtivych pohyb

Jak uz bylo zminéno, tlumice vrténi se tedy nachazi v ¢asti sekundarniho vypruzeni a slouzi
K eliminaci nataceni skiiné viaci podvozku. V naprosté vétsin€ konstrukci podvozki
kolejovych vozidel jsou jako tlumice vrténi pouzivany hydraulické teleskopické tlumice.
Jejich tlumici silu nelze v pribéhu provozu (pohybu) ménit a je dana svoji stilou F-v
(zé&vislost tlumici sily na rychlosti pohybu pistnice) charakteristikou.

Existuje nékolik adaptivnich feSeni tlumicl vrténi, u nichz je zména tlumici sily feSena
mechanickymi ventily, popiipadé v kombinaci s elektromagneticky (CDC tlumice),
pneumatickymi systémy fizeni (PDC). Lze také objevit n¢kolik aktivnich systémul tlumeni
natacéeni skiin¢ [15]. Pouziti aktivnich, semi-aktivnich systému tlumeni nataceni skiiné vuci
podvozku je vrealném provozu vyjimeéné a zatim se objevuje spiSe ve vyzkumnych
oblastech. Detailngjsi rozd€leni systému odpruzeni na obr. 2-17 dle Vlka [31].

sily | frekvenéni oblast | potieba energie | model
pasivni e R %’
ik mensi ne? i
adaplivni vlastni frekvence mala
nastavby
valsi ne? vlasini :
semiaktivni frekvence mala
r | nastavby
a} p{}lﬂalé menEi nek 2
: : : :':E'. 2 wastni rpkvenoe nastavby V'}FSU!":E = - £
aktivni e | b) rychla: e nes | ?
laipld, & vlastni frekvence nésiavby -

Obr. 2 - 17 Porovnani systému odpruzeni; zobrazeni kvadrantd pusoben sil; frekvenéni oblasti, potfebné
energie a modelu [31]

Vzhledem k tomu, ze MR tlumi¢iim je vénovana cela kapitola 2.5. V této kapitole 2.4 jsou
popsany pouze tlumiée vrténi jinych konstrukci (pasivni, hydraulické, CDC, PDC).

2.3.1 Pasivni tlumice vrténi

Jedna se o nejjednodussi a zaroven nejpouzivanéjSi typ tlumici vrténi v podvozku
kolejového vozidla. V naprosté vétsin€ ptipadu se jako tlumici prvek pouzivad hydraulicky
teleskopicky tlumi¢. Existuji dva zdkladni typy — a to jednoplastové a dvouplastové.
Vyrobou téchto typl tlumicl se zaobird cela fada firem. Ve spodni tabulce jsou uvedeny
jejich tlumice spole¢né s maximalni tlumici silou, zdvihem a zdkladnimi informacemi
ohledné konstrukce
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Obr. 2 - 18 Dvouplastovy tlumic [32]

Na obr. 2-18 Ize vidét konstrukéniho feSeni dvouplastového tlumice S jeho kompletnim
popisem jednotlivych casti. Tlumi¢ se vzdy sklada z pistnice (n€kdy prichozi) a pistu.
V pistu jsou vétsinou otvory. V téchto otvorech se nachazi ventily (planzetové poptipadé
ventily s kulickou a pruzinou). Ty slouzi k snizeni prutoku kapaliny, kladou ji odpor a tim
dochazi k zvySeni tlumici sily. Existuji zdkladni dva typy ventilii — Skrtici a pfepoustéci.
Skrtici slouzi p¥imo k vytvofeni tlumici sily. Zatimco piepoustéci ventil brani kapaling téct
jednim smérem, v druhém sméru ji klade minimalni odpor. U dvouplastové konstrukce je
typickym znakem objem slouzici ke kompenzaci zanofujici se pistnice [32].

Tab 2- 1 Pasivni tlumi€e vrténi a nékteré zakladni parametry

Nazev Tlumice Vyrobce Max. tlumicisila Rozsah zdvihu Typ tlumice
R110 Strojirna Oslavany 10-25 (kN) 70-560 (mm) Dvouplastovy tlumic¢
(Cerpadlovy typ)
Endurance line 02 KONI 12-15 kN (TYP 02) - Dvouplastovy tlumic
(Cerpadlovy typ)
Yaw Damper HITACHI 12-20 kN (dle - Jednoplastovy tlumic
typu)

Dle tab. 2-1 je rozsah tlumicich sil 10-25 kKN a je umoznény velky zdvih. Ten se vyuZzije

pievazné pii prijezdu obloukem, pfi tlumeni vrténi je pracovni zdvih nizsi.
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2.3.2 Semi-aktivni tlumice vrténi

S/A tlumi¢ umoziuje v pribéhu jizdy zménu tlumici charakteristiky, tato zména je ovladana
fidicim systémem. Zplisobu, jak toho dosahnout, existuje celd fada, naptiklad mechanickym
odleh¢enim skrticich prvku, vytvorenim obtokové cesty s uzaviratelnym ventilem. Kapalina
Vv tomto ptipad¢ radéji potece cestou s mensSim odporem a tim vytvoii charakteristiku s nizsi
tlumici silou. U S/A tlumici typu CDC je tato cesta otvirana/uzavirana napiiklad pomoci
elektromagnetické civky. Predpokladaji se rychlé odezvy zmény tlumici sily (fadech desitek,
stovek ms). Mezi S/A systémy se fadi i MR tlumice.

Solenoidoveé - Elektromagnetické tlumice

Tlumi¢ Continuous Damping Control (CDC) vyuziva fizeny $krtici ventil, ktery v tlumici
ovliviiuje pritok oleje z vnitiniho vélce s vysokym tlakem do vnéjsiho vélce s nizkym
tlakem. Vytvafi tedy pro kapalinu cestu mensiho odporu. Solenoidovy ventil pohybuje
mechanickou soucasti a tim otvira/zavira obtokovou cestu, obr. 2-19. Timto zplisobem se
samoziejm¢é meni také tlumici sila. V nékterych piripadech jsou tlumice pouze dvoustavové
on/off. Je také bézné, Ze jsou tlumice plné€ nastavitelné od meékkého naladéni aZ po tvrdou
tlumici charakteristiku. V komeréni oblasti se CDC tlumic¢e vyskytuji jak v provedeni
jednoplastovém, tak v provedeni dvouplastovém [33]. Dvouplastovy tlumi¢ vybaveny
CDC ventilem znazornuje 2-19. Zaroven také zobrazuje smér toku hydraulického oleje pii
staCovani a roztahovani. Jelikoz je tlumic¢ ¢erpadlového typu, smér toku je v obou ptipadech
stejny. Konstrukéni uprava tlumice spociva predevsim v zajisténi prutoku oleje Skrticim
¢lenem béhem pohybu pistu. Kvili tomu je tlumi¢ prakticky tfiplastovy, coz komplikuje
jeho vnitini konstrukei [33].

Stlacovani

sl

s

I Olej pod vysokym tlakem I Olej pod nizkym tlakem

Obr. 2 - 19 Dvouplastovy tlumi€¢ CDC; pohyb oleje oznaCen Cervené&, modfe; pohyb pistnice oranzové [33]
Ptivedenim elektrického napéti na civku v solenoidovém ventilu se v ni vyvola proud, ktery
nasledné vytvoii magnetické pole. Toto magnetické pole hybe Soupatkem, které¢ vytvari
Skrceni. Diky tomu je mozné dosahnout rtiznych tlumicich charakteristik.
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CDC ventily vyZaduji velmi nizky pfikon k ovladani —asi 15 W. Potiebny proud se pohybuje
v rozmezi 0 az 1,8 A. V ptipad¢ poruchy, kviili které se ztrati napéti na civce, ztraci systém
adaptivni funkci a pruzina nastavi Skrtici ventil do polohy, ktera =zajisti tvrdou
charakteristiku, a to z divodu zajisténi Fail-safe rezimu [33].

Adaptivni tlumi¢ od firmy KONY. s ozna¢enim Continuously Variable Damping (CVD).
KONY nabizi jak dvoustavové feSeni (On/Off), tak i plynule nastavitelnou konstrukéné

Damping fotce (N)

————
o ———

T Y
b) Piston velocity (m/sac) -

Obr. 2 - 20 a) Dvouplastovy tlumi¢ CVD s kontrolnim panelem; b) jeho dvoustavova F-v charakteristika [34]

Adaptivni tlumiCe s pneumatickym fizenim

Pfi pouziti Pneumatic Damping Control (PDC), obr.2-21, je princip podobny jako u CDC,
ovSem misto ovladani otvirdni ventilu pomoci elektromagnetického piistupu je zde pouzit
tlak vzduchu. Lze také dosdhnout libovolné tlumici charakteristiky. Tyto systémy se
nejéastéji pouzivaji v kombinaci s vzduchovymi pruzinami v sekundarni ¢asti vypruzeni

Vyuzivaji stejny zasobnik vzduchu i jeho rozvody [35].

air spring pressure and damping both vary with loading condition

i
!

> 3

Obr. 2 - 21 PDC tlumi¢; vlevo ovladaci mechanismus; uprostfed rozvod stlateného vzduchu, vpravo tlumi¢[35]

Dle obrazku 2-22 (a) Ize vidét ¢asovou odezvu tlumic¢e CVD konstrukei pii pohybu pistnice
(stlacovani, roztahnuti kompenzac¢niho objemu). Pii dvou stavech nastaveni tlumici sily tedy
soft (mé&kk4, nizké tlumici sila) a Hard (vysokou tlumici sila). Casova odezva se pohybuje
od 12,5 do 28 ms a to v zavislosti na sméru zmény sily [35].
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Na obr. 2-22 (b) 1ze vidét sestavu testovaného S/A CDC tlumice spole¢né s pulsatorem [35].

w
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Obr. 2 - 22 Casova odezva tlumici sily tumi¢e CDC; pro roztahovani/stlagovani [35]

Casovou odezvu CDC tlumiée od firmy ZF SACHS zkoumala také skupina védci kolem
Qina[36]. Jejich prace se zabyva porovnavanim fidicich algoritmu tlumice. Odezve pripisuji
znaény vliv na jizdni vlastnosti vozidla. Vysledné ¢asové odezvy jsou zjistény pfi testovani
na pulsatoru, obr. 2-23 (c). Casové odezvy se lisi pro piechod z vyssi tlumici sily na niz,
stejné tak pfi stlatovani a roztahovani pistnice obr. 2-23 (a). Dalsi veli¢inou, ktera ovliviiuje
¢asovou odezvu je rychlost tlumice. Z grafu lze odhadnout, Ze se ¢asova odezva snizuje pfi
zvySujici se pracovni rychlosti tlumice.

30 T
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727 0.5m/s

()
(=]
T

Response time [ms]

SN
N

-

Rebound Compression Rebound  Compression
Soft — Hard Hard — Soft

a) b) c)
Obr. 2 - 23 Casova odezva tlumiée dle rozdilnych prechodtl (a), sestava tlumige (b); testovaci pulsator (c)[35]

Lze tici, ze CDC a CVD konstrukce jsou si velmi podobné a jedna se o oznaceni jednotlivych
firem pro stejné feSeni tlumice, kde je vyuzit elektromagneticky ovladany ventil pro
sniZeni/zvétSeni pratoku a tim zvEétSeni/zmensSeni tlumic sily. Také 1ze konstatovat, Ze tyto
systémy vypruzeni nejsou Castym feSenim u podvozku kolejovych vozidel. Jedna se spise
0 védeckou a vyzkumnou oblast, vétSinou se neuvadi podrobné parametry konstrukce
(¢asova odezva, dynamicky rozsah atd.). OvSem je tieba zminit, Ze v soucasné dob¢ dochazi
k zrychleni asové odezvy a zefektivnéni feSeni pro prumyslové pouZiti.
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2.3.3 Systémy aktivniho vypruzeni u kolejovych vozidel

Ptestoze maji aktivni systémy vypruzeni mnozstvi vyhod, jsou v dne$ni dob& pouzivany
ziidka (viz kap. 2.2.4). Je to dano slozitosti systému, potfebou externiho el. zdroje
a problematickym feSenim fail-safe stavu. Aktivni systémy pro podvozky kolejovych
vozidel lze rozdélit do péti skupin podle Goodall [19], na 2-23 zobrazeny jednotlivé pouziti.

* ASW: Aktivni pevné dvojkoli (2-24 a)

* AIRW: Aktivni nezavislé rotujici kola (2-24 b)

* DIRW: Pohanéna nezavislé rotujici kola (2-24 ¢)
+ DSW: Piimé ovladani dvojkoli (2-24 d)

* SYC: Sekundarni kontrola nataceni (2-25 a 2-26)

Vsechny tyto systémy jsou zajimavym feSenim, které vylepsuji jizdni vlastnosti kolejového
vozidla. Vzhledem k tématu DP jsou zminény ty, které piimo ovliviiuji pouziti ttumice vrténi
nebo vrténi jako takové.

Koncepce AIRW (obr. 2-24 b.) obsahuje aktuator pro ovladani soukoli v primarnim
vypruzeni v podélném sméru. Také obsahuje nezavisly pohon kol, tento pfistup
minimalizuje vznik nestability p¥i vysSich rychlostech (vrténi). Diive pevné dvojkoli ma
nyni dvé samostatn¢ upevnéna kola, které se mohou otécet na pozadovaném poloméru bez
toho, aniz by se navzdjem ovliviiovaly. Nevyhodou této konstrukce je sniZzeni schopnosti
fizeni v zatackach, pravé kvili neexistujici vazbé mezi koly (nejedna se uz o pevné
dvojkoli). PodéIné sily pti prijezdu zatackou jsou nulové, coz znamend, ze pozadovana sila
pro aktuator (pohon) bude mnohem mensi nez u systému ASW[19].

Reseni DIRW (obr. 2-24 c.) je aktivni fizeni dosaZeno trakénimi motory aplikovanymi na
nezavisle se otacejici kola. Stejné jako u AIRW velmi dobra stabilita béhem vysokych
rychlostech. Na druhou stranu je toto feSeni zna¢né nakladné, je totiz vyzadovan jeden
trak¢ni motor na kazdé kolo vozidla[19].

Navrh DSW (obr. 2-24 d.) je dal$im zjednoduSenim konceptu ASW, se dvéma nezavisle
rotujicimi koly misto pevného soukoli. Kola jsou aktivné fizena, aby bylo dosazeno radialni
tizeni v zatackéach. Nezavislou rotaci kol je dosazeno stability ve vysokych rychlostech na
ptimé trati. Chybéjici pevna naprava umoznuje konstrukci nizkopodlazniho karoserie, coz
je zvlasté vyhodné pro méstskou dopravu, jako jsou tramvaje[19].

Posledni pfistup k pouZiti aktivnich systému v podvozku kolejového vozidla je SYC. Jedna
se o pouziti aktuatord v sekundarni ¢asti podvozku. Aktuator (nejcastéji el. motor) bude
slouzit k natoCeni skiiné, jedna cast aktudtoru je upevnéna v pojezdu a druhd ke skiini.
V podstaté ptfimo nahrazujici tradi¢ni pasivni tlumice. Dle autora ¢lanku SYC, systém neni
nejucinngjSim zpusobem, jak se vyporadat s rozdilnymi pozadavky na stabilitu pii vysokych
rychlostech a jizdni parametry pfi prijezdu obloukem. Lze je ale nejsndze implementovat
do konstrukei kolejovych vozidel[19].
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Obr. 2 - 24 Moznosti aktivniho Fizeni dvojkoli [18]

o
%

O
Track Rod

Vyse popsané oblasti pouziti aktivnich systému v podvozcich pfimo ovliviiuji vznik vrténi

(n€které ho naprosto eliminuji) a tim 1 stabilitu pfi vysokych rychlostech. Také maji vliv na
parametry pii prijezdu kiivkou. Systém SYC je ve svoji podstaté stejny jako pouziti MR
tlumi¢e namisto tlumice vrténi. Samoziejmé& podstatnym rozdilem je pouziti aktivniho
ptistupu fizeni naproti semi-aktivnimu. Ostatni pfistupy jsou bezesporu zajimavé a ovliviiuji
pouziti tlumice vrténi. Naptiklad v ptipad¢ pohanénych a individudlné ulozenych kol, je
pouziti MR tlumice naprosto nadbyte¢né. Nize jsou uvedeny dvé fesSeni, kterd odpovidaji
oblasti SYC.

Secondary Yaw Control (SYC) — Sekundarni kontrola nataceni

Elektro-hydraulicky systém (EHA) aktivniho vypruzeni od firmy Liebherr se v dnes$ni dobé
pouziva na lokomotivach Siemens Vectron. Dle uvedenych informaci se jedna
0 beztdrzbovy systém skladajici se z Cerpadla, zasobniku oleje, senzord, elektrického
fidiciho systému. Je uveden prokazatelné snizeni opotiebeni. Informace ohledné pracovnich
sil, rychlosti ¢i odezvy nebyly uvedeny realné uloZeni aktuatoru na obr. 2-25 [37].

Obr. 2 - 25 Aktivni systém nataceni; realné zobrazeni na
podvozku SIEMENS VECTRON [37]
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Dalsi realné feSeni SYC nataceni skiin€ vici podvozku je zobrazen na obr. 2-26. Soucasti
tohoto systému je motor schéma na obr. 2-26 (a). Oproti pasivnimu tlumiéi zlepSeni
parametrt tlumeni praméru o 20 % [15].
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screw Brushless motor

(a) (b)

Obr. 2 - 26 Schéma fizeni aktivniho systému nataceni skfiné (a), uloZeni u testovaciho vozu (b)

Obr. 2-27 A) zobrazuje pouziti aktivniho systému vypruzeni na sérii E2-1000 Shinkansen.
Systém slouzi primarné K snizeni pfiénych vibraci. Dle vysledkd se podafilo snizit tyto
vibrace 0 50% a to na frekvenénim rozsahu 1-5 Hz [28]. Mimo vzduchovou pruzinu
sekundarniho vypruzeni lze vidét i pneumaticky aktudtor a snim paralelné ulozeny tlumic.
Tlumic¢ 1ze nastavovat pomoci off/on el. ventilu na meékkou nebo tvrdou charakteristiku.
Podle ¢lanku tento systém zabranuje také nataceni (nataceni) ale nejsou uvedeny blizsi
detaily [19]. Na obr. 2-26 B) Ize vidét systém fizeni.
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Obr. 2 - 27 Aktivni fizeni v podvozku E2-1000 Shinkansen; vpravo obecné schéma fizeni [17]
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2.4 Magnetoreologicky tlumi¢

Magnetoreologicky (MR) tlumi¢ konstrukéné vychazi z jednoplastového hydraulického
tlumice. Avsak kapalina (nejcastéji olej) je nosicem drobnych Casteéek vétSinou Cistého
zeleza. MR kapalina a jeji viskozita je zavisla na velikosti ptisobiciho mag. pole. Toto pole
je vytvoreno elektrickym proudem pomoci civky, ktera je nejcastéji zabudovana Vv pistu
tlumice obr. 2-30. El. proud je pfiveden na civku v pistu pies prichozi pistnici. Na zakladé
vyhodnocovani signalu o stavu vozidla (rychlost) se fidi proud v civce, ¢imz se nastavuje
hladina tlumeni. Vlivem zvétSené viskosity dochazi k navyseni tfeni pii pratoku otvory
V pistnici a tim padem k disipaci energie ve formé tepla [38]. Vyhodou MR tlumi¢t je rychla
odezva neboli zména rychlosti tlumici sily, na pokyn vstupniho signalu (v jednotkach az
desitkach ms). Vyhodou je také konstrukce, ktera neobsahuje zadné pohyblivé dily. MR

v

tlumi¢ ma Siroky dynamicky rozsah. Cenové nejnakladnéjsi je MR kapalina.

Magnetoreologické kapalina

Magnetické kapaliny jsou suspenze velmi jemnych feromagnetickych castic v nosné
kapaliné (voda, olej). Céstice tvoti 20-40 % celkového objemu. Tyto &astice maji p¥iblizné
kulovy tvar a primér vV rozsahu mikrometru az nanometra (obr. 2-28). Soucasti MR kapaliny
jsou také aditiva, jenz slouzi ke zlepSeni vlastnosti kapaliny, zabrafiuji sedimentaci
(detergenty) a zlepSuji misivost (disperzanty), snizuji degradaci (antioxidanty) [38].

Zietézené Castice

°® o 0000
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w200 ® 000 O
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magnetického pole Mikrosturktura ¢astic

Obr. 2 - 28 Efekt magnetického pole na ¢astice, upraveno [38]

Mody MR kapaliny

MR kapalina obecné operuje v n€kolika modech, které se od sebe 1i8i a jsou pouZzivany
v rozdilnych aplikacich. Jedna se o tlakovy (c), smykova (b) a ventilovy mod (a), ktery je
pouzit pro tlumice. Schéma téchto modu Ize vidét na obr. 2-29. Princip ventilového modu
spociva v tom, Ze se kapalina nachazi v prostoru mezi dvéma nehybnymi poly. Odpor
proudéni kapalinou je fizen, zménou mag. pole, které je kolmé na proudéni kapaliny[39]

-~ —— displacement force

speed, §

pressure

g/ I H H
a. Valve Mode b. Direct Shear Mode ¢. Squeeze Mode

Obr. 2 - 29 Zakladni opera¢ni mody MR kapaliny; a) ventilovy; b) smykovy; c) tlakovy [39]

30



2.4.1 Konstrukce MR tlumice

Princip funkce MR tlumice byl popsan vyse, typickou konstrukci 1ze vidét na obr. 2-30.
Konstrukce je rozdélena pistem na dvé komory, které jsou zcela vyplnény MR kapalinou.
Béhem pracovniho pohybu protékd MR kapalina otvorem V pistu 0 stadlém rozméru, ve
kterém pusobi elektromagnetické pole. To je tvofeno civkou a jeho silocary maji v misté
Stérbiny kolmy smér na pohyb MR kapaliny [40]. Pracovni prostor a venek pistu je vzdy
odd¢€len tésnénim, a to bud’ O krouzky, poptipadée britovym tésnénim.

Pruchozi pistnice
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Obr. 2 - 30 MR tlumi€ jednoplastovy typu; popsany jednotlivé Easti a znazornén magneticky tok [40]

Existuje cela fada konstrukénich typu MR tlumici napf. na obr. 2-31. Je tieba dodat, ze jejich
pouziti V podvozku kolejovych vozidel je zatim omezeno pouze na védecké oblasti, a to

8%

pouze Vv laterarnim (pficném) sméru v sekundarni ¢asti vypruzeni viz kap. 2.3.

Rozdéleni konstrukci MR tlumicua:

e jednoplastova vs. dvouplastova konstrukce,
e konstrukce s pruchozi pistnici,
e externi feSeni Skrticiho ventilu — bypass.

e dle poctu a tvaru pouzitych civek

(a) (b)

Extension Extension

|~ Chamber ] ;,/ Chamber

L

/Pisron Rod - || —Gas Chamber

/Piston Valve 1 L — Inner Tube
Compression Outer Tube
Chamber ¥
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Obr. 2 - 31 Zakladni rozdil mezi jednoplastovym a dvouplastovym tlumicem [41]
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Zakladnim principialnim rozdilem mezi konstrukci jednoplastovou a dvouplastovou je
feSeni kompenzace objemu vstupujici pistnice viz obr. 2-31 [41]. Jednoplast'ové provedeni
pouziva kompenzacni plynovy objem (tlak musi byt vetSi nez max. pracovni) piimo ve
vnitinim valci. Naproti tomu dvouplastové feSeni ma kompenzacéni objem ve vnéj$im plasti
(proto dvouplastové). Tyto rozdily poté souvisi s poctem ventili (zpétnych, Skrticich, MR

ventill) ndroky na utésnéni a vhodnosti pracovni pozice tlumice (kolma, vodorovna).

Vyse uvedené konstrukéni rozdéleni 1ze mezi sebou ¢astecné kombinovat, jak 1ze vidét na
obr. 2-32 vlevo [42]. Zde se jedna o bypass MR tlumi¢ s prichozi pistnici. Vyhody bypass
provedeni jsou v externim provedenim MR jednotky. To pfinasi primarné snadnéjsi ptistup
k opravam. Dale se jedna o mensi objem pro MR kapalinu (podstatné snizeni ceny). Co se
tyce pruchozi pistnice, odpada kompenzovani objemu vstupujici pistnice. Dalsi jeji vyhody
spoCivaji v snadném feSeni symetrické sily pfi stlacovani i roztahovéani tlumice. Také se
jedné o dosahnuti vyssich tlumicich sil, nevyhodou je nutné zdvojndsobeni tésnicich prvku
a zvétSeni zastavbovych prostort [42]. Na obr. 2-32 vpravo jednoplastova konstrukce.

Anmular Ornifice
Accumulator

Piston Piston Lnner Cylinder

MER. Fluid Shaft

Fluid Diaphragm

Bypass Duct Seal
Coil

Obr. 2 - 32 MR tlumi¢ zakladni konstrukce, vlevo bypass double tube, vpravo mono-tube [42]

Dale existuje cela fada odlisnosti v konstruk¢énim feSeni MR tlumice naptiklad: v poctu civek
a jejich tvaru-prafezu obr.2-33 (ovliviiuje vysledné mag. pole). Také v umisténi civky, ta
mize byt umisténa nejcastéji v pistu tlumice ale také v plasti, poptipadé v paté-hlave [43].

. magnetic flux path
magnetic flux path (a) (b) g v

Obr. 2 - 33 a) civka mimo pracovni valec, b) nepohybliva civka v plasti [43]

V dnesni dob¢ jsou na MR tlumiée kladeny naroky na fail-safe funkci. Tzv. jde o to, aby
tlumi¢ plnil dostate¢né svoji funkci i pii ztraté elektrického proudu, do konstrukce MR

tlumice se pridavaji permanentni magnet, toto feseni je velmi ojedinélé.

Na obr. 2-34 jsou zobrazeny tfi fezy rozdilnymi konfiguracemi pistové skupiny MR tlumice.
Vlevo je konfigurace s pratokovym kanalem, ktery ovliviiuje skol F-v char. v aktivovaném
stavu. Uprostfed je civka s trojuhelnikovym prifezem (ovlivni mag. pole) a vpravo je
konfigurace s dvéma civkami [44], ktera ma vyznamny vliv na ¢asovou odezvu mag.
indukce. Zménou tvaru, civky lze efektivn€ ovlivnit také mag. indukci ve $térbiné tlumice.

32



Obr. 2 - 34 Rozdilné konfigurace pistové skupiny MR tlumice [44]

MR tlumice v podvozcich kolejovych vozidel

Vsechny nize uvedené ¢lanky testuji MR tlumi¢ umistény v pti¢ném (laterarnim) sméru, a to
v sekundarnim vypruzeni kolejového vozidla. Divodem je nevétsi efekt tohoto tlumeni na
kritickou rychlost (viz kap. 2.3). Souvisi to tedy s efektivnim potlac¢enim vrtivého pohybu.
Vsechny ¢lanky se ovSem shoduji na vyrazném zlepSeni méfenych jizdnych vlastnosti
(v fadu desitek procent). Vysledky zavisi na zpisobu méfeni, pouzitém algoritmu, poptipadé
na vyhodnocovacim pfistupu (zrychleni skiing, dvojkoli, komfort cestujicich).

MR tlumi¢ obr.2-35 s prichozi pistnici navrhovala skupina védci okolo Yu-Jeonga Shina
[45] na toto téma vydali n€kolik ¢lanku. Zabyvajici se matematickym modelem s 17 stupni
volnosti, ktery obsahoval MR tlumi¢ v pfi¢ném sméru sekundarniho vypruzeni. Dle
vysledku ze simulace byla navrhnuta realna konstrukce, kterou nejdiive testovali na
zmens$enim (1:5) modelu testovaciho podvozku a poté na full-scale testovaci plosing.
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Obr. 2 - 35 Vlevo schéma pro dynamické simulace, vpravo 1/5 testovaci zafizeni [45]

V experimentu v plném méfitku tlumi¢ pracoval se zdvihem +-15 mm pfi rychlosti 0.3 m/s,
maximalni sila tlumeni je uvadéna na 15 kN. Jako fidici algoritmus byla pouZita kontrola
Skyhook, vibrace byly snizeny 0 23,6 % ve srovnani s pouzitim pasivniho tlumice pfi
stejnych provoznich podminkach obr. 2-37. V ostatnich ¢lancich vyzkumné skupiny se
autofi zabyvaji testovanim riznych algoritmi pro kontrolu MR tlumice napt. Skyhook nebo

H.. kontrol.
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Obr. 2 - 37 Celkova sestava s jednotlivymi dily, vlevo testovaci stanice s vozidlem [45]

Graf dole ukazuje namétené hodnoty zrychleni skiin€ kolejového vozidla vici podvozku pfi
ur¢ité frekvenci (pomérova hodnota). Na pravé strané jsou ukéazany dusledky zpusténi
kontroly MR tlumice. Dochazi zde k snizeni amplitudy v pficném sméru. SniZeni vibra¢niho
zrychleni skiin€ proti podvozku pii nejlep§im kontrolnim algoritmu dosahlo 67 %
V porovnani s pasivnimi tlumici obr. 2-36.
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Obr. 2 - 36 Vibra¢niho zrychleni skfiné pfi pouZiti skyhook Fizeni, vilevo posun skfiné on/off kontroly [45]

Rychlost testovaciho vozidla byla zhruba 180 km/hod. Jak lze z grafu nahote vlevo vidét,
¢im vétsi je kontrolni nérust (sky gain) tim jsou vibrace niZsi v rozmezi 3-5 Hz. Vibraéni
zrychleni naroste kolem hodnoty 11 Hz coz je vlastni frekvence testovaciho podvozku.

Modré kiivka znazoriuje pasivni tlumeni.

Clanek [27], ktery popisoval zavislost kritické rychlosti na soukoli a podvozku u kolejového
vozidla v kapitole 2.3. Testoval samotny MR tlumi¢ v laterarnim sméru sekundarniho
vypruzeni. Testovaci zafizeni a vlak spole¢né s detailem umisténi MR tlumice na obr. 2-309.
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Obr. 2 - 39 Testovaci vozidlo, napravo detail umisténi MR tlumice [27]

MR tlumi¢ byl pfimo namontovan na vysokorychlostni vlak, testovan na pevném testeru.
Nahrazeny cCtyii tlumice vrténi u jednoho vozidla vysokorychlostni vlaku. Pfesné parametry
konstrukce MR tlumice nejsou uvedeny [27]. Pouze rozsah vstupniho proudu od 0 A po 1,5 A.
Soucasti experimentalni sestavy je také proudové fizeni, MRF kontrolér a snimac zrychleni.
Rychlost vlaku pfi testovani je uvedena dle rozdilnych kiivek obr.2-38. Je zde také

zobrazena namétena zavislost zrychleni skiin€ pfi urcitém vstupnim proudu a dané rychlosti.
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Obr. 2 - 38 Zavislost vibracniho zrychleni skfiné na proudu civky MR tlumi€e, pfi rozdilné rychlosti [27]

Nad 13 g (obr. 2-38) vlak pifesahuje kritickou rychlost [27]. Pfi postupném zvySovani
rychlosti dochézi k vétsimu zrychleni skiing (v laterarnim sméru vici podvozku). Stejné tak
je ztejmé, Ze pti zvySovani proudu do MR tlumice, coz vede ke zvétSeni tlumici sily, dochazi
K snizeni tohoto zrychleni. Prekroceni kritické rychlosti nastava pouze u 350 km/hod a od
0A-0,2A. Je ovSem tieba fict, ze normalni provozni rychlosti by se této kritické rychlosti
nem¢li vliibec pfibliZit. Autofi porovnavaji vysledné jizdni vlastnosti pfi pouziti MR tlumice
V porovnani s diivéjsi pasivni koncepci. Uvadi zlepSeni jizdnich vlastnosti o 39 % pii pouZiti
on/off fizeni.
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Guo [46] navrhl dvouplastovi MR tlumi¢ v konfiguraci bypass na obr. 2-40. Maximalni
tlumici sila je 9 kN, minimalni tlumici sila 1 kN. Min. sila je navrhnuta tak aby splnovala
kriteria fail-safe. Dle autorti ¢lanku ma jednosmérny tok MR kapaliny pozitivni dopad na
sedimentaci, také uvadi, ze konstrukce MR ventilu mimo tlumi¢ mé vyhody v teplotnim
vedeni. Vystupni trubicka slouzi k zlepSeni obéhu MR kapaliny.

MR venitl
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Obr. 2 - 40 Schéma feSeni MR ventilu s detailem magnetického obvodu; upraveno [46]

Dalsi parametry tlumice: 450 zavitd, odpor civky 10 Q; Stérbina ma $iiku 0,8 mm a je na
poloméru 100 mm. Autofi ¢lanku udavaji odezvu systému jako 0,342 s pro navyseni sily
z 0 % na 90 %. Pro sniZeni sily je to 0,29 s. Vysokou odezvu pfipisuji zejména stlacitelnosti
MR kapaliny. Tyto hodnoty dostavaji pii proud 0 az 1 A kde se sily v tlumic¢i zméni z 300
na 5440 N. Poptipad¢ pti poklesu z 5790 na 1200 N. Sila se nemize vratit na pivodni
hodnotu kvili zbytkové magnetizaci[46]. Autofi ¢lanku vidi vylepSeni ve oblasti fidiciho
systému. Dale se také zaméfovali na praktické testovani sedimentace, zde vychdzeji
nedostate¢né vysledky. Po ¢ase MR kapalina zna¢né sedimentuje, ovSsem béhem nékolik
cyklu tlumice se ji podati ziskat zpét svoje piivodni vlastnosti[46].

Vysledky Wanga [47] zkoumajiciho MR tlumi¢ jako soucast laterarniho vypruzeni
v sekundarni ¢asti. Vyuziva pouze matematické modely a jejich vysledky. Obr. 2-41
zobrazuje spektralni hustotu zrychleni skiiné na frekvenci pohybu. Cim je tato hodnota nizsi
tim dochazi k efektivnéjSimu tlumeni. Prub&hy jsou uvedeny pro pasivni tlumi¢, on/off stav
MR tlumi¢; S/A MR tlumice a aktivni systém vypruZeni. Porovnani semi-aktivniho systému
vypruzeni V porovnani s pasivnim dle simulace vychazi o 50% lepsi. MR tlumi¢ v on/off
stavu vychdzi hodnotami zhruba mezi pasivnim a S/A MR systémem. Aktivni systém
vypruzeni dosahuji, rizovy pribéh na obr. 2-41 dle téchto vysledku simulaci jesté lepSich
(niz$ich hodnot) hodnot.
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Pro pasivni, passive-on situaci lze vidét druhy vrchol na obr.2-41 také lze registrovat, Ze
prvni pik je vétsi nez u aktivniho a semi-aktivniho pfistupu vypruzeni. Je zfejmé, ze pii
vypnuti MR tlumice passive-off dochazi k nejvétSimu prvnimu piku. Nejefektivnéjsi
vypruzeni vychazi dle ¢lanku jako aktivni, S/A se od tohoto pfistupu velmi nelisi [47].
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Obr. 2 - 41 Zrychleni skfiné dle frekvence vibraci [47]

Jeden z mala ¢lanku [48], ktery udava i zavislosti natoéeni skiin€ vic¢i podvozku. Na obr. 2-
42 1ze vidét vysledky simulaci v Matlabu simuling. Autor neuvadi pocet stupnt volnosti,
které v modelu jsou. OvSem model fesi jeden vagon, ktery obsahuje dva podvozky a Ctyfti
dvojkoli. MR tlumi¢ nahrazuje standartni tlumice v piicném sméru sekundarniho vypruzeni.
V publikaci neni zminka o tlumicich vrténi ani o konstrukci MR tlumice jako takového. Na
obr.2-47 jsou zobrazeny dva pribéhy (modry pasivni, ¢erveny S/A) pomérového zrychleni
natoCeni v Case. Z grafu je patrné zlepSeni, co se ty¢e thlového zrychleni (jeho sniZeni)
skiin€ vozidla pfi vstupnim proudu na civku MR tlumiée 0,4 A. Autofi dale uvadi zlepSeni
20% v oblasti zrychleni nato¢eni v porovna pasivni proti S/A systému vypruzeni. Co se tyce
maximalniho nato¢eni vlivem momentu je zde uvadéno zlepseni 18,5% (dochazi tedy ke

snizeni pusobicich sil).
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Obr. 2 - 42 Uhlové zrychleni skiing v &ase pro pasivni a semi-aktivni pfistup k vypruzeni, MR 0,4 (A) [48]
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2.4.2 Casova odezva magnetoreologického tlumice

Casova odezva pro magnetoreologicky tlumi¢ vychazi z dynamického systému prvniho fadu
Jedna se o vyuziti skokové zmény, ktera je popsana pfechodovou rovnici s exponencialnim
pribéhem (Serveny pribéh na obr. 2-43) [49]. Casova odezva je dana prinikem v misté, kde
se spolu potka tena z pocatecniho bodu (zelena ¢arkovand) sledovaného pribehu s te¢nou
v nekone¢nu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o exponencialni funkci tak tecna v nekone¢nu
vlastné predstavuje témét 100% hodnotu sledované veliciny. Bod T je oznaCovéan jako

primarni ¢asova odezva nab¢hu sledované veli¢iny na 63,2% maximalni hodnoty[50].

y(t

t (Cas)

n r
Obr. 2 - 43 Casova odezva systému prvniho fadu, upraveno [49]

Mimo primarni odezvu MR tlumice se také uvadi sekundarni 90%. Tyto hodnoty plati pro
nabéh pro pokles je primarni odezva na 36,8% a sekundarni na 10% (odecteni od 100%).

Jednotlivé slozky celkové ¢asove odezvy tlumici sily MR tlumice:

Lze fici, ze odezva tlumice je ovlivnéna pfedev§im: odezvou samotné MR kapaliny,
indukénosti civky MR tlumice a vifivymi proudy piedevsim v jadru této civky [51].Dobu
odezvy MR kapaliny zkoumal Goncalves [52] a ten odhadl jeji hodnotu mezi 0,45-0,60 ms,je
zavisla na koncentraci ¢astic v kapaling€ a jejich velikosti jak uvadi Sedlacik [53]. Ovsem
v porovnanim s celkovou odezvou je tento vliv samotné kapaliny maly. Dalsimi faktory
ovlivitujici ¢asovou odezvu jsou: setrvani cCastic Vaktivni zon€ (oblast kde plsobi
magnetické pole) [52], zna¢ny vliv ma velikost budiciho proudu [51]. Casova odezva je
samoziejmé zavisla i na konstrukci tlumice, naptiklad pro prstencovou geometrii proudéni

je odezva velka, a naopak pro radialni geometrii proudéni je mala [54].
Jednotlivé slozky ¢asové odezvy tlumici sily MR tlumice (uvedené piedpokladané hodnoty):

e (Odezvou samotné magnetoreologické kapaliny. Soucasti této odezvy je: fetézeni
¢astic vlivem MR efektu, velikost ¢astic a jejich setrvani v aktivni zoné: 0,4-0,6 ms

e Indukcnosti civky MR tlumice: - ms

e Vifivymi proudy v mag. obvodu MR tlumice: nejvétsi slozka ¢asové odezvy

e Rizeni nab&hu proudu, pfi pouziti proudového fizeni [54]: 0,5-1 ms

e Konstrukce MR tlumice prstencova x radidlni geometrie: - ms
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Pribéh tlumici sily a elektrického proudu na civee (0 az 1 A) pro MR tlumic v Case je
zobrazen na obr. 2-44, zelenou kétou je oznacden stav 63 %, kterého bylo dosahnuto zhruba
v ¢ase T = 4 ms. Carkovana ¢ara znazorfiuje nabéh el. proudu, modra pribéh sily [55].
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Obr. 2 - 44 Graf zavislosti Sily-Case [55]

Dle vysledkii reserSe a publikaci je nejvétsi Casti odezvy MR tlumict zpozdéni vzniklé
vifivymi proudy. Vifivé proudy vznikaji pfi zméné magnetického pole a maji takovy smér,
7e se snazi této zméné zabranit (tim sniZuji rychlost zmény) [56]. Obecné existuji dva
zpisoby, jak zle tyto vifivé proudy eliminovat. Jednim z nich je vyuziti materidlu s vysokym
elektrickym odporem a druhy zptisob je rozdéleni soucasti a vlozenim magneticky neaktivni
vrstvy mezi tyto dve ¢asti, coz je standardni zptisob feseni v el. motorech a transformatorech.
Vitivé proudy se vytvaii v rovin€ kolmé na smér magnetického toku, tudiz nejefektivné;si

je rozdéleni soucasti ve sméru magnetického toku, jak je znazornéno na obr.2-45[56].
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Obr. 2 - 45 Vznik vifivych proudu v magnetickém jadru; (a) jadro s civkou ozna¢ené sméry proudu a mag. toku;
(b) vifiveé proudy pro plné jadro; (c) vifivé proudy pro délené jadro [56]
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Vifivé proudy — Materialovy pfistup

Pro potlaceni vifivych proudl, které vznikaji v magnetickém obvodu MR tlumice,
predevsim v jadru civky, je vhodné pouzit material s nizkou elektrickou vodivosti. Tim se

vyrazng snizit casova odezva zpusobena vifivymi proudy.

Casova odezva pro rozdilné materialy sou¢asti mag. obvodu zobrazena na obr. 2-46 [51].
Z grafu jde vidét, ze nejrychlejsi je odezva s plné feritovou variantou (civka i plast’), naproti
tomu nejmensi odezva je s pIn¢ ocelovou variantou. OvSem soucasti vyrabéné z ferritu jsou

tézko obrobitelné, jsou kiehké [51]. Tyto varianty byly vyrabény a realné testovany.

180 25
160
140
120

1(A)

ferrite bobbin, steel cylinder 1
- = full steel piston
full ferrite piston 0.5

....... electric current

0.1 09  t(ms) 19 2.9

Obr. 2 - 46 Casova odezva magnetické indukce v mezete [51]

Na obr. 2-47 jsou znazornény mozné materialy magnetického obvodu pro MR tlumice dle
¢lanku z roku 2019 [57]. Na ose y je ¢asova odezva magnetického pole (simulace) na ose
X je elektricky odpor. Material 11SMn30 je pouZit na pomalé verzi MR tlumice. Kazdy
z t&chto materidlu méa svoje vyhody/nevyhody. Cisté Zelezo lze tisknout pomoci SLM ma
ovSem nizky elektricky odpor, to znamen4, Ze u n&j dochazi k velké tvorbé vitivych proudi.
Hiperco (slitina kobaltu) ma pomérné dobré mag. i mech. vlastnosti. Vlastnosti feritu uz byly
uvedeny dfive, jedna se o vyborné mag. vlasnati a Spatnou obrobitelnost [57].

10?
Pure Iron
l 115Mn30, Non-alloy quality steel (5 : 0.27~0.33 % , Mn : 0.9~1.3 %)

Hiperco 50, Soft magnetic alloy (Cobalt : 49%, Vanadium : 2%)

1
0 AISI 420, Stainless steel

/ Maetglas alloy 2714A, (Cobalt bascd)

Sintex soft magnetic composite
100 -

NB87, MnZn ferrite

Response time of Magnetic field [ms]

1 1
1x10°% 1x10°¢ 1x10°* 1% 1072 1x10° 1x10%2
Specific Electrical Resistivity [Q - m]

o

Obr. 2 - 47 Casova odezva v zavislosti na elektrickém odporu [57]
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Na obr. 2-48 [57] je zobrazena zavislost magnetické indukce B (T) a magnetické intenzity
H (A/m). Veli€ina, kterd tyto dvé hodnoty spojuje se nazyva magneticka permeabilita. Je to
schopnost ovliviiovat magnetické pole (zesilovat/zeslabovat). Graf zobrazuje miru nasycenti,
ta je v oblasti kdy se jednotlivé pribéhy zacinaji lamat tzv. za kolenem. Za touto oblasti uz
nedochazi K navysSeni tlumici sily ani pfi navySeni vstupniho proudu. Magneticky obvod je
tzv. nasyceny [56]. Tim, ze velikost magnetické indukce pfimo ovliviiuje schopnost fetézeni
¢astic a tim tlumici silu. Lze fict, ze naptiklad magneticky obvod z materidlu 11SMn30 bude
mit vetsi tlumici silu pii stejné geometrii a vstupnim proudu jako pii vyuziti materialu N87
(Ferit). OvSem zalezi, kde se na hodnoté H budeme pohybovat (na ur¢itém intervalu ma
magnetickou indukeci vet§i N87). Obecné plati, Ze ¢im pozvolnéjsi prubéh tim 1épe.

5 <l —— 11SMn30
o ——N87
S Sintex SMC
g‘ 2.0r —— Hiperco30
& /_— Metglas Alloy 2714A
a 1.5+
z
= 10
2
D
Eun 0.5H
=

0.0

"0 1000 2000 3000 4000 5000
Magnetic Field Intensity (A/m)
Obr. 2 - 48 B-H kfivka materialt [57]
DP z roku 2017 [58] také fesila vhodné materialy pro magnetické obvody MR tlumict obr.

2-49. Shodou okolnosti vyuziva naprosto stejny pfistup k zobrazeni a vybird si stejné
materialy, je zde zobrazeno nékolik materialu navic. Prace fesi material SMC a 11SMn30.

30
Kobaltova slitina Permendur
— ® Technicky €isté Zelezo - Behanit
£
o “ Automatovd ocel 11SMn30
_E'L \ Korozivzdorna ocel AlSI420
(=]
< ‘: Amorfni kov Metglas® 2714A
-
\ . i .
'E 15 \ Magneticky mékky kompozit SMC
& \ prototyping material
£ ]
E \
g \ Praskovy material Amoflux
) \
3 \ MnZn ferit N87
LV
0 e B O )
1,E-08 1,E-06 1,E-04 1,E-02 1,E+00 1,E+02

Mérny elektricky odpor magnetického obvodu [()-m]

Obr. 2 - 49 Odezva magnetického pole na mérném elektrickém odporu mag. obvodu [58]
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Vifivé proudy — Tvarovy pfistup

Pomoci tvarového ptistupu napiiklad drazkovanim civky MR tlumice dojde k vytvofeni
mezer. Tim se navysi trasa, kterou musi vifivé proudy urazit, coz vede k dusledku jejich
sniZeni a tim 1 zrychleni nabéhu magnetické indukce jakozto nejvétsi soucasti odezvy tlumici

sily. Timto ptistupem se v posledni dob¢ zaobiralo nékolik vyzkumnych skupin.

Tvarovym pfistupem lze vyrazné snizit ¢asovou odezvu magnetické indukce, mozny ptistup
1ze vidét na obr. 2-50 [59]. Je zde zobrazen jednak bo¢ni fez a smér magnetického toku dale
také vysledny smér vitivych proudu pted (a) a po drazkovani (b).

[l - I

T
T

=

—_— Magnetic ﬂﬂx g I ]

5T
(was

Eddy currents Eddy currents

Obr. 2 - 50 Tvarovy pfistup ke konstrukci jadra civky, z disertacni prace [59]

Vysledky simulaci vifivych proudd obr. 2-51 (a) spole¢né se zménou geometrie (b) je
prezentovan také v ¢lanku [57]. Lze si vSimnout rozdilného rozlozeni a velikosti proudu
v magnetickych simulacich pro jednotlivé varianty. Autor uvadi sniZeni o 80%.

— yﬁ\m\ I v‘%‘m{\
{ =5 [mm] w

Obr. 2 - 51 Simulace rozloZeni vifivych proudu a jejich geometrie [57]

Tvarovy pristup lze realizovat také vyuzitim 3D tisku, tomu je vzhledem k dil¢imu cili
apomérné znacné slozitosti vénovana kapitola 2.6 reSerSni analyzy. Samotny navrh je
v kapitole 5.4.
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Ridici systém — budici proud

Pro efektivni odezvu je naprosto klicovy 1 fidici systém a algoritmus. Diplomova prace se
informace. Induk¢nost civky zptuisobuje nenulovou ¢asovou odezvu budiciho proudu. Tuto
odezvu lze snizit pouzitim vys$iho vstupniho napéti (n€kolikandsobné vetsi nez to, které
vychazi z Ohmova zakonu). Yang ve své praci uvadi pouziti proudového fizeni, kdy se
odezva z piavodnich 300 ms snizi na 60 ms [60] . Tento postup je ve vylepSeni formé pouzit
i pfi navrhu MR tlumice [55],kde zna¢né zrychluje odezvu tlumice az na hodnotu 4 ms.

2.4.3 Dynamicky rozsah Magnetoreologického tlumice

Obecné lze tlumici slozky v MR tlumici rozdélit na kontrolované a nekontrolované F-v
charakteristika a rozdéleni v detailu na obr. 2-52. Kontrolovana slozka tlumici sily (Cerven¢)
je dana velikosti magnetického pole a fetézenim ¢asti (MR efektem), tu Ize ménit vstupnim
proudem na civku. Druhd ¢ast je nekontrolovatelna ta se sklada z trecich sil (zelen¢),
viskozniho tfeni (modie) [46]. Této tlumici sily by se tedy mélo dosahovat pii nulovém
vstupnim proudu. Je to tedy minimalni tlumici sila. Dle konstrukce a pozadavku na
minimalni tlumici silu ji zle upravovat. Snizovat min. tlumici silu Ize zvétSenim $térbiny,
zlepSenim tiecich ploch, vytvofenim nového otvoru. Zvétsovat min. silu napiiklad pfidanim

permanentniho magnetu do konstrukce MR tlumice (fail-safe feSeni).

—_
2 14000 Max. Tlumici sila =
z 7
‘C_‘“ 12000 \5 Fr
2] E -
N E
B o o — I=max A = 5
E Dynamicky ; :
g rozsah .
; 8000 I F/
6000
Rychlost

pistnice (m/s)

0 01 02 03 04

Rychlost pistnice (m/s)
Obr. 2- 52 F-v charakteristika; vpravo rozdéleni tlumicich sil v MR tlumici [46]

Dynamicky rozsah je tedy vysledek maximalni tlumici sily déleno minimalni tlumici sily pfi
dané rychlosti pistnice. Jena z vyhod je pravé velky dynamicky rozsah MR tlumici.
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2.5 Tvarovy pfristup k navrhu jadra pomoci technologie 3D
tisku metodou SLM

Ackoliv je metoda vyroby drazek pomoci dratofezu jednoducha je extrémné draha a existuje
pouze omezeny pocet efektivnich navrht drazek. Je také nutné po vytvoreni drazek jejich
zaplnéni hmotnou (mag. neaktivni, otéru odolnou) tak aby se do téchto mist nedostala MR
kapalina a tim efekt snizovani vifivych proudu nepotlacila. Tento proces je ¢asové pomérné

naro¢ny viz kap. 5.2 zalévani.

Jako alternativa drazkovani se nabizi moznost vyuziti vyroby soucasti pomoci aditivnich
technologii. Vzhledem k velkému poctu aditivnich technologii vyroby je zvolen

vvvvvv

SLM (Selective Laser melting).

Technologie SLM vyuziva vstupniho materidlu ve formé prasku, ktery je postupné nanasen
ve vrstvach na pracovni platformu (v interni atmosfére). U kazdé vrstvy dochazi jednotlivé
K taveni pomoci laseru, ten postupné vrstvu po vrstvé vytvaii 3D model soucasti podle
vstupni geometrie. Casova a ekonomicka naroénost vyroby je vyvazena slozitymi tvary, jenz
lze vyrabét. Dle komplexnosti vyrabéného tvaru jsou pouzity podpory, které slouzi také
K lepsimu odvodu tepla ze souéasti (viz obr. 2-55). U 3D tisku lze nastavovat celou fadu
parametru, ptes vykon laseru, skenovaci rychlost, poptipadé¢ smér tisku, tyto parametry maji
vliv na vlastnosti vytisku. 3D tiskem lze vhodnéji tvarovat soucasti magnetického obvodu
tak aby byly vifivé proudy co nejvice potlaceny (vyborna ¢asova odezva), dochazi také ke
snizeni hmotnosti. U velikosti indukce zalezi na struktufe (objemu) soucasti v oblasti
mnoho nevyhod: omezené mnozstvi pouZitelnych materialu, dlouha vyroba, mechanické
a pevnostni vlastnosti. Jednd se o zajimavy alternativni pfistup k feSeni, ktery umoZznuje

pomérné slozité tvarovani soucasti magnetického obvodu MR tlumice.

Vzhledem K slozitosti této problematiky se diléi cil zaméFuje primarné na navrh
geometrie strukturovaného magnetického obvodu s vyuzitim pfistupu popsaného
v patentu [61]. Navrh se tedy nezabyva feSenim technologie vyroby a pii vytvareni
geometrie jsou brany v potaz pravidla pro 3D tisknuté soucasti ale nejedné se o navrhovani
podpor, stavéni na tisknuté platformé nebo hlubsich uprav vzhledem k technologii vyroby.
Material je volen tak aby byl vhodny pro SLM technologii. Klicové parametry materialu do
simulaci (B-H, el. vodivost). V nasledujici kapitole jsou piedstaveny materialy vhodné pro
magnetické obvody, které lze vyrabét 3D tiskem metodou SLM, déle jsou uvedeny
magnetického obvody, kde je vyuzita technologie 3D tisku a strukturovaného navrhu.

44



2.5.1 Materialy vyrabéné technologii SLM vhodné pro magnetické
obvody

Jednim z omezeni technologie 3D tisku pro magnetické obvody je pomérmné nizky pocet
pouzitelnych materidli. Pro materidl plati pozadavky popsany v kap. 2.5 (materidlovy
pfistup) navic musi byt zpracovatelné pomoci technologie SLM. Idealni material by mél mit
vysoké hodnoty: magnetické permeability, miry nasyceni a elektrické rezistivity naproti
tomu nizkou zbytkovou magnetizaci a vhodné mechanické vlastnosti. Je jasné, Ze pti volbé
materidlu je tfeba zvolit urcity kompromis vzhledem k vySe zminénym pozadavkim.
Soucasti vyrobené 3D tiskem maji Casto problém se zvySenou porovitosti, kiehkosti
a Spatnou obrobitelnosti. Jako vhodné materidly se jevi magneticky mekké materialy. Mezi
né se fadi Cisté zelezo, popiipadé jeho slitiny s niklem (Fe-Ni), kiemikem (Fe-Si) nebo
s kobaltem (Fe-Co). Publikace sporadicky uvadi konkrétni hodnoty, které¢ jsou potiebné pro
vypocty (B-H, elektrickou vodivost). Navic jsou tyto hodnoty zavisle na parametrech,
strategii vyroby asamoziejmé piesné slozeni prasku. Casto jsou uvadény i tepelné

zpracovani vytisku pro zlepSeni magnetickych vlastnosti.

B-H kiivky vybranych materialu jsou na obr.5-53. Jedna se o Cisté Zelezo pouzité v DP 2018

[62], kiivka je vytvofena z dat ziskanych z méfeni realné vytisténého toroidu. Je to jediny
material, ktery realn€ jde tisknout na 3D tiskem (SLM) a méa vhodné vlastnosti pro mag.
obvody. Jak lze vidét velikost mag. nasyceni je niz$i nez u 11SMn30 a také k nému dojde
diive tudiz pti mensi hodnot¢ intenzity magnetického pole (jiny pribéh kiivky). Elektrické
vodivost je zhruba dvakrat vet$i nez u mat. 11SMn30, 1ze tedy oc¢ekavat vétsi tvorbu vitivych
proudu i ¢asovou odezvu. Dalsi material je Vacoflux [63] coz je slitina Fe-Co pouzita
Vv disertacni praci jako mozny budouci material pro SLM tisténou sou¢ast magnetického
obvodu [64]. Ma zhruba 4x nizsi el. vodivost nez Cisté zelezo (2x niz§i nez 11SMn30)
a dvakrat vys$si hladinu nasyceni nez 11SMn30. Lze tedy pfedpokladat Ze dojde k navyseni
magnetické indukce, a pfitom i sniZeni jeji Casoveé odezvy (zalezi na tvaru mag. obvodu).

Zavislost magnetické indukce na intenzité magnetického pole

2,5
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=
o 17 ——CISTE ZELEZO (MERENI 3D TISK)
05 ——115Mn30
——VACOFLUX 49
O 1 1 1 1 1 1 1
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Obr. 2- 53 B-H mat. pouzitych v kap. 2.6; tisknout Ize pouze Cisté Zzelezo; ostatni pro porovnani
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2.5.2 Pfistup k navrhu geometrie tisknutych soucasti

Pri zaméreni se pouze na navrh geometrie soucasti je tieba se fidit urcitymi pravidly
a omezenimi. Tento piistup ma za cil umoznit technologicky vyrobu soucasti a také snizit
nezéadouci vlastnosti vytisku napi: smrsténi, porovitosti, pnuti a kvalitu povrchu. 3D tisk je
technologie, ktera umoznuje vytisknout témét libovolny tvar, vzhledem k problematice
feSeni je ovSem vhodné, aby bylo pouZzito co nejméné podpor. Tvarovani soucasti bude
primarné souviset se snizenim vifivych proudu v magnetickém obvodu. K tomu bude

geometrie respektovat zdsady vyroby tak aby bylo minimalizovano pouziti podpor.

Oblasti, kde je potieba podpory kvili geometrii pouzit jsou zobrazeny na obr. 2-54 jedna se
0 plochy, které maji thel vzhledem k platformé mensi nez 45°. Casti vytisku, které jsou
previslé nad vzdalenost 0,5 mm a diry srovnobéznou osou vici stavebni platformé
s prumérem veét§im nez 8 mm|[65]. Je tieba také dbat na minimalni tloustku a pomér mezi
rozméry konkrétni Casti soucasti. Napt. uzké a dlouhé soucasti nejsou vhodné k tisku
vzhledem ke stabilité¢ a odvodu tepla (nutnost pouziti podpor a vyztuzi).

450 |< ‘|
45°
1 I|||I“|n| ]

nad 0,5mm - nad 8 mm

<
< »

Obr. 2- 54 Obecna pravidla pouziti podpor u 3D tisku [65];upraveno

Podpory se pouZivaji také k zajisténi vytisku proti oddéleni od stavebni platformy a k lepSimu
odvodu tepla. Odvod tepla souvisi hlavné s objemem materidlu v dané oblasti a parametry tisku.

2.5.3 Vyuziti 3D technologie u navrhu magnetického obvodu

Vzhledem ktomu, ze problematika 3D tisku je pomémé novym oborem, a navic
v kombinaci s pouzitim 3D pro magnetické obvody je pocet pouzitelnych publikaci nizky.
Nebyly nalezeny publikace nebo vyzkumni ¢innosti zabyvajici se touto problematikou tak
aby byla relevantni k potfebam feSeni. Z toho diivodu je tato Cast reSerSe omezena na
vysledky z UK v poslednich letech. Pozornost je soustiedéna na vysledky diplomové prace
zroku 2018 [62], ktera se zaobira navrhem pistni skupiny MR tlumiée s vyuzitim SLM
technologie. V této praci bylo pouzito Cist¢ Zelezo jako materidl jadra MR tlumice
vyrobeného technologii SLM. Vysledky této diplomové prace jsou také popsany v ¢lanku
[66] spolecné s patentem [61] pro strukturovany navrh jadra magnetického obvodu.
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Na obr. 2-55 je zobrazen patent strukturovaného toroidu [61]. Toroid se sklada z prutu, které
maji stejny smér jako magnetickd intenzita v ustaleném stavu. Prafez pruth je Ctvercovy
a jednotlivé pruty jsou spojeny ,,mistky‘‘. Snaha docilit co nejmensiho odporu proti toku
mag. pole zatim co dochazi k zvétSeni odporu vici toku vitivych proudii. Zmény prostiedi

mezi pruty a navysovani drahy, kterou musi vifivé proudy urazit (viz kap. 2.5.3).

(b) (©)

/Connecfing bridges{ Ferromagnetic rod

SECTION A / P

Obr. 2- 55 Strukturovany toroid [61] snizujici vliv vifivych proudd: (a) horni pohled; (b) fez; (c) 3D pohled

Na obrazku obr.2-56 (b) je zobrazen horni pohled na strukturovany toroid (jadro
magnetického obvodu) s civkou, zelenou carkovanou c¢arou jsou zobrazeny sméry
magnetické intenzity [66]. Na obr.2-56 (a) je zobrazena simulace tohoto uspofadani.
Konkrétné se jednd o zobrazeni indukovanych vifivych proudu v roviné kolmé na

prochazejici magnetickou intenzitu (tam se tvoii) viz o tvorbé vifivych proudu v kap. 2.5.3.

(b)

Civka

Strukturované

/T Vifiveproudy

jadro Magneticka intenzita
Obr. 2- 56 Vizualizace vifivych proudu v toroidnim strukturovaném jadfe [66]

Navrhem mag. obvodu MR tlumice s vyuzitim technologie SLM feSila diplomova prace
z roku 2018 [62]. Obr. 2-57 popisuje Ctyfi varianty jadra MR tlumice vyuZzivajic symetrii
vuci ose rotace a také polovicéni symetrii (zobrazena 1/8 jadra). Prvni 3D model popisuje
navrh jadra z DP z roku 2017[58], pouzité podobné rozméry pistni skupiny a tlumice. Dalsi
koncepce jsou uz z DP [62] a jedna se o variantu zuzujicich se drazek (2), nasleduje jadro
typu labyrint (3), a nakonec nejpodstatné;jsi varianta strukturovaného jadra (4).
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1) o

Obr. 2- 57 3D modely jadra MR tlumice vyuzivajici 1/8 symetrii; (1) jednoduché drazky [58]; (2) zuzujici se
drazky [62]; (3) drazky typu labyrint [62]; (4) strukturované jadro [62] (obrazky upraveny)

Na obr. 5-58 jsou zobrazeny vysledky simulaci téchto variant, jsou vyjadfeny procentualné
vuci ptivodnimu plnému jadru (neni zobrazeno). Graf porovnava hodnoty hmotnosti, odezvy
a magnetické indukce. Je ziejmé, Ze upravy draZek nejsou efektivni v oblasti ¢asové
odezvy. Tam je nejlepSi odezva prii pouZiti jednoduchych drazek nebo pravé
strukturované varianty. V oblasti mag. indukce jsou hodnoty zavislé na objemu
magneticky aktivniho materidlu v misté méfeni. Dle grafu lze pozorovat malé¢ zmény
velikosti magnetické indukce [62].
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Obr. 2- 58 Srovnani riznych variant jadra pistu MR tlumic¢e vuci plnému jadru [62]

Strukturovana varianta z obr.2-57 (4) vyuziva pruty ve sméru intenzity magnetického pole
stejné jako patent[61]. Tyto pruty maji proménlivé rozméry, tudiz rozdilny prifez. Mezera
mezi pruty ma konstantni tloustkou 0,3 mm viz fez na obr.2-59 (1). Na obr. 2-58 1ze vidét
porovnani této varianty s ostatnimi, dosahuje velmi dobrych hodnot ve vSech porovnavanych
parametrech. Mirn¢ niz§i odezvu vic¢i draZzkované varianté. Rozdilny prifez ma jednu

nevyhodu ve formé max. indukéniho toku, ten je totiz v ¢asti s nejmensim prufezem. [62]

Na obr. 2-59 jsou zobrazeny dalsi dvé strukturovana jadra (2,3), vychazejici z diive zminéné
varianty ta je zde zobrazena také (1) [62].
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Varianta (2) pracuje s upravou rozméru prutt, a to tak aby jejich prufez byl piiblizné
konstantni po celé délce. Dle autora by tento navrh mél dosahovat stejné indukce pii snizeni
hmotnosti jadra. Jak lze vidét na povrchu jsou velké mezery mezi jednotlivymi pruty jadra
coz vede k rozdilné magnetické indukci ve Stérbiné (znacné nezadouci prvek).

Dalsi varianta (3) spocivala ve vyrovnani indukce ve $térbiné, ¢ehoz se dosahlo zvétSenim
prafeza prutl na povrchu. Geometrie byla navrhnut tak aby se prifez ménil rovnomérné.

Dle uvedenych vysledku doSlo k rovnomérnéjsimu rozlozeni magnetické indukce.

M) @)

®)

Obr. 2- 59 Jednotlivé varianty strukturovaného navrhu jadra MR tlumice [66]

Pomémé problematickd oblast pfi navrhu strukturovaného obvodu spociva ve spojeni
jednotlivych prutt. Toto spojeni je nutné z diitvodu vyrobitelnosti, celistvosti a stability jadra.
Tyto spoje ovSem zakonité umoZzni pohyb vifivych proudu pfes jednotlivé pruty, ¢imz zvysi
casovou odezvu. Jde tedy o to, aby téchto mustki (pfechodti, podpor, vyztuh) mezi
jednotlivymi pruty byl minimalni pocet a jejich umisténi a geometrie byla co nejefektivné;si.

V praci [62] jsou tyto prvky nejdiive realizovany pomoci svislych tenkych stén (umistény
mezi jednotlivymi pruty). Tyto ¢asti strukturovaného jadra jsou technologicky
problematické, pravdépodobné by dochazelo ke Spatnému odvodu tepla coz by mohlo
zpusobit zdeformovani. Postupné Gpravy téchto prvki lze vidét na obr. 2-60. Ten zobrazuje
detail strukturovaného jadra a v ¢erveném krouzku je zndzornéna problematicka oblast mezi
dvéma drazkami a jeji nasledné Gpravy.
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U prvniho piistupu obr. 2-60 (b) dojde k zmenSeni velikosti této stény a spojeni ke dvéma
vedlejSim prutim. To vede ovSem k navySeni ¢asové odezvy (z 0,7 ms na 1 ms). Druhy
piistup odd¢luje jedno pfipojeni na prut (c) a posledni ptistup (d) pfimo napojuje sténu pod
uhlem na vedlejsi prut. Varianty b-d postupné dosahuji niz§ich ¢asové odezvy [62].

(b) (©) (d)

Obr. 2- 60 Uprava tenké stény mezi pruty: varianta tenké stény 1 az 3 [62]

Zmeéna geometrie vnitini a vnéjSich tenkych stén souvisejici s vyrobitelnosti 3D tiskem,
technologii SLM zptsobuje narust v ¢asové odezvé magnetického pole dle simulaci zhruba
0 25 %. Sitka mezi pruty je 0,3 7 0,5 mm podle varianty [62].

Dalsi prace, které se zaobira navrhem mag. obvodu je disertacni prace [64]. Pro jadro
pouziva mat. Vacoflux 50. Obrazek magnetického obvodu, kde je pouZit tvarovy ptistup je
zobrazen na obr. 2-61, jedna se o piivodni verzi vlevo a upravenou vpravo.

Initial version Final version

gap

Obr. 2- 61 PlGvodni a kone¢na verze magnetického obvodu [64]
Pti navrhovéani obvodu je pouZita symetrie kolem osy a plilena symetrie. Vyuziva se déleni
jadra v radialnim 1 axidlnim sméru geometrie. Vysek pro magnetické simulace na obr. 2-62.
S nariistajicim poctem drazek dochdzi k sniZeni ¢asové odezvy a snizeni mag. indukce, to
plati jak pro radialni, tak pro axialni draZky. Dle simulaci Ize fict, Ze pfi stejnych parametrech
jsou vysledky ¢asové odezvy stejné pro varianty: 20x0 nebo 12x2 (axialni x radialni drazky).
Nahrazeni axialnich drazek radialnimi pomaha snizit riziko nasyceni [64].
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esred sedment

Obr. 2- 62 Drazkovany magneticky obvod 24x2; geometrie vyuzivajici symetrii [64]

Drazky v magnetickém obvodu vytvaii samostatné pruty, jejichz prufez neni konstantni.
TakZe ani hustota magnetické indukce (nevyhodné vzhledem k hmotnosti obvodu). Proto
jsou navrhnuty zmény v drazkovéni, které ovliviiuji tloustku jednotlivych prutu (vrstev) viz
obr. 2-63. Je zde zobrazena 3D geometrie a poté rozlozeni hustoty magnetické indukce
z vrchniho a spodniho pohledu (jedna se o fezy v modelu) [64]. U varianty 1, kde jsou drazky
rovnob&zné je nejveétsi B na nizkém primeéru jadra, kvili nizkému prafezu prutu. U drazek
varianty 2 s konstantnim prufezem je nejvétsi hustota magnetické indukce nejblize k civee,
to ovliviluje indukci ve $térbin€ (je nehomogenni) a tim padem i tlumici silu. Kombinaci
varianty 1 a varianty 2 dojde ke sniZzeni hmotnosti jadra ale také k podobné magnetické
indukci ve §térbiné viz verze 3.V praci se zminuje ¢ast, kde je napsano, ze finalni magneticka
obvodu bude vyroben pomoci 3D tisku metodou SLM[64]. Ov§em v soucasné dob¢é material
Vacoflux 50 tisknout nelze. Prace je ovSem velmi piinosna v oblasti tvarového navrh
magnetického obvodu MR tlumice.

Version 1 Version 2 Version 3

Gap—

Curve 1§

B [teslal

2, 2008€+08
2.0533E4+00
1, 9967E+00
1, 7600E+00

1.6133€+00
1. 4667E+00
1, 3200E+00

\ 1.1733E+00
1,0267E+00
- 5. 50AE-01
7.3333E-01

5. 8667£-01
4, 4998E-81
2,9333E-01
1,4667€-01
9. B228E +00

Obr. 2- 63 Nasyceni rozdilné tvarovanych magnetickych obvodu; I= 2 A, t = 0,05 ms [64]

-
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3 ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Analyza problému

Problematika fesena v diplomové praci vychazi z pozadavku navySovani rychlostnich limit
kolejovych vozidel a snahy zachovat nebo snizit opotfebeni v dil¢ich ¢astech konstrukce
podvozki kolejovych vozidel. Tyto pozadavky mimo jiné vedou k potfebné rozdilné tlumici
sile pfi vysokych rychlostech v pfimé trati a pfi prijezdu obloukem. Soucasné pasivni
tlumice totizZ neumoznuji zménu tlumici sily v prabéhu provozu a tim zminéné pozadavky
nespliiuji. K feSeni tohoto problému je zapotiebi pouziti tlumicl s proménlivou tlumici
charakteristikou, které by umoznovali nastaveni pozadované tlumici sily v dané oblasti, tak
aby co nejlépe vyhovovala okolnostem provozu. Do této kategorie tlumicl se fadi
magnetoreologické tlumice. Kli¢ovym parametrem MR tlumici s rychlym S/A fizenim
(snima¢, tidici jednotka) je Casova odezva tlumici sily, ¢im niZ§i je tato odezva, tim

efektivnéji dochazi k potlacovani nezadoucich vibraci.

3.2 Analyza a zhodnoceni reSerSe

Diplomova prace se zabyva navrhem rychlého MR tlumice vrtivych kmitd pro podvozek
kolejového vozidla. Tlumice vrtivych kmit jsou soucasti sekundarniho vypruzeni mezi
podvozkem a skiini kolejového vozidla. V naprosté vétSin€ podvozkill jsou tyto tlumice
pasivni, a tudiz maji jednu tlumici charakteristiku. S ohledem na soudobé pozadavky
Vv oblasti navySovani rychlosti a snizovani opotiebeni, nejsou tyto feSeni zcela dostacujici.
Lze fici, ze u soucasnych tlumicu je tlumici charakteristika nastavena jako kompromis mezi
dvéma odlisnymi oblastmi pouziti, a to mezi prijezdem oblouku a rychlou jizdou v ptimé
trati.

Rozdilné naroky na tlumici silu souvisi s pohybem vozidla vysokou rychlosti v pfimé trati
(stabilita) a prijezdem oblouku (opotiebeni). Z reserSe vyplyva, ze nestabilni vrténi, které
zpusobuje nezadouci nataceni skiin€ a mize vést aZ k vykolejeni, vzniké pfi piekroceni
urcité rychlosti. Tato kriticka rychlost je ovlivnéna parametry vozidla a 1i8i se i pro totoZné
vozy V soupravé (zavisi napfiklad na fazeni v soupraveé). Maximalni zjisténa frekvence
vrténi je 8 Hz. Pfi prlijezdu obloukem je idedlni jiné nastaveni vypruzeni podvozku, a to s co
nejniZ$i tlumici silou, tak aby byl kladen minimalni odpor natoceni skiiné viici podvozku.
Tudiz pro zlepSovani jizdnich vlastnosti a navySovani rychlostnich limitt je vhodné vyuziti
tlumice s proménnou tlumici charakteristikou, tlumici sila neni zavisla pouze na rychlosti

pistnice, ale také naptiklad na vstupnim proudu nebo poloze ventilu.
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Existuje nékolik systémt vypruzeni, které tuto zménu umoznuji: semi-aktivni, aktivni
a adaptivni. Aktivni systémy obecné dosahuji nejlepSich vysledku v oblasti vypruZeni,
ktery vyzaduje znacny zdroj elektrické energie. Slozitost systému dale souvisi s jeho
spolehlivosti a nadro¢nosti udrzby. Naproti tomu semi-aktivni systémy se jevi jako vhodngjsi
zpisob na dosazeni pozadavkll pro soudobé tlumice vrténi, maji dostate¢né tlumici
parametry s vysokym dynamickym rozsahem, jsou zpravidla jednodussi a levnéjsi. Mezi
tyto systémy patii také tlumice vyuzivajici magneteorologickou kapalinu, tzv. MR tlumice.

Znacna vyhoda MR tlumict tkvi v jednoduchosti konstrukce, rychle odezve, nizkym
energetickym pozadavkim a Sirokému dynamickému rozsahu, coz umoziuje, s vyuzitim
snimac a systémul fizeni, nastaveni idedlni tlumici sily. Hlavni problémy, které pii
konstrukci MR tlumice vznikaji, souvisi s jeho ¢asovou odezvou neboli rychlosti zmény
pusobici sily. Tato odezva podstatné ovliviiuje efektivnost vypruzeni. Zpozdéni mezi
vstupnim proudem a zménou sily vznikd primarné vlivem odezvy magnetického pole,

odezvou samotného fidiciho systému a celkovou odezvou MR kapaliny (fetézeni ¢astic).

Odezva magnetického pole, jakoZzto nejvétsi slozka, je ovlivnéna tvorbou vifivych proudi.
Ty puisobi proti po¢ateénimu magnetickému poli, a tim ho snizuji. Pro snizeni ¢asu nab&hu
magnetického pole, a tim padem 1 snizeni celkové Casové odezvy, lze pouzit vhodné
tvarovani jadra a plasté — naptiklad drazkovanim vybranych soucasti, nebo jejich vyrobou
za pomoci technologie 3D tisku. Princip tvarového pfistupu spocivd v navySovani

vzdalenosti , kterou musi vifivé proudy urazit, ¢imz dochazi k jejich snizeni.

Dalsi moznosti, jak snizit ¢asovou odezvu MR tlumice, je pouziti materialu s vysokou
magnetickou permeabilitou, ovSem s nizkou elektrickou vodivosti. Je potieba vzit v uvahu
nutné mechanické vlastnosti, které tento material — a z n€ho vytvofena konstrukce — musi
mit: pfedev§im dlouhou Zivotnost a spolehlivost. Jako nejvhodnéjsi se jevi kompozitni

materialy.

MR tlumice, jakozto pomérné nova technologie, jesté nemaji Siroké uplatnéni v oblasti
vypruzeni kolejovych vozidel. Lze shrnout, Ze se védecké tymy témét vyhradné zaobiraji

pouzitim MR tlumice jako soucasti sekundarniho tlumice v pficném sméru. Tato oblast
pouziti je dana nejvétsim vlivem na kritickou rychlost.

Jako alternativa pro MR tlumi¢e se nabizi semi-aktivni tlumic¢ s elektromagnetickym
fizenym ventilem (solenoidové tlumice), ty uz v dnesni dobé dosahuji dostacujici rychlosti
pohyblivé dily). DalSim feSenim je pouziti nékterého z aktivnich systému, pii jejich
vhodném pouziti se vytraci potieba pouziti tlumice vrténi, napt. ASW, DSW (kap. 2.4.3).
Tyto feSeni maji ovSem vyznam piedevSim pii navrhovani novych konstrukei kolejovych
vozidel.
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3.3 Cil prace

Pouzitim tlumice vrtivych kmiti s proménlivou tlumici charakteristikou dojde k splnéni
novym pozadavku na vypruzeni kolejovych vozidel. Jako konstrukce, ktera tuto zménu
umoznuje je zvolena technologie s magneteorologickou kapalinou, tedy MR tlumi¢. Kli¢ovy
prvek MR tlumict, ktery ovliviiuje jejich efektivnost vypruzeni je jejich Casova odezva. Ta
je ptedevsim ovlivnéna tvorbou vifivych proudi, které 1ze bud’ tvarovym nebo materiadlovym

pristupem znac¢né snizit a tim dosahnout pozadované rychlé odezvy.

Hlavnim cilem diplomové prace je tedy konstrukcni reSeni MR tlumice vrténi
s rychlou odezvou pro pouZiti do podvozku kolejova vozidla.

Vzhledem k maximalni frekvenci 8 Hz vrtivych kmitd (eliminovany nezadouci pohyb). Je
maximalni celkova ¢asova odezva MR tlumice vrténi zvolena na 12,5 ms (desetkrat rychlejsi
néz maximalni frekvence). Pro odezvu magnetického pole jakoZto nejvétsi ¢asti celkové
odezvy je zvolena hodnota 7,5 ms. K dosazeny rychlé odezvy je pouzita kombinace
tvarového a materialového piistupu kK navrhnuti jadra a plast¢ MR tlumice. K dosazeni
optiméalniho navrhu je pouzito prostiedi ANSYS MAXWELL a jeho magnetostatické
a magnetick¢ transientni analyzy. V koncepénim feSeni je pouzita 2D geometrie

a Vv konstrukénim 3D geometrie.

Néavrh MR tlumice je ovlivnén jeho pfedchozi pomalou verzi, ze které konstrukce vychézi.
Tim padem jsou omezeny zastavbové rozméry pistni skupiny (obr. 4.1 a 4.2).

Dil¢éi cile diplomové prace:

- vytvofeni magnetostatickych a transientnich simula¢nich modelt v2D i 3D
geometrii,

- navrhnuti n€kolika koncep¢nich variant uspofdadani magnetoreologického ventilu
s ohledem na kratkou ¢asovou odezvu magnetického pole

- navrhnuti konstrukéniho feSeni a zjiSténi vlivu geometrie drazek na ¢asovou odezvu
magnetického pole

- vyroba finalni konstruk¢ni varianty magnetoreologického ventilu (draZkovani, zaliti)

- navrh pfipravkil pro zaliti drazek plasté a jadra MR tlumice

- eXperimentalni testovani konstruk¢ni varianty grafy: B-l, F-v a ¢asova odezva

- navrh strukturovaného magnetického obvodu magnetoreologického ventilu s kratkou
casovou odezvou vyrobitelného za pomoci metody 3D kovového tisku,

- konstrukéni upravy tlumice s ohledem na efektivni sériovou vyrobu.
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4 KONCEPCNI| RESENI

V prvni ¢asti koncepcniho feSeni je uveden postup feSeni vlastni realizace celé diplomové
prace. Déle jsou zminény vstupni parametry pro navrh koncep¢nich variant magnetického
obvodu, které vychazi ze zadani diplomové prace a vysledku reSerSe. Poté jsou uvedeny
pristupy pro navrh magnetického obvodu a detailn¢ popsany jednotlivé navrhnuté koncepcni
varianty. Cilem této kapitoly je vybrat nejvhodné&jsi geometrii magnetického obvodu, a to
primarn¢ v zavislosti na casové odezvé nab&hu magnetického pole. Svoji roli hraje
samoziejme také predpokladana technologicka naro¢nost vyroby a cena feseni.

4.1 Postup reseni

V prvni fazi vlastni realizace jsou vytvoreny simulacni analyzy a modely. Nejprve se jedna
o magnetické simulace (statické, transientni) s 2D geometrii. Ty jednak slouzi k vhodnému
navrhnuti magnetického obvodu — tedy té Casti, kterd je v oblasti pistni skupiny a urcitym
zpisobem ovliviiuje (zesiluje, zeslabuje) vysledné mag. pole. V této ¢asti jsou zahrnuty 2D
mag. simulace tii koncepcnich feseni s rozdilnym piistupem névrhu (tvarovy, materialovy).

Pro vybrané nejvhodnéjsi koncepcni feseni jsou vytvoreny mag. simulace s 3D geometrii,
coz umoznuje zkoumani vlivu rozméru drazek (Sitka, hloubka, pocet) na ¢asovou odezvu
mag. pole. Nejvhodnéjsi drazkovani (pocet, geometrie drazek) je vyrobeno pomoci
elektroerozivniho obrabéni, neboli dratofezem. DraZkovéno je jadro i1 plast MR tlumice.
Drazky je nutné zalit dvojslozkovym plastem tak, aby se do nich nedostala MR kapalina,
a také kvuli vytvoteni izola¢ni plochy mezi civkou a jadrem. K tomuto ucelu jsou vytvofeny
zalévaci pripravky pro zaliti drazek. Nasleduje méfeni B-1 charakteristiky ve stérbing, a to
na ne€kolika mistech po obvodu. Déle nasleduje méteni Casoveé odezvy nabéhu magnetického
pole. Tyto méfeni jsou provadéné na vzduchu a slouzi mimo jiné k ovéfeni spravnosti diive
provedenych simulaci. Nakonec je zalitd vrchni plocha navinuté civky, k tomuto ucelu je
vytvofena silikonova forma. V dalsi fazi feSeni se rychly MR tlumi¢ testuje na pulsatoru.
Jedna se o méfeni zavislosti Casové odezvy tlumici sily (F-t) pfi zméné vstupniho proudu
civky. Mimoto jsou vyhodnoceny rychlostni a zdvihové charakteristiky tlumice a jeho
dynamicky rozsah. Tyto vysledky slouzi k posuzovani vhodného navrhu MR tlumice.
Celkova casova odezva primarniho nabéhu tlumici sily by méla byt nizsi néz 12,5 ms
a odezva nab&hu magnetického pole by méla byt maximalné 7,5 ms (v ramci simulaci).

Na zéklad¢ vSech dosazenych vysledku dojde k ndvrhu strukturovaného jadra vyrdbéného
pomoci technologie 3D tisku a k ndvrhu konstrukénich uprav MR tlumice vhodnégjsiho pro
sériovou vyrobu. Blokové schéma feSeni diplomové prace je zobrazeno v tab. 4-1.
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4.2 Vstupni parametry pro navrh koncepcnich variant

Z reserSe vychdzi maximalni frekvence vrténi 8 Hz. Pii idealnim fizeni by m¢él tlumic
dosahovat celkové odezvy tlumici sily maximalné 12,5 ms, coz odpovida desetkrat rychle;jsi
hodnoté, néz je frekvence tlumeného pohybu. Celkova odezva zmény tlumici sily se sklada
z n¢kolik ¢asti, které ji ovliviiuji. Jednd se o odezvu: fizeni (ndbéh proudu), rychlosti fetézeni

¢astic, vzniklou zpozdénim nab&hu mag. pole vlivem vifivych proudt (nejvétsi ¢ast).

Z celkové odezvy MR tlumice se pii navrhu pracuje pouze s odezvou mag. pole, kterou lze
jako jedinou odezvu efektivné ovliviiovat vhodnym navrhem magnetického obvodu.
K tomuto ucelu je pouzito prostiedi ANSYS Electronics Desktop 19.2, konkrétné program
ANSYS MAXWELL a jeho magnetostatické a transientni magnetické analyzy.

vvvvvv

diagnostiky UK a konzultaci s vedoucim diplomové prace je maximalni ¢asova odezva
magnetického pole uréena na: 7,5 ms (snaha docilit nizs§i hodnoty). Tato hodnota byla
zvolena s piihlédnutim k neznamym, jako je doba ¢asové odezvy samotné MR kapaliny
a problematika jeji stlacitelnosti, piesnost samotné magnetické analyzy a pouzitych

materialovych vstupi (B-H, vodivost). Jedna se tedy o konzervativni hodnotu.

Tlumice vrténi (tab. 2-1) pracuji obecné v silovém rozsahu 10-20 KN. Pracovni amplituda
tlumich vrténi je mala v oblasti vysokych tlumicich sil (vysoka rychlost-ptima trat’). Pti
prijezdu obloukem tlumi¢ pracuje v celkovém rozsahu zdvihu vlivem natoceni skiing vici
podvozku (nizké pistové rychlosti a tlumici sily). Obecné sila i amplituda zavisi na typu
a provedeni podvozku (vzdalenost od stfedu otaceni atd.). U dané geometrie tlumice
zobrazené na obr.4.-1, z které navrh vychdazi, se predpoklada dostacujici tlumici sila, a to na
zakladé vysledkl z méfeni F-v pomalého MR tlumice. Zdvih je 140 mm.

Uzaviraci Plovouci Utahovaci
Sroub pist Plast Vnitini Spodni bronzové vicko matice
\ Pistova skupina / /
PP R < SerrN
@ / )/Pracovni prostor s
1 / N .
/ . 4\ MRkapalinou H//

[ Konektor \ Jadro \ /Pistnice
Kompenzaéni ! = e
objem (plyn) \ T

2. > m— = = == €
/ \ Vedeni

Upinaci oko Utahovaci Horni bronzové vicko Hydraulicky valec (vnéjsi plast) tésnéni
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Obr. 4- 1 Rez MR tlumigem ptivodni konstrukce s popisky jednotlivych &asti; oznagena pistova skupina
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kompletni popis je schematicky zobrazen v fezu na obr. 4-1. Jednd se tedy o jednoplastovy
tlumi¢ s kompenzacnim prostorem, ktery svym stlatenim vyrovnava objem vstupujici
pistnice. Primér hydraulického valce je 92 mm a délka tlumice v horni Gvrati je 500 mm.

Pistova skupina je poté zobrazena na obr. 4-2 a jeji detail s nazna¢enym smérem pohybu MR
kapaliny ve §térbin€ na obr. 4-3. Jelikoz se jedna o klasickou jednoplastovou konstrukci
s kompenzacnim objemem, v této fazi odpadaji konstrukéni feSeni, které byly zminény
vreSerSi. Jedna se naptiklad o tlumiCe s prachozi pistnici nebo poptipadé vytvoreni
externtho MR ventilu (expanzni &asti). ReSeni jsou to mozna, ale znaéné komplikovana.
Vzhledem k naro¢nosti uprav a k feSené problematice s sebou nepiinasi dostate¢né vyhody
(v oblasti zlepSeni Casové odezvy). Dal§im omezenim pii novém névrhu je rozmér pistové
polomérem pistnice a zacatkem drazky) cervené koty na obr. 4-2 (a) je tfeba zachovat tak,
aby se vysledné parametry tlumice daly porovnavat mezi piivodni a novou verzi. Parametry,
které se porovnavaji, jsou ¢asova odezva a F-v charakteristika. Zména rozmérl pistové
skupiny by byla mozn4, ale vzhledem k pozadavkim na tvorbu rychlého tlumice s vyuZzitim
drézkovani nebo rozdilného materidlu pro jadro-plast MR tlumice, neni tato Uprava
potfebnd. Pouze by zapfi€inila nutnost uprav navazujicich soucdsti a znemoznila by
transparentni porovnani s predchozi variantou.

V posledni ¢asti konstrukéniho feseni (kapitola 5) je navrhnuta verze pro sériovou vyrobu
rychlého MR tlumice. Ta se pfedevs§im snazi o zjednoduseni konstrukce pistové skupiny, tak
aby byla vhodngjsi pro sériovou vyrobu. Rozméry z ptivodni koncepce zachovava. Soucasti
diplomové prace je také navrhnuti strukturovaného jadra MR tlumice, i pro tento navrh plati

vyse zminéné omezeni.

L

Vstupni otvory pro pritok MR kapaliny.

Konekt

Horni Spodni
vicko vicko

— @

Obr. 4- 2 Rez pistovou skupinou (a); Pfedni pohled na pistovou skupinu (b)
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Nejdilezitéjsi casti MR tlumice je pistova skupina, detail na obr. 4-2. Ta se sklada z pistnice,
ke které je na konci zaSroubovano jadro, jez je umisténo mezi dvéma bronzovymi vicky.
Tyto vicka stlacuji vnitini plast’ a jsou k jadru z jedné strany piisSroubovana. Mezera vznikla
mezi vnitinim plastém a jaddrem se nazyva §térbina. V pivodni pomalé verzi ma Stérbina
sitku 0,95 mm. Touto cestou tedy prochazi MR kapalina a zde dochazi k fetézeni ¢éstic
(primarné v oblastech polt, viz obr. 4-3). Retézeni astic se projevuje nartistem relativni
viskozity a zvétSenim odporu proti pohybu vlivem tieni. Tento proces u MR tlumice tedy
vytvaii tlumici silu. Z pfedni ¢asti jsou ve vickach otvory, které umoznuji vstup MR
kapaliny, obr. 4-2 (b). Zhruba uprostted Siiky jadra je navinuta civka, ktera je zalita kryci
plastovou vrstvou, ato jak z divodu ochrany pifed zkratem, tak také kvili abrazivnimu
chovani kapaliny. Ptes prichozi pistnici a konektor je civka spojena se zdrojem elektrického
proudu.

Na obrazku je znazornén také vnéjsi plast’ (hydraulicky vélec), v kterém se pist pohybuje.
Hydraulicky valec je z obou stran ukon¢en pomoci matic (obr.4-1), jejichz soucasti jsou
tésnéni. Na jedné strané tlumice je oko slouzici k upnuti k podvozku a kompenzaéni plynovy
objem, ten je oddélen plovoucim pistem se stiracimi O-krouzky. Na druhé strané je matice,
ktera pfitlacuje soucast vedeni pistnice. Na konci pistnice (na obr. neni vidét) je umisténo

dalsi oko na upnuti, které obsahuje otvory pro vyvedeni kabelt napdjeni civky.

Plastova kryci vrstva
\

\

Hydraulicky Valec

Stérbina
) | )

Horni Vrchni pol Spodni pol Spodni

vicko

Jadro

Obr. 4- 3 Detail pistni skupiny, modrou ¢arou znazornén tok MR kapaliny ve Stérbiné

V ptipad¢ koncepcnich variant se méni pouze material jadra a plasté. V priabeéhu prace byla
puvodni verze nékolikrat upravena v oblasti zvétSeni priméru pistnice (z diivodd pevnostni
bezpecnosti) z praméru 18 na 25 mm. Také doslo k zvétSeni stérbiny MR tlumice z 0,95 mm
na 1,1 mm, a to z diivodu snahy snizit minimalni tlumici silu pfi nulovém vstupnim proudu

na civku (viz kapitola 5.5).

Koncep¢ni feSeni diplomové prace se zamétuje pouze na navrhnuti variant pistové skupiny,
respektive magnetického obvodu tlumife. Primarnim faktorem je ¢asova odezva
magnetické indukce.
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4.3 Pristupy pfi navrhu magnetického obvodu MR tlumice

a) Material magnetického obvodu

Névrh materidlu magnetického obvodu (jadra, plasté) vychazi primarné z materidlovych
magnetickych vlastnosti zobrazenych na obr. 2-39. Mezi tyto vlastnosti se fadi: vysoka
relativni magneticka propustnost, nizka elektrickd vodivost a magnetické nasyceni. Pii
zvétSovani vstupniho proudu na civku se zvétSuje mag. pole ve §térbiné a tim padem i tlumici
sila. Tento jev je omezen magnetickym nasycenim materidlu magnetického obvodu. Vhodna
volba materidlu jadra civky vyrazné snizi tvorbu vifivych proudu, a tim padem snizi
I Casovou odezvu, cozZ je kliCovy parametr MR tlumice. Jako vhodné materialy spliujici
kritéria uvedena vyse se jevi napi: SMC, slitiny Kobaltu — Hiperco 50, slitiny Fe-Si. Je tieba
také brat v potaz potfebné mechanické a technologické vlastnosti.

b) Tvarovy pfistup

Tvarovy ptistup je zobrazen na obr. 2-40 a 2-41. Cilem je zvétsit drahu, kterou musi vitivé
proudy urazit avytvofit prechodové oblasti ,mezery”, kde se méni vlastnosti pro
prochéazejici vifivé proudy (napt. vet§$i odpor). Tento pfistup, napiiklad ve formé
laminovaného magnetického obvodu, je béZné pouzivan v elektrotechnickém priamyslu
(transformatory, el. motory). Laminovani ovSem nelze efektivné pouzit u MR tlumicu,
vzhledem k dynamickému zatéZzovani a navySeni komplikovanosti (ceny) konstrukce. Stejny
princip navyseni vzdalenosti je mozné dosahnout zajimavym a inovativnim piistupem pii
pouziti drazkovani pomoci elektroerozivniho obrabéni (dratotez). Tento piistup nabizi pouze
omezené moznosti tvarovani magnetického obvodu. Tvarovy pfistup lze realizovat také
pomoci 3D tisku. Zde lze velmi efektivné navrhnout geometrii soucasti magnetického
tvofeni vnitfnich mezer, vyuZiti opakujicich se struktur a témé&f neomezené variace
tvarovych prvkl. Tvarovy pfistup je mozné efektivné uplatnit pouze u jadra a vnitiniho
plaste.

c) Geometrie magnetického obvodu

Pt potiebé zachovani rozméru L, R (obr. 4.2 a) nelze rozmérové€ pistni skupinu, poptipadé
jadro, ptili§ upravovat. Nabizi se cesta upravy civky. V ptipadé¢ zmény poctu zévitu nebo
prifezli civky (lichob&znikovy) dojde k ovlivnéni magnetické indukce, ale ne piimo
ke zméné velikosti ¢asové odezvy. OvSem v piipadé pouziti dvou civek dojde k zméné
magnetického pole, které ma za nasledek rychlejsi ndbéh magnetické indukce vlivem snizeni
vifivych proudu v prostiedni ¢asti magnetického obvodu. Je potfeba obvod navrhnou
spravné tak, aby co nejefektivnéji vyuzival objem magneticky aktivniho jadra. Také je tfeba
civky navrhnout tak, aby se vysledné hodnoty daly porovnavat mezi ostatnimi jedno-
civkovymi variantami (stejné parametry proudové hustoty musi platit pro vSechny varianty).
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4.4 Nastaveni magnetické simulace pro koncepcéni feSeni

Dle vyse uvedenych vstupnich parametri a pozadavkd byly vytvoieny tfi koncepcni
varianty magnetického obvodu. Kvili vypocetni néaroCnosti simulaci byly analyzy
koncepénich variant provadény s 2D geometrii, coz sice znemoznilo pouziti drdzkovani,
ovSem pro potieby koncepcnich feseni byly 2D simulace dostacujici. 3D simulace a navrh
drazkovani je proveden pro vybrané konstrukéni feSeni v dalsi ¢asti diplomové préace. Obr.
4-4 zobrazuje schéma feSeni magnetickych simulaci. Toto schéma plati jak pro 3D-2D
geometrii, tak 1 pro rozdilné typy analyz: Magnetostaticka x Transientni (pfechodova).
Vstupni hodnoty do SIMULACE

RESENi SIMULACE Vystupy simulace

Frekvence vrténi 8 Hz = 7,5 ms jako odezva Mag. pole
‘ Dle typu geometrie 2D x 3D ‘ Hustota magnetického pole, Magneticky tok, Intenzita ‘

[N
™

Maximalni zastavbové prostory Pistni skupiny: $itka délka [ > ‘

Podle typu lohy: Magnetostatick x Transienstni Casové odezva magnetického pole (ms) ‘

’ Materidly jednostolovych sougasti + Sifka Stérbiny

’

1 lteraéni feseni

Obr. 4- 4 Schéma FeSeni magnetickych simulaci

Pro uréeni vhodnosti variant je klicova hodnota ¢asové odezvy magnetického pole. K tomu
abychom tuto hodnotu mohli ziskat, je potieba vypocitat velikost maximalniho
magnetickéno pole v dané méfici oblasti. Ta je reprezentovana méfici pfimkou ve vrchnim
polu — obr. 4-5 (pro vSechny koncepéni varianty je méfici pfimka stejna). Velikost
magnetického pole je zavisla na dané geometrii, materilu, parametrech civky a vstupnim
proudu. K jejimu zjisténi jsou pouzity magnetostatické simulace, které naim zaroven mohou
slouzit jako prostfedek k vhodné&j§imu navrZzeni magnetického obvodu v oblasti
magnetického nasyceni. Zjednodusené se jedna o rozlozeni hmoty kolem civky tak, aby se
magnetické pole dostalo do nejvetsi vzdalenosti atim se vyuzil cely obsah (objem)
magnetického obvodu. Primarnim vysledkem z magnetostatické analyzy je graf zavislosti
proudu na magnetické indukcei (B-1).

Pro kone¢né ur€eni ¢asové odezvy magnetické indukce je potfeba simulace transientniho
magnetického chovéni, ta struéné feceno zobrazuje chovani sledovanych veliin v Case,
tudiz primarnim vysledkem z transientni magnetické analyzy je graf hustoty magnetické
indukce v zavislosti na case (B-t). Porovnanim vysledkd vyjde doba, za kterou dany
magneticky obvod dosdhne pozadované velikosti magnetické indukce v oblasti méfici
pfimky (hodnoty se na pfimce priméruji). Nejcastéji se jedna o nabéh na primarni ¢asovou
odezvu (63,2 %). Byla provedena cela fada vypocetnich simulaci, zde jsou uvedeny pouze
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Vysledky 2D simulaci, Vysledky 3D simulaci a Pocet-seznam 3D simulaci.
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4.5 Koncepcéni feSeni magnetického obvodu pistové skupiny

V ptipadé€ vSech variant je geometrie zjednoduSena (zanedbané otvory pro Srouby, t€snéni

vvvvvv

jsou B-H kiivky pro MR kapalinu (MRF 132 DG _lord), material 11SMn30 a Steel 4130
(hodnoty ptevzaté z datasheetu).

4.5.1 Varianta A — Jedna civky

Jedna se o zékladni rozvrzeni mag. obvodu dle pivodni koncepce: obr. 4-5 (viz kap. 4.2)
V této varianté se uz predbézné pocita s potfebou drédzkovani (jadra, plasté, nebo obou
soucasti). Jakozto varianta bez vyuziti tvarového a materidlového pfistupu, ndm dava
nejhorsi vysledky odezvy magnetické indukce. Materidl jadra i plasté je 11 SMn30. Na obr.
4-5 je zobrazena méfici ptimka, ktera je umisténa ve stfedu Sté€rbiny ptes cely prubeéh horniho
polu jadra. VSechny simulace vyuzivaji tuto ptimku pro vyhodnoceni parametru magnetické
indukce, ty jsou zobrazeny jako prumér hodnot ziskanych na této ptimce.

Vrchni bronzové vicko vy s
Meéfici ptimka

Konektor

Plast Vnéjsi
Jadro Plast Vnitini
Pistnice

N Spodni bronzové vicko
Osa symetrie || P

Obr. 4- 5 Magneticky obvod: Varianta A

Na obr. 4-6 je zobrazeno rozloZeni hustoty mag. pole (a). Dle barevnych pasem lze urcit
vhodnost navrhu mag. pole a jeho magnetického nasyceni. Vpravo je poté zobrazen mag.
indukéni tok, ktery je kolmy na pohyb kapaliny ve §térbin€ v oblastech polu, proto dochazi
v téchto oblastech k nejvétsimu fetézeni. Je to také divod umisténi méfici piimky. Kazda
simulace obsahuje tabulku s rozsahem vysledkd, ke kterym je ptifazené barevné rozloZeni.
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B [teslal A [Weber]

1.8101 0.00027
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1.3954 .00024
1.2881 :
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(@) (b)
Obr. 4- 6 Rozlozeni hustoty magnetického vole, vpravo mag. indukéni tok pro 1A; varianta A
Graf dole (obr. 4-7) zobrazuje vysledky simulaci. Jedna se o zavislosti ¢asové odezvy na
proudu civky, a to pro zapnuté/vypnuté vitivé proudy jednotlivych ¢asti (jadro, plast).

Dle vysledku je ¢asova odezva rovna zhruba 50 ms (1 A na civce a vitivé proudy pro jadro
i plast) a maximalni magneticka indukce je na méfené piimce 0,45 Tesla. Casova odezva
daleko ptesahuje potiebnou hodnotu a je tedy nutné pro toto feSeni pouzit tvarovy pristup.
Jak lze vidét z grafu, mnohem vetsi ¢asovou odezvu ma samotné jadro, néz plast. A pii
navySujicim se proudu plati trend sniZovani se ¢asové odezvy magnetického pole.

=@=\/ifivé proudy:Jadro =@=\/ifivé proudy- plast =@=Vifivé proudy:Jadro+plast
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Proud na civce (A)

Obr. 4- 7 Casova odezva narustu (63,2 %) magnetického pole v zavislosti na proud civky; VARIANTA A
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4.5.2 Varianta B — Dvé civky

V piipadé varianty B jsou okolni rozméry totozné pouze dojde K mirnym zménam
vV rozmérech jadra. To je dano pouzitim dvou civek a potiebou upravit rozméry, tak aby
dochazelo k vyhodnéjsimu mag. nasyceni jadra. Obr. 4-8 ukazuje geometrii varianty B.
Cervené ptimky (vrchni, stiedni a spodni) slouzi pro méfeni mag. indukce v jadie a tim
urceni mag. nasyceni. Rozméry civky: $itka 12,vyska 7 mm. Pocet zavitl jedné civky je 100.

11SMn30

Obr. 4- 8 Geometrie varianty B s popisem méficich Useku
Na obr.4-9 (a) je zobrazeno rozlozeni hustoty magnetického pole. Vpravo je poté zobrazen

magneticky indukéni tok, ktery je kolmy na pohyb kapaliny ve Stérbin€ v misté pola.
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Obr.4- 9 Rozlozeni hustoty magnetického pole, vpravo magneticky indukéni tok pro 1 A; VARIANTA B
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Graf dole (obr. 4-10) zobrazuje vysledky simulaci. Jedna se o zavislosti ¢asové odezvy na
proudu civky, a to pro zapnuté/vypnuté vitivé proudy jednotlivych ¢asti (jadro, plast’). Dle
vysledku je ¢asova odezva rovna zhruba 6 ms (1 A) a maximalni magnetické pole je na
méfené primce 0,35 Tesla. Casova odezva je tedy pro tuto variantu dostadujici. Pokles
magnetického pole je dan rozdilnym smérem generovaného magnetického pole (jedna civka
je pozitivni druha negativni), coZ ma za nasledek s¢itani mag. pole na prosttednim polu a na
krajnich pdlech je hustota mag. pole zhruba polovi¢ni (v oblasti métici pfimky).

—e—Vifivé proudy:Jadro —@-Virivé proudy:Jadro+plast —@—Virivé proudy:plast
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1e)
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1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3

Obr. 4- 10 Casova odezva narustu (63,2 %) magnetického pole v zavislosti na proud civky; VARIANTA B

Na grafu 4-11 je zobrazena B-I zavislost varianty B. Mé&fici pfimka je stejna jako u zjisténi
casové odezvy. Lze vidét sniZujici se tendenci narustu magnetického pole se zvySujicim se
proudem na civce, to je spojené s diive zminénym jevem magnetického nasyceni materiald.
Tento typ grafu byl vytvotfen pro vSechny varianty a vychéazi z ného hodnota mag. pole pfi
daném proudu, ktera je poté porovnavana s vysledky transientnich uloh, viz obr. 4-13.

0,8

0,7

B(Tesla)
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Obr. 4- 11 Graf zavislosti magnetického pole na proudu (B-I), VARIANTA B
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4.5.3 Varianta C — Zména materialu jadra civky

V piipadé Varianty C byla snaha vyuzit jiny materidl pro jadro (popiipad¢ plast) dle grafu
2-47. Ostatni rozméry jsou neménné vuci variante A tudiz pro schéma varianty plati obr.4-
5. Jako material jadra byla volena slitina kobaltu Hiperco 50 a to kvili svym vybornym
mechanickym a mag. vlastnostem. Vysledky 25 ms (obr. 4-12) ukazuji oproti varianté
A zhruba 50% zlepSeni ovSem odezva magnetického pole je potfad vzhledem k pozadavkim
nedostacujici. Vzhledem k zna¢nému cenovému navyseni je zlepSeni pomérné nevyhodné.

=@=-\/ifivé proudy:Jadro =@=Vifivé proudy- pldst =@=Vifivé proudy:Jddro+plast
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Obr. 4- 12 Casovéa odezva narustu (63,2 %) magnetického pole v zavislosti na proud civky; VARIANTA C

Na obr. 4-13 je zobrazen typ transientnich analyz, lze vidét procentudlni hodnoty
maximalniho magnetického pole (vychazi z magnetostatické analyzy). Hodnota se
asymptoticky blizi k 100 %. Pro narust i pokles jsou vzdy méfeny rozdilné ¢asové hodnoty.
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Obr. 4- 13 Graf: B(T) - t(ms) pro (1A), vifivé proudy pouze v jadfe; VARIANTA C
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4.5.4 Vybér nejvhodngjSi koncepcni varianty

Obr. 4-14 porovnavajici vysledky ¢asové odezvy pro narust na 63,2 % u vSech koncep¢nich
variant je zobrazen niZe. Nejhtfe dopadla varianta A, naproti tomu nejlépe varianta B (dvé
civky). Odezva mag. indukce v piipad¢ varianty C je zhruba mezi, ovSem jeji zlepSeni je
nedostacujici vzhledem k cenovému zvyseni pii pouziti materialu Hiperco (150 $/kg).
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Obr. 4- 14 Graf: 8as (ms) - Proud (A); 0 % na 63,2% narust; POROVNANI VARIANT

Pti pouziti dvou civek (varianta B) vznika problém pfi vinuti a moznost zkratu vlivem
dotyku dratu zivé ¢asti nebo pii kiizeni, vzhledem k této velmi problematické oblasti je tato
varianta také nevhodna. Na zakladé konzultaci a vysledki simulaci je volena varianta A.
Jeji ¢asova odezva je sice nedostacujici 50 ms pro 1 A (vifivé proudy jadro + plast’) ovSem
pfi pouziti tvarového pfistupu lze dosdhnout pozadované ¢asové odezvy (max. 7,5 ms).
Navic je varianta jednoduché a nedojde k velkému mnozstvi zmén na stavajici konstrukei.
Této problematice navrhu drazkovani jadra (plaste) je vyhrazena prvni ¢ast konstrukéniho
feSeni.

Dalsi zjisténi vychazejici z 2D simulaci: Bylo zjisténo, Ze tvorba vifivych proudu je mnohem
znacnéjsi v jadie nez v plasti (doporuceni pro drazkovani spise jadra). Zaroven lze fici, ze
S nartstajicim proudem dochazi k snizeni ¢asové odezvy, a to ve vSech stavech (volba 1A
pro dalsi simulace). Stavem je minén pfechod napiiklad z0 % na 63,2 %. V rliznych
poklesu (viz ptiloha vysledky simulaci). Tyto vlastnosti lze vyvodit ze vSech grafi
transientnich uloh. Pro urCeni casové odezvy jsou v dalsi fazi simulaci (3D simulace
Vv kapitole konstruk¢ni feSeni) pouzity primarné tyto nastaveni: vstupni proud na civku 1 A;
vitivé proudy v jadie i plasti a primarni ¢asova odezva se zjistuje pro narust, pokud je
pouzito jiné nastaveni, je popsano.
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5 KONSTRUKCNIi RESEN]

V prvni ¢asti se konstrukéni feSeni zabyva tvarovym piistupem pro magneticky obvod. Jde
pfedevsim o zjisténi vlivu geometrie drazek, k tomu jsou uréené 3D mag. simulace. Z této
analyzy je poté mozné navrhnout nejvhodnéj$i geometrii a pocet drazek. Dalsi ¢ast kapitoly
predstavuje zalévani drazek a ochranné vrstvy civky. Nésleduje experimentélni ¢ast: méfeni
magnetické indukce (B-l, B-t) se vzduchem v aktivni zoné a testovani MR tlumic¢e na
pulsatoru (F-v, F-z, F-t). Poté je pfedstaven navrh jadra vyrabéného 3D tiskem a v posledni

¢asti je navrhnuto konstrukéni zjednoduseni pro sériovou vyrobu MR tlumice.

5.1 3D magnetické prechodové simulace

5.1.1 Geometrie pro 3D simulace

Na obr. 5-1 (a) Ize vidét zjednoduSenou geometrie pro 3D simulace, ta je ve formé vysece
z pistové skupiny, rozmérové je identicka s 2D variantou A. V piipadé, ze jadro (plast)
obsahuje drazky, je vyse€ zvolena tak, aby jedna draZzka byla symetricky uprostfed vysece
a dvé na krajich vysece, viz obr. 5-4. Na obr. 5-1 (b) je zobrazen model v prostiedi Ansys
Maxwell. Na modelu jsou vidét hranice jednotlivych soucasti pistové skupiny, véetné drazek
a méfici kruhové vysece, ktera je oznacena ¢ervenou barvou.

Vrchni bronzoveé vicko Kruhova vy

Plastova kryci vrstva

Civka

Jadro
AN

Spodni bronzové vicko

Pistnice

(@)

Obr. 5- 1 Popis vysecCe pistové skupiny pro 3D geometrii (a); Model v Maxwelu ze zobrazenou méfici
¢ervenou vyseci ve vrchnim pélu MR tlumice (b)
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Na obr. 5-2 jsou zobrazeny pistni skupiny a pfechod z 2D na 3D geometrii s rozdilnou vyseci
(uvazuje se rotacni symetrie). Vzhledem k mirn¢ rozdilné geometrii spodniho a vrchniho
vicka jsou volbou uhlu vyseée ovlivnény vysledky simulaci (do jaké miry ukazuje obr. 5-3).

©20
S

(2) 3D 1003 (b) 3D 21

Obr. 5- 2 Znazornéni rozdilu mezi 2D a 3D geometrii s rozdilnym uhlem vysece; (a) 100°; (b) 21°; (c) 2D 0°

5.1.2 Nastaveni sité a ovéreni vysledku vzhledem k 2D simulacim

Magnetické 3D simulace maji zpravidla zna¢nou Casovou vypocetni naro¢nost (5 az 35
hodin), ktera je zavisla na kone¢no prvkové siti a poctu elementii. Optimalizace proc¢tu prvki
je tedy velice zasadni. Porovnani vysledkt B-1 graftiz 2D a 3D simulace pro rizna nastaveni
jsou zobrazeny na grafu 5-1. 2D simulace reprezentuje modry ¢arkovany prubéh a ze vSech
simulaci dosahuje nejvétsich hodnot mag. indukce. Pro 3D simulace je zde nékolik nastaveni
dle stupnil vysece 3D geometrie (podobné jako na obr.5-2). Rozdil mezi 2D a 3D se zvétSuje
pfi naridstajicim proudu na civce. Pro 3 A, coz odpovida zhruba hodnoté nasyceni, je max.
rozdil mezi 2D a 3D simulaci 18 %. Tento rozdil Ize povazovat za vyhovujici.

800 | e
700 T
600
) 500
& s 3D_360°_bez drazek
= /
% 400 3D_15°_bez drazek_SPODNI VYSEC
300 /2 2D_bez drazek
200 3D_15°_bez drazek_PRIMKA (STEJNE JAKO 2D)
100 | 4 3D_15°_bez drazek_VRCHNI VYSEC
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4,5 5
Proud (A)

Obr. 5- 3 Porovnani vysledku B-1 simulaci mezi 2D a 3D
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Na obr. 5-3 je také zndzornén rozdil v umisténi méfici ptimky a jeji vliv na dosazené
vysledky. Byly testovany tii pozice méfici ptfimky:

e Piimka uprostied drazky ptes celou délku Stérbiny, stejné jako u 2D (obr. 4-5).
Umisténa vzdy uprostfed vybrané 3D geometrie (symetricky ji rozd€luje napul).

e Kiruhova vyse¢, kterd je uprostied drazky a v poloving poélu (obr. 5-4). Byly pouzity
dvé umisténi ve vrchnim a spodnim p6lu MR tlumice.

Vysledky jsou mirng€ rozdilné, coz je zptisobeno odlisnou vzdalenosti od civky a nesymetrii
pistové skupiny. Pfi hodnoté 3 A je rozdil mezi vrchni a spodni vyse¢i 5 % a mezi primérem
vyseci a méfici ptimkou rozdil 15 % magnetické indukce. Pro dal$i simulace je pouzita
kruhova vyse¢ na vrchnim pélu jadra MR tlumice (obr. 5-4).

ZjednoduSeni geometrie je tedy mozZné a ovlivnéni vysledku je prijatelné.

5.1.3 Drazky jadra a plasté MR tlumice

Pro kazdou simulaci s rozdilnym poctem drazek nebo rozdilnou geometrii drazek je
vytvofen origindlni model. Kazdy model s drazkami obsahuje jednu drazku ve stfedu
symetrie a polovinu drazky na kazdém kraji vysece, viz obr. 5-4 (a) — modré pfimky
reprezentuji drazky. Na obr. 5-4 (b) modré oblasti pfedstavuji hloubku téchto drazek. Pii
tvorbé vypocetnich modelil se jednd o minimalizovani velikosti (objemu) modelu a tim co

nejvice snizeni vypocetniho ¢asu pro simulace (typicky ¢as transientni simulace 10-24 h).

Hloubka drazky jadro

Hloubka drazky plast’

Kruhova vyse¢
Kruhova vyse¢ T pro mé&feni (b) ’7

pro méfeni (a) 4'—
(@) (b)

Obr. 5- 4 Nacrt vysece pistové skupiny 42°; (a) horni pohled a ¢arkované zobrazena méfici kruhova vyse¢
ve $térbinég; (b) bocni pohled a vySkové umisténi kruhové vysece v poloviné vrchniho polu

Pro kazdou hodnotu v grafu (plati i u 2D) byla nejdfive vytvofena magnetostaticka simulace
(B-1). Ta ur¢uje maximalni 100% hodnotu mag. indukce. Transientni magneticka simulace
uréuje pribeh této indukce v Case (B-t). Spole¢né lze z vysledkd téchto simulaci urcit
casovou odezvu mag. pole. Jednd se o primarni a sekundarni ¢asovou odezvu pro
nab&h/pokles magnetického pole. Casto je Sasova odezva vykreslena v zavislosti na jiném
parametru, naptiklad u 2D grafu je to proud, u 3D je to geometrie drazek.
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5.1.4 Zavislost geometrie drazek na ¢asové odezvé

V dalsi fazi, po ovéfeni stejnych vysledku 2D a 3D simulaci, se vypocet zaméiil na
pochopeni vlivu drazky na ¢asovou odezvu. Byly tedy vytvofeny nésleduji analyzy, které
ukazuji zavislost hloubky, §iFky a poctu drazek (jadro, plast, jadro + plast). Rozméry
drazek jsou zobrazeny na obr. 5-4.

V této Casti je tieba zminit, ze kvili velké ¢asové narocnosti, byly vSechny 3D transientni
simulace feSeny pouze se vstupnim proudem 1 A. Tento proud byl volen jako optimalni pro
realné pouziti MR tlumice. Plati také, ze pfi nizSim proudu je i nizsi odezva. Drazky byly
aplikovany pouze v jadre (coz je pro zjisténi zavislosti dostacujici) a vifivé proudy byly
vzdy nastaveny jak pro jadro, tak i pro plast (jako je tomu ve skutecnosti). Jedna se tedy
o graf: 5-5 a 5-6 a 5-7. Data a tabulky k simulacim v elektronické piiloze (3D simulace).

Hloubka drazky v zavislosti na Casové odezvé magnetického pole

Pro vSechny magnetostatické i transientni simulace plati rovnocenné materialové vlastnosti
a totozné geometrické parametry vyjma hloubky drazek, nastaveni simulace je vzdy
totozné (plati predevsim pro cas, krok u transientni simulace). Pocet drazek u simulaci

AA

zavislosti hloubky byl 42 a jejich $ifka byla 0,3 mm (drazkovano pouze jadro).

Hloubka drazky vyrazné neovliviiuje velikost magnetického, pole ve §térbiné (obr. 5-5).
Casovou odezvu ale méni zna¢né, predeviim pokud se drazky dostanou i pod vinuti civky.
Pti navrhu hloubky draZek je tfeba brat v ivahu znacné zeslabeni, a tedy oslabeni
mechanické a inavové pevnosti dilu. Jako idealni hloubka drazky se jevi hodnota kolem
13-16 mm, a to vzhledem k vysledkim simulaci i strukturalni pevnosti dilu.
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Obr. 5- 5 Zavislost ¢asové odezvy narustu magnetického pole na hloubce drazek
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Sitka drazky v zavislosti na asové odezvé magnetického pole

Pro vSechny magnetostatické i transientni simulace plati rovnocenné materialové vlastnosti
a totozné geometrické parametry vyjma Sifky drazek, nastaveni simulace je vzdy totozné
(plati pfedevsim pro Cas a krok u transientni simulace). Pocet drazek u simulaci zavislosti

wrv

sirky byl 42 a jejich hloubka byla 9 mm (drazkovano pouze jadro).

Sitka drazky minimalné ovliviiuje velikost magnetické pole ve $térbing. V oblasti ¢asové
odezvy se da pozorovat dle grafu 5-6 pouze malé zlepSeni. V ptipadé malé sitky drazek pod
0,1 mm dochazi k problémové vyrobitelnosti drazek. NavySovani Sitky drazek nema efekt
na Casovou odezvu, ale dochazi k vétSimu sniZovani magnetického pole. Dle vysledkt
simulaci 1ze doporucit jako idealnéjsi Sirku drazky v rozmezi 0,2-0,35 mm. Je potieba brat
V tvahu vyrobu drazek elektroerozivnim obrabénim, a to konkrétné priomeér dratu.
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Sitka drazek (mm)
Obr. 5- 6 Zavislost Casové odezvy narustu magnetického pole na Sifce drazek

Pocet drazek v zavislosti na Casové odezvé magnetického pole

Pro v8echny magnetostatické i transientni simulace plati rovnocenné materialové vlastnosti
a totozné geometrické parametry vyjma poctu drazek, nastaveni simulace je vzdy totozné
(plati piedevsim pro &as, krok u transientni simulace). Sifka draZek je 0,2 mm jejich
hloubka je 14 mm.

Z obr. 5-7 je vidét znacna zavislost Casové odezvy na poctu drazek. Drazkovano pouze jadro
a vifivé proudy jsou zapnuty pro jadro i plast. Hodnota se pro jakykoliv pocet drazek
nedostane pod 7,5 ms. Tudiz z grafu vyplyva strmé snizeni odezvy zhruba do poctu 30
drazek pak uz je odezva systému téméi stejna. To je dadno vlivem vitivych proudu v plasti
neboli pro dosaZeni poZadované odezvy je tieba drazkovat nejenom jadro ale i plast’.
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Obr. 5- 7 Zavislost ¢asové odezvy mag. pole na poctu drazek (drazky pouze jadro); vifivé proudy jadro + plast

rve 1

Oproti simulacim na (obr. 5-7) jsou u obr. 5-8 a 5-9 vypnuty viFivé proudy v ¢asti, ve
kterych nejsou drazky. Tim se dosahne idealniho zobrazeni vztahu drazkovani dané soucasti

na Casové odezveé mag. pole. Pro vSechny simulace maji drazky stejnou Sifku a to 0,35mm
a hloubku 16 mm.
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Obr. 5- 8 Zavislost ¢asové odezvy mag. pole na poctu drazek (drazky pouze jadro); vifivé proudy jadro

Z grafu 5-8 je jasné, Ze pro jadro nema smysl pokracovat v drazkovani pii piekroceni hranice
30 drazek. Tento vysledek koresponduje s vysledky na obr. 5-7. Poté uz témet nedochazi
k snizeni Easové odezvy. Casové odezva se pohybuje kolem 2 ms, toto je nejnizsi dosazitelna

casova odezva, kterd je zplisobena vifivymi proudy jadra.

Simulace ukazuji, Ze pfi vysokém poctu drazek dochazi naopak k navySovani Casové
odezvy. To je zptsobeno ziejmée tim, Ze jadro ma v téchto konfiguracich nyni vice objemu
drézek (reprezentuje objem vzduchu) neZ samotného magneticky aktivniho materidlu jadra.
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Obr. 5- 9 Zavislost Casové odezvy mag. pole na poctu drazek (drazky pouze plast); vifivé proudy plast

V piipadé plasté obr. 5-9 se jevi jako idealni draZzkovani hodnoty nékde mezi 10-20
drazkami. Casova odezva pouze pro plast’ se pohybuje v rozsahu 2.5 aZ 1 ms toto je nejniZsi
dosazitelna casova odezva, kterd je zptisobena vifivymi proudy plaste.

5.1.5 Volba optimalni geometrie drazek

Byly provedeny desitky simulaci pro jednotlivé kombinace poctu drazek v jadie a plasti tak
aby se dosahlo idealni ¢asové odezvy magnetické indukce. VSechny vysledky jsou uvedeny
v pfiloze 3D SIMULACE (format excel). V tab. 5-1 jsou vybrany 4 varianty z posledni faze

simulacnich 3D vypocta.

< . Hloubka L
. Podet drazek Podet drazek Sitka drazky . Nébéh na 63,2%
Varianty ., ey drazky
jadro plast (mm) (ms)
(mm)
1 0 0 0 0 35
2 30 18 0,3 16a5 5
3 42 9 0,3 14a5 6
4 21 18 0,2 16a5 10

Tab. 5- 1 Vysledky moznych kombinaci navrhu drazkovani
Pro varianty, které spliuji casovou odezvu nizsi nez 7,5, je celé fada (viz ptiloha). Musi se
ovSem vzdy jednat o kombinaci drazek v jadie i plasti, a to s maximalni moznou hloubkou.

Jako idealni pocet drazek se jevi varianta 2, a to s 30 drazkami v jadfe a 18 v plasti. Sitka
pro drazky je v obou ptipadech stejn4, a to 0,3 mm, hloubka je pro jadro 16 mm a pro plast’
5 mm.

Vysledkem této konstrukéni varianty je tedy ¢asova odezva nabéhu magnetického pole
na 63,3 % za dobu 5 ms.
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5.2 Ochrana drazek a plasté MR tlumice

Geometrie drazek pro jadro i1 plasté je urena a jejich vyroba byla zadana externi firmé. Po
vyrobé elektroerozivnim obrabénim na obr. 5-10 je tfeba tyto drdzky zalit specidlnim
dvouslozkovym plastem, jednak kvuli abrazivnimu chovani MR kapaliny a také kvili
vytvofeni izolace pro civku. Celkovy priibéh zaliti drazek je v piiloze E-ZALITI DRAZEK.

(a) (b)
Obr. 5- 10 Drazkované jadro (a) a drazkovany plast MR tlumice (b)

Pro efektivni zaliti plasté bylo nejdiive potieba vytvofit pfipravy k zaliti. Ty slouzi k tomu,
aby se zalévaci hmota dostala jen tam kam ma a napf. nezatekla do zavitu jadra obr. 5-11.

{«©)

Obr. 5- 11 Pfipravky pro zaliti plasté spole¢né s plastém

V ptipadé¢ jadra se jedna o vnéjsi trubku s minimalni viili a spodnim vickem pro znemoznéni
proteCeni zalévaci hmoty (5-11 b). Dale jsou specidlné pro jadro navrhnuty tzv. ptilmésicky,
které znemozni zaliti do prostoru civky a zdroven umozni vytvoreni slabé vrstvy mezi jadrem

a civkou (izolace), zobrazeny na obr. 5-11 ().

Ptipravky pro zaliti plasté jsou jednodusi, obr. 5-11 (c). Jedna se o Cep, ktery velmi presné
sedi k vnitinimu rozméru plasté, znovu dochazi k zaliti pouze drazek. Na Cepu je spodni
odsazeni tak, aby nedochazelo k proteceni zalévaci hmoty na druhou stranu.

Vysledek zalévani drazek u jadra 1 plasteé lze vidét na obr. 5-12. Nasleduje obrobeni
a brouseni zalévaci hmoty mimo drazky.
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Obr. 5- 12 Vysledek zalévani drazek jadra a plasté dvojslozkovou plastovou zalévaci hmotou

Pro zaliti byla pouzita temperovaci pec spolecné s vakuovou komorou. V dalsi fazi zaliti
bylo potieba vytvofit ochranou vrstvu na vinuté civce. K tomu tcelu byla vytvoieno jadro
z hliniku vpravo na obr. 5-13, které slouzi nasledné pro vytvoieni silikonové formy.

Obr. 5- 12 Drazkované jadro s vinutou civkou a hlinikovym jadrem pro silikonovou formu

Na obr. 5-14 (a) je zobrazena kompletni pistni skupina (bez horniho vicka). Detail konektoru
pfi zalévani ochrannou vrstvou, proti zate¢eni MR kapaliny (b). Na obrazku 5-14 (c) lze
vidét vysledek vytvofeni ochrannych vrtil na civce (nedokonalosti zaliti, bublinky).

Obr. 5- 13 Pistni skupina (a); zaliti konektoru (b); ochranna vrstva civky (c)
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5.3 Experimentalni Cast

Experimentalni ¢ast se zabyva testovanim magnetoreologického tlumice v téchto oblastech:

e Elektrické vlastnosti civky,

e magnetické statické vlastnosti,

e casova odezva magnetického pole,
e rychlostni charakteristika tlumice,

e Casova odezva sily.

Nekteré experimentalni casti byly méteny jesté pred zalitim MR tlumice. Jedna se o vSechny

méieni, které prob¢hli se vzduchem v aktivni z6né MR tlumice a urceni el. vlastnosti.

Hlavni ¢ast experimentu méfeni F-t, F-v a F-z probéhla az po zaliti drazek a vytvofeni
ochranné vrstvy na civce jadra MR tlumice. Pfi montazi byl tlumi¢ natlakovan na 30 bar
a testovala se jeho tésnost.

Elektrické vlastnosti civky

Tabulka 5-2 zobrazuje métené hodnoty civky, které byly vyuZity jako vstupni parametry pfi
magnetickych simulaci MR tlumice. Do simula¢nich modelil je tfeba znat piesné odpor
civky a jeji induk¢nost. V plivodni fazi vypocti byly tyto hodnoty odhadnuté na zakladé
zkuSenosti a pfedeslych métenich. Po vyrobé drazek a jejich zaliti nasledovalo realné méteni

a nasledné upravy v dilezitych simula¢nich analyzach.

Tab. 5- 2 Tabulka fyzikalnich parametrd mérenych a pouzitich v simulaci

Vlastnost Hodnoty ziskané z méreni
Odpor civky (Q) 2,5
Indukénost civky (mH); vzduch v aktivni zoné 54

5.3.1 Quasi statické magnetické vlastnosti

Kapitola popisuje méteni zavislosti magnetické indukce, ve Stérbiné MR tlumice, na
vstupnim proudu civky neboli urcuje B-I charakteristiku. Méfeni je provedeno pro rychlou
verzi MR tlumice se vzduchem v aktivni zon€. B-1 z4vislost byla méfena na nékolik mistech,
pro urceni rozdilné magnetické indukce v oblastech s drazkami nebo bez. Kompletni popis
meéficiho fetéze, pfistupu k méteni a vSech vysledkil v ptiloze méfeni A.
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Méfici fetézec

Na obrazku 5-14 1ze vidét méfici fetézec. Pro méfeni byla pouzita pouze ¢ast MR tlumice,
a to jeho pist a pistni skupina (pozice 1). Soucasti pistni skupiny je jadro a plast’. Tyto dvé
soucasti mezi sebou maji mezeru tzv. $térbinu, v jeji oblasti byla méfena mag. indukce. A to
za pomoci Hallovy sondy STB1X-0201 (2), ktera byla pfipojena do Magnetometru F.W.
Bell 5180 (3). Jadro MR tlumice ma dv¢ oblasti pola (vrchni a spodni), mezi nimiz je prostor
s vinutou civkou. Sonda je umisténa ve Stérbiné MR tlumi¢e ve vySce poloviny jeho
vrchniho polu (5-15) a je upevnéna pomoci ¢erveného piipravku, ktery je soucasti stojanu
(4). Jako zdroj el. proudu byl pouzit Manson SGP2693 na pozici (5). Pfesnou velikost
vstupni proudu na civku méti proudové klesté Fluke 130 (6). Méfené signaly proudu
a magneticka indukce vstupuji do méfici ustfedny Dewetron USB-50 (7). Udaje jsou dale
zpracovany v PC (8) pomoci softwaru DEWESOFT. Nasledné¢ jsou tyto data

vyhodnocovany pomoci Excelu.

Obr. 5- 14 Mé&fFici fetézec pro uréeni B-1 zavislosti drazkovaného MR tlumice se vzduchem v aktivni zoné
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Meéfici oblast 1.

@\

) :
§ Misto méfeni: |

Obr. 5- 15 Vlevo detail drazkovaného tlumice se stérbinou, vpravo oblasti méreni B-I charakteristiky

(a)

Prvni ¢ast méteni porovnava magnetickou indukci v Sesti pozicich (bez drazek) ve §térbiné
MR tlumice, a to v poloviné jeho horniho polu. Vysledky ukazuji velmi podobné hodnoty.
Dalsi méfeni urcuje mag. indukci v misté¢ s drdzkami, poloha sondy je totoznd s méfenim
¢.1. Mag. indukce je v misté drazek niz$i, coz vychazi z mensiho magneticky aktivniho
materidlu v okoli drazky. OvSem znovu v ramci stejného méteni (v misté s draZzkami) jsou
naméfeny témer totoznd data. Dle vysledkii méfeni lze fict, Ze magnetickd indukce bude
Vv celém obvodu $térbiny ve stiedu vrchniho polu homogenni obr. 5-16. Rozdily mezi mag.
indukei jsou maximalné do 3 %. Magneticka hystereze systému je nizka (5 mT).

B-I (kfivka) - MéFeni na pozici 4 a simulace

400
350 Pozice 4 bez mezery max A

300 ||~ — —Pozice 4 v misté dvou drazek

——— 1,1 mm SIMULACE odebirani z jadra

250

200 r

B (mTesla)

150
100

50 |

O 1 1 1
0 0,5 1 I(A) 15 2 2,5 3

Obr. 5- 16 Rozdilné hodnoty B-I v misté: bez drazek, dvou drazek a simulace

Porovnani méteni se simulaci prokazuje zna¢nou podobnost. Vysledky simulaci jsou vice
podobné vysledkim méfeni v misté s drazkami. K vétSimu rozdilu dochazi pii vysich
proudech. Rozdilné hodnoty jsou malé, a tudiz se jednd o pomérné¢ dobrou shodu méteni
a simulace. OdliSnosti mezi simulaci a méfenim jsou zplisobeny: zjednodusenim geometrie
simulace (zaobleni, slozité tvary atd.), rozdily mezi vstupnimi materialovymi parametry. Lze
fict, ze simulace jsou nastaveny vhodné a hodnoty které ukazuji vysledky jsou ditvéryhodné

a maji dostateCnou presnost.

79



5.3.2 Méreni Casové odezvy magnetického pole

Meéieni odezvy magnetické indukce bylo realizovano, ve stérbin€ MR tlumice, v zavislosti
na vstupnim proudu civky. Méfeni je provedeno pro pomalou 1 rychlou verzi MR tlumice se
vzduchem v aktivni zon€. M¢Fici fetézec je podobny tomu z obr. 5-14 pouze je piidano
proudové fizeni pro rychlejsi nab¢h na pozadovanou hodnotu. Vysledkem méfeni jsou
pribéhy magnetické indukce v ¢ase (B-t). Ty jsou poté porovnavany s vysledky 3D mag.
simulaci viz piiloha B. Pro vyhodnoceni tohoto méfeni byl vytvorit Matlab skript.

Meéieni odezvy magnetického pole na vzduchu:

Vyhodnoceni dat z méfeni probihalo v prostfedi Matlab. Na obr. 5-17 je zobrazeno typické
jedno meéteni skladajici se z 6 jednotlivych vrcholid. Graf zobrazuje vyvoj magnetické
indukce (modré barva) a proudu (oranzova) v Case. Kazdy tento vrchol se vyhodnocoval
zv1agt. Rychly narust a pokles znazoriiuje zapnuti/vypnuti zdroje. Carkovana ¢ara znaéi osu
¢asu (ms).

or-

04

Magneticka indukce (mTesla)

Vstupni proud na civce (A)

200 5

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Time (ms)

Obr. 5- 15 Prabéhy proudu a magnetické indukce v ¢ase v prostfedi Matlab (jedno celé méfeni)

Na obrazku 5-18 Ize vidét detail jedné ¢asti méteni (tieti vrchol). Maximum mag. indukce
vychézi z primérné hodnoty v prostfedni ¢asti oznac¢ena ¢arkovanym krouzkem, od které je
odectena hodnota zbytkové indukce (5-10 mTesla). Jednotlivymi ¢arkovanymi piimkami
jsou oznaCeny cCasové odezvy pro narust a pokles indukce. Tyto hodnoty jsou déany
procentudlnim vyjadfenim z vypoctené maximalni indukce. V mistech, kde jednotlivé

piimky grafy protinaji (zobrazeno krouzky) jsou nasledn€ zaznamenéavany hodnoty.
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Tento postup se opakuje pro jednotlivé vrcholy. Vysledek ¢asové odezvy pro jedno méfeni
(jeden proud) a procentualni hodnotu magnetické indukce (napt. narust 90 %) je dan
pramérem z vysledka vSech vrcholii v méfeni. Z téchto dat je nésledné sestavna chybova
usecka pro jedno méfeni (jeden proud).

Graf Mag. indukce v &ase pro 3A; 3. interval; MERENI C.7

- I I I

350 T T T

7 A\
" & 1 " PR S n
W s " 4 | 4 ™ (4 L i
300 N N / Primka 90% Mag. indukce: 293.562 (mTesla) s |
K
|
|
[ F
2501 ‘ Narust 5,35 ms |
' Primka 63,3% Mag. indukce: 206.4719 (mTesla)
________ @\ e e e S e e e et gl e de b DTS L e e e e
@ 200~ -
[}
] A
E Narust 1,69 ms
[
3 [Poes 1370s | ]
= Pokles 1,37
3 Pfimka 36,8% Mag. indukce: 120.0342 (mTesla)
c
= e e e <> ____________________________________
2100~ 2
50 — Pokles 3,25 ms ‘ Pfimka 10% Mag. indukce: 32.618 (mTesla) .
0 e e s} \\~
Proud 3A; Méieniw,graf 36
50 | | | | | | | | |
3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000

Time (ms)

Obr. 5- 16 Graf méfeni 007: zména mag. indukce v ¢ase; pomala varianta; tfeti vrchol méreni (Matlab)

Pribéhy na obr. 5-17 a 5-18 jsou vysledkem vyhodnocovaciho skriptu vytvofeného
Vv prostiedi Matlab. Ten funguje automaticky po nacteni vhodného souboru dat (format .mat).
Data i skript jsou soucasti el. ptilohy CASOVA ODEZVA MAG POLE VZDUCH.m.

V nasledujici ¢asti zpravy jsou uvedeny vysledky méfeni ¢asovych odezev pro plnou
a drazkovanou variantu se vzduchem v aktivni zoné. Jedna se o odezvy nabéhu (poklesu)
na primarni 63,2 % (36,8 %) a sekundarni 90 % (10 %) hodnotu maximalni mag. indukce.
V posledni casti zpravy jsou vysledky nabéhu porovnany s adekvatnimi magnetickymi
simulacemi.
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Vysledky mé&feni PLNA VARIANTA MR TLUMICE:

Casova odezva nabéhu magnetické indukce pro plnou variantu

31,4

30 || e Nab&h na 90 %
25 L m—— NdbEh na 63,2 %

10,9

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

Obr. 5- 18 Graf ¢asové odezvy nabéhu magnetické indukce v zavislosti proudu pro plnou variantu

Casova odezva poklesu magnetické indukce pro plnou variantu

40
35 1 memmn POkleS N3 36,8 % mmm=== Pokles na 10 %
30 | 331 47
25 F
2 28,0
— 7,6 258 26,5 27,3
€ 20
=
15
8,0 8,5
10 6,9 d
43 41 50 % o ———
5 -
O 1 1 1 1 1 1 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
I (A)

Obr. 5- 17 Graf ¢asové odezvy poklesu magnetické indukce v zavislosti proudu pro plnou variantu
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Vysledky méfeni DRAZKOVANA VARIANTA MR TLUMICE:

Casova odezva nabéhu magnetické indukce pro drazkovanou variantu

6,0
5,3
50 m— Nabéh na 63,2 %
m— N3abéh na 90 %
40
y
E 30 |
[
18 1,9
2,0 B 1’5
1,1
10 0'6/
O’O 1 1 1 1 1 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

T1(A)

Obr. 5- 20 Graf ¢asové odezvy nabéhu magnetické indukce v zavislosti proudu pro drazkovanou variantu

Casova odezva poklesu magnetické indukce pro drazkovanou variantu

3,3 3>
35 | 3,2 '
30T 2,5 2,5 2,6
“ 2'1/
€20
’ i 1,6
= 15 1,6
1,5 r
1,0 L1 11
1,0
0,5/ —— Pokles na 36,8%
05 T ——pokles na 10%
0,0 1 1 1 1 1 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

I (A)
Obr. 5- 19 Graf ¢asové odezvy poklesu magnetické indukce v zavislosti proudu pro drazkovanou variantu

Vysledné grafy obr. 5-19 az 5.22 jasn€ ukazuji stoupajici trend ndrustu ¢asové odezvy
magnetické indukce pii narustu vstupniho proudu na civku. Pokles magnetické indukce je
ve vétsin€ piipadl rychlejsi nez narust. Nejblize jsou si tyto hodnoty v ptipadé nizkych
prouda. Vysledky také jasn¢ ukazuji zrychleni drazkované verze oproti plné verzi MR

tlumice.

Priumérna hodnota zrychleni ¢asové odezvy magnetické indukce v drazce MR tlumice
Z plné varianty na drazkovanou je 92,5 %.
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Porovnani méfeni a simulace odezvy magnetického pole s MR kapalinou:

V nasledujicich grafech jsou uvedeny vysledky simulaci a méteni pro nabéhy na 63,2 %
a 90 % maxima magnetické indukce, pro plnou a drazkovanou variantu se vzduchem
v aktivni zoné.

Ve vSech grafech 5-23 az 5-26 jsou simulace znazornény pterusovanou kiivkou a méteni
kiivkou plnou. Nejsou zde zobrazeny grafy porovnani pro pokles magnetické indukce,
protoze pro verifikaci apfedstavu o pfesnosti simulaci vzhledem ke skuteCnosti staci
porovnani nabéhu magnetické indukce.

Porovnani simulace-méfenim plna varianta: Nabéh na 63,2%

12

10 10,9

——— NABEH NA 63,3%

2,6 - — —NABEH NA 63,3% SIMULACE

O 1 1 1 1 1 1

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5
1(A)

Obr. 5- 22 Graf ¢asové odezvy nabéhu na 63,2% magnetické indukce pro plnou variantu; porovnani

Porovnani simulace—-méfrenim plnd varianta: Nabéh na 90%

50 44,2
a0 | 36,3 ==
- 31,4
_ - 28,9
_30 |
(%]
= 21,1
=20 | ==
o L 94 —— NABEH NA 90%
— — = NABEH NA 90% SIMULACE
0 1 1 1 1 1 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

1(A)

Obr. 5- 21 Graf ¢asové odezvy nabéhu na 90% magnetické indukce pro plnou variantu; porovnani
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Porovnani simulace—-mérenim drazkovana varianta: Nabéh 63,2%

2
1,5
m
E 1}
[
0,5 B 0 7 017 P N~
’ - - - - NABEH NA 63,3%_DRAZKY_SIMULACE
——— NABEH NA 63,3%_DRAZKY_MERENI
0 1 1 1 1
0,5 1 1,5 [(A) 2 2,5 3

Obr. 5- 24 Graf Casové odezvy nabéhu na 90% magnetické indukce pro drazkovanou variantu; porovnani

Porovnani simulace—-méfenim drazkovana varianta: Nabéh 90%
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0,5 1 1,5 2 2,5 3
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Obr. 5- 23 Graf ¢asové odezvy nab&hu na 90% magnetické indukce pro drazkovanou variantu; porovnani

Porovnani vysledki méfeni a simulaci jsou zobrazeny na obr. 5-23 az 5-26. Grafy
porovnavaji narust na 63,2 a 90% maximalni magnetické indukce pro draZkovanou a plnou
variantu MR tlumice. Je zfejmé, Ze i pro grafy simulaci plati podobné smérnice rtstu. Také
tady pro né plati nartstajici casovd odezva s rostoucim vstupnim proudem na civku.
Simulace je vice podobna méfeni u drazkované varianty. Obecné jsou hodnoty podobné;si

Vv oblasti primarni ¢asové odezvy mag. indukce.

V ptipadé€ porovnani ¢asové odezvy pro narust na 63,2 % se rozdil mezi simulaci a métenim
pohybuje pro plnou variantu maximalné do 1,4 ms a pro drazkovanou variantu max. do 0,4
ms. V piipad¢ porovnani casové odezvy pro narust na 90 % se rozdil mezi simulaci
a mefenim pohybuje pro plnou variantu maximaln€ do 15,5 ms a pro draZzkovanou max. do
3,4 ms.

P¥i porovnani hodnot vychazi simulace témér vZdy pomalejsi, néZ méfeni.
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5.3.3 Meé&reni F-v charakteristik

Vystupy méfeni jsou pro urceni ¢asové odezvy prub€hy sily a proudu v ¢ase (F-t, I-t) a pro
uréeni rychlostni a zdvihové charakteristiky MR tlumice zavislosti F-z a F-v. Oboje tyto
méfteni probihaly na pulsatoru Innova.

Méfici fetézec

Obr. 5-27 zobrazuje méfici fetézec. Pro urceni odezvy tlumici sily byl vyuzit hydraulicky
pulsator Innova (1), ktery pomoci hydraulického valce pohybuje s MR tlumicem (2) ve
sméru nahoru a dolti. MR tlumi€ je pfipevnén pomoci Sroubu a velmi tuhych vlozek (3).
Zdroj (4) spina proud do civky MR tlumice a spole¢né s proudovym fizenim zarucuje rychly
nab¢h proudu na pozadovanou hodnotu (vlivem zna¢né zvySeného napéti). Pro urceni
polohy slouzi snima¢ umistény v téle hydraulického valce. Z polohy proménné v Case Ize
poté derivaci zjistit rychlost, poptipad¢ zrychleni MR tlumice. Méfici soustava obsahuje dva
siloméry jeden pro zaznam sily a druhy pro silovou ochranu tlumice (bezpe¢nostni pojistka).
Ve spodni ¢asti 1ze vidét kabel pro napajeni tlumice proudem.

Obr. 5- 25 MéfFici sestava pro uréeni Casové odezvy tlumici sily rychlého MR tlumice

Vsechny naméiené hodnoty jsou poté piivedeny do méfici ustfedny (5) a pocitace (6)
s vyhodnocovacim softwarem. Data z tohoto systému poté slouzi k dal§imu vyhodnocovani
pomoci skriptu vytvofeného v prostiedi Matlab.
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Metodiku méreni

Rychlostni charakteristika tlumice (F-V) je zavislosti ptsobici sily a rychlosti pistnice MR
tlumiée ve stiedu zdvihu tlumice obr.2-28. Jedna se tedy o oblast, kde ma tlumi¢ nulové
zrychleni, misto méfeni je takto zvoleno kvuli eliminaci plsobeni setrvacnych sil. Pfi
zachovani zdvihu a frekvence pohybu dojde k navySovani rychlosti a tim také k navySovani
tlumici sily, tento postup je tzv. sweep metoda méfeni.

F-v charakteristika zobrazuje zavislost tlumici sily na rychlosti pistnice

Naptiklad pro rychlost 0,05 m/s je maximalni tlumici sila zhruba 13,5 kN (2 A) a minimalni
tlumici sila zhruba 0,71 kN (0 A). Pii méfeni tlumici sila nepfesahne 16 kN, rozsah (0-2 A).

16 000
12 000
8 000
4 000

0 b
-4 000
-8 000
-12 000
-16 000

Sila (N)

F

guullllllllllllll

Rychlost pistu (m/s)

Il

-0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2
—0A 56C 0.2A 0.4A 0.6A 0.8A =—1A —1.2A —2A

Obr. 5- 26 Zavislost sily na rychlosti pistu pfi zméné proudu na civce: F-v charakteristika

Ur€eni dynamického rozsahu MR tlumice

Dynamicky rozsah obr.5-29 vychazi z maximalni tlumici sily déleno minimalni tlumici silou
(pt1 stejné rychlosti pistnice), kterd je dand bez napdjeni tlumice, tudiZ se jedna pouze
0 tlumici silu danou tfenim. Napftiklad pro 0,05 m/s je dynamicky rozsah 19. Maximalni
dynamicky rozsah tésné piesahne hodnotu 25 pfti rychlosti pistu 0,02 m/s.
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Obr. 5- 27 Graf dynamického rozsahu rychlého MR tlumice
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5.3.4 Méfeni odezvy sily MR tlumice

Me¢éieni probihalo na pulsatoru a méfici fetézec je stejny jako v predchozi kapitole méteni
F - v charakteristiky MR tlumice. Rozdilné je vyhodnoceni, pro které bylo potieba vytvorit
dalsi vyhodnocovani skript v prostfedi Matlab viz. elektronicka ptiloha.

Metodika vyhodnoceni

Vyhodnoceni dat z méfeni probihalo v prostfedi Matlab. Na obr. 5-30 je zobrazeno jedno
méieni skladajici se z 5 jednotlivych cykli. Graf zobrazuje vyvoj tlumici sily (modra barva)
a proudu (oranzova) v Case. Kazdy tento cyklus se vyhodnocoval zvlast’ a celkové hodnoty
predstavuji prumér z t€chto méteni. Prvni cyklus se do celkového vysledku nezapocitava.

Rychli nérust a pokles oranzové kiivky znazoriuje zapnuti/vypnuti zdroje.

<408 Graf Tlumici sily a proudu v case
(A
1 2 3 4 >
-05
it |
s Wt i ] g
UL TILE LY ny
sof TEr R T o 3
g
UL UL L U L
(I) 1o]oo 2o|oo 30100 4o|oo 5o|oo 6000

Time (ms)

Obr. 5- 28 Graf tlumici sily a proudu na civce v ¢ase, cely pribéh méfeni

Na obrazku 2-31 lze vidét jednu ¢ast méfeni (Ctvrty vrchol) a konkrétné jeji zavislost tlumici
sily a proudu v ¢ase. Maximalni tlumici sila je brana jako primeér z oblasti max. sily minus
puvodni tlumici sila pfed zapnutim proudu v oblasti min. sily. Zacatky a konce intervald jsou
na prubézich oznaceny krouzky. Jednotlivymi ¢arkovanymi pfimkami jsou oznaceny casové
odezvy pro nérust a pokles tlumici sily, ty jsou dany procentudlnim vyjadienim maximalni
sily (10 az 90 %). Ptimky poté jednotlivé pribéh tlumici sily protinaji a v téchto bodech jsou
nasledné vypisovany hodnoty.

Tento postup je proveden vzdy pro jeden cyklus. Pro celé méieni jsou vysledky jednotlivych
pruniku primérovany, déle je u nich ur¢ena plusova i minusova chybova usecka.
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Obr. 5- 30 Graf tlumici sily a proudu v Case, jeden cyklus

Na obr. 5-32 Ize vidét zavilost sily a proudu na ¢ase pro narust jednoho cyklu. Proud on je
v ¢ase 100 ms, nabéh na 63,2 % maximalni tlumici sily je zhruba v ¢ase 8 ms a nab¢h na 90
% je v Case 17 ms. Dle popsané metodiky na obr.5-31 az 5-33 jsou vyhodnoceny vSechny
méteni Casové zavislosti tlumici sily MR tlumice. Jednd se o osm méfeni, vSechny data,
grafy lze vyhledat v el. ptiloze VYHODNOCNI CASOVE ODEZVY TLUMICI SILY.
Vyhodnocovaci program v rozhrani Matlab, je také soucasti el. pfilohy CASOVA
ODEZVA_SILY.m.
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Obr. 5- 29 Graf tlumici sily a proudu v &ase, jeden cyklus, NABEH

Vzhledem k velkému poctu grafti je uveden pouze graf shrnujici vSechny ¢asové odezvy
obr.5-34. Vysledky jsou uvedeny pro drazkovanou variantu. Grafy jsou rozdéleny na nabéh
a pokles. Na konci kapitoly jsou uvedeny tabulky s vysledky méfeni
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Vysledky méfeni

Méteni ukazuje jasny trend (obr.5-33), ktery je zobrazen ve vSech grafech méfeni (viz
priloha) a to mirny narust ¢asové odezvy tlumici sily pfi zvySeny vstupniho proudu na civku.
Pokles je ve vSech ptipadech rychlejsi nez narust. Vysledky také jasné ukazuji zrychleni
drazkované verze oproti plné verzi MR tlumice.

Casova odezva poklesu-narustu tlumici sily na primarni-sekundarni
hodnotu pro drazkovanou variantu MR tlumice
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Obr. 5- 31 Graf ¢asové odezvy tlumici sily pro drazkovanou variantu MR tlumic¢e, souhrnny graf

MR tlumi¢ v oblasti ¢asové odezvy dosahuje pozadovanych hodnot, pro obr. 5-33.
zobrazeny v tab. 5-3. Minimalni odezvu na primarni narust tlumici sily splituje u vSech
testovanych proudii, hodnoty jsou vyrazné nizsi.

Tab. 5- 3 Tabulka hodnot €asové odezvy pro drazkovanou variantu MR tlumice

Proud na civce Nabéh na 63,2 % Nabéh na 90 % Pokles na 36,8 % Pokles na 10 %
(A) (ms) (ms) (ms) (ms)
0,53 7,04 21,72 4,18 11,34
0,82 7,78 22,66 4,50 11,85
1,02 8,03 23,10 4,61 12,02

Pro proud na civce 1 A vychazejici z magnetickych simulaci hodnota pro nab&éh magnetické
indukce 5 ms. Podle méfeni je hodnota 8§ ms, a to pro celkovou odezvu MR tlumice.
V rozdilu téchto hodnot (3 ms) jsou obsazeny Casové odezvy: fetézeni Céstic, odezva
proudového fizeni (0,5 ms). Je pravdépodobné, ze urcité Casové zpozdéni zplisobuje i tuhost
uloZeni.

VSechny hodnoty ¢asové odezvy tlumici sily dle méfeni spliuji nabéh na primarni

odezvu pod 12,5 ms. MR tlumi¢ tedy bude efektivné tlumit vrténi i pfi nejvyssi mozné
frekvenci 8 Hz.
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5.4 Navrh 3D tisknutého strukturovaného jadra

Dalsi moznosti, jak navrhnout sou¢asti magnetického obvodu je vyuziti 3D tisku, konkrétné

technologii SLM (Selective Laser melting). Tento pfistup umoznuje navrh strukturovanych
tvar (opakujici se geometrie) pro snizeni Casové odezvy. Kapitola se zaméfuje primarné
na navrh geometrie strukturovaného magnetického obvodu S vyuzitim piistupu
popsaného v patentu [61] Nezabyva se feSenim technologie vyroby (parametry tisku) ani
hlubsimi upravami vzhledem k technologii vyroby (podpory, vrstveni modelu). Na obr. 5-
34 je zobrazeno schéma navrhu/vyroby 3D tisknutého jaddra MR tlumice. Prace se tedy
zaobird pouze prvni ¢asti (zluté vyznacené obdélniky). Cilem je pfedstavit vhodny navrh
Vv oblasti magnetické indukce a jeji odezvy ve stérbiné MR tlumice s vyuzitim 3D tisku.

Oblast feSena v Diplomoveé praci

VSTUPNI PARAMTERY: |  EE—
Matermlluved\:last:nostira—ﬂ, 5 NAVRH UPRAVY SOUGASTI | _ N
€l vodivos STRUKTUROVANEHO VZHLEDEM K 3D TISKU | VYROBNI GAST

Limitujici rozméry MAGNETICKEHO OBVODU METODOU SLM
Plvodni konstrukce \—y

E VYSTUPNi PARAMETRY: | MAGNETICKE 3D SIMULACE OBLASTI UPRAV PARAMTETRY TISKU:

H & i = Magnetostatické « Podpory, vyziuhy « Vliasinosti materialu

: asova odezva mag. pole ! « Prechodové (transientni) « Umisténi na platformé (natoéeni) + Strategie tisku

| Vellkost mag. pole ve Stérbin | « \irstveni (Slajsovani) + Vjkon laseru, rychlost

Obr. 5- 32 Schéma feSeni navrhu magnetického strukturovaného obvodu s vyznacenou oblasti feSenou v DP

Vzhledem k omezenému mnozstvi vhodnych materialu (pouzitelné pro metodu SLM, dobré
cistého Zeleza. Materidlové data, jsou pievzaty z vysledkii méfeni 3D tisknutého toroidu
[62], ktery byl tepelné zpracovan pro zlepSeni mag. vlastnosti. Pribéh B-H kiivky na obr.2-
55, velikost nasyceni je podobna jako u 11SMn30 ovSem nasyti se mnohem dfive, pii nizsi
hodnoté H. Intenzita mag. pole (H) zavisi na poctu vinuti a vstupnim proudu na civce.
Vzhledem k mag. obvodu by bylo vyhodné tyto parametry zménit ov§em pro lepsi porovnani
budou zachovéany. Elektrickd vodivost je zhruba dvojndsobna, lze tedy pifedpokladat
podobnou magnetickou indukci ale mnohem vyssi ¢asovou odezvu pro plnou variantu.

ZreSerSe vyplyva nékolik pravidel, doporuceni pro navrh strukturovaného
magnetického obvodu vyrabéného 3D tiskem:

e Jednotlivé pruty jsou ve sméru magnetické intenzity a jsou minimalné spojovany,
e Voblasti povrchu jadra (v polech) Stérbiny jsou malé mezery mezi pruty, lze tim
dosahnout homogennéj$i magnetické indukce ve Stérbing,
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¢ je vhodné, aby byl vetsi prufez prutii blize u civky kvili magnetickému nasycenti,

e je nutné se co nejvice vyhybat Gzkym sténdm, popiipadé jakymkoliv prvkim
s velkym rozdilem mezi jednotlivymi rozméry (Sitka, tloustka),

e omezenim pro Sikmé stény uhel min 45° a previslé ¢asti do 0,5 mm

e je tieba brat v potaz moznosti vypocetniho programu, piedevsim jde o schopnost
vytvofit vypocetni sit a celkovy vypocetni Cas.

Pokud se navrh bude témito pravidly tidit, da se pfedpokladat zna¢né snizeni Casové odezvy
pfi minimdlnim sniZeni magnetické indukce ve §térbiné MR tlumice. V této Casti jede
pfedevsim o to, aby bylo mozné geometrii vyrobit pomoci 3D tisku a zaroven §lo efektivné
vytvorit vypocetni simulaci. Pfili§ komplikované tvary a malé rozméry vedou bud

k neschopnosti vytvofit vypocetni sit anebo k vysokym vypocetnim ¢asum (30 h).

5.4.1 Strukturované jadro magnetického obvodu

Pro ob¢ varianty plati, ze struktury byly vyuzity pouze pro jadro, u kterého byl pouzit mat.
Cistého zeleza pro SLM tisk. Hlavnim prvkem obou navrhu jsou pruty, které sméiuji stejné
jako magneticky induk¢éni tok. Geometrie je vysledkem nékolika iteranich postupi,
pfedevsim u varianty 2.

Varianta 1: Prfez prutl ve formé obdélnikl

Obr. 5- 33 Varianta 1 strukturovaného jadra magnetického obvodu MR tlumice: priifez obdélnik

Varianta 1 obr. 5-35 se sklada z 6 pruti v jedné vrstv€. Téchto vrstev je 60, tzv. jadro
obsahuje 360 prutl. Tyto pruty maji v bo¢nim pohledu tvar C a obdélnikovy prifez, smétuji
ve sméru magnetické indukce. Prut pod civkou je mirnég $irsi nez ostatni, které¢ maji stejnou
Sitku 1 vySku. Pro tuto variantu nejsou pouzity spojovaci prvky mezi pruty a tim, Ze maji
obdélnikovy prufez by jejich 3D vyroba byla bez podpor neproveditelna. Varianta slouzi
k idealnimu nastaveni simulace, ovéfeni vSech pfistupd, a navrhnuti velikosti a po¢tu pruti
(celkové geometrie). Lze ptedpokladat, ze vysledky dosazeny touto variantou budou nejlepsi
vzhledem k pozadovanym parametrim.
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Varianta 2: Prafez prut ve formé kosoctvercu

V dalsi fazi se vychazelo z rozmérii prutu z varianty jedna, ovSem jejich prafez byl zménén
na kosoctverec 0br.5-36. Jednak tim doslo k lepsi navaznosti jednotlivych prutu a tato zména
umoznila leps$i vyrobitelnost samotné soucasti. Spojovaci prvky pro pruty jsou v oblasti
kolmé na osu jadra (nad o pod civkou). Podpory maji vzhledem k rozméru prutu
nezanedbatelnou velikost, a tak také slozi k zvySeni objemu materialu smérem k povrchu
jadra a tim k homogennéjsi magnetické indukci ve Stérbin€. V oblasti rovnobézné s 0sou
jédra nejsou pouzity podpory, jsou zde zachovany mezery o konstantni velikosti.

Obr. 5- 34 Varianta 2 strukturovaného jadra magnetického obvodu MR tlumice: prafez kosoctverec

Popis magnetické simulace pro strukturované reseni

Na obr. 5-37 je geometrie varianty 2 a nastaveni klicovych casti simulace. Jedna se
0 nastaveni proudu (a) a izolaci (b) civky. AC neni jadro idedln¢ symetrické vzhledem
K vypocetni narocnosti byla nutnost symetrii pouzit 5-37 (d). Jedna se o pouziti sudé
symetrie neboli magnetickd indukce proudi kolmo na plochu symetrie. Vypocetni naro¢nost
souvisi ze slozitosti geometrie, kvalitou sité (5-37 ) a S min. rozméry, proto bylo pfi navrhu
nutné vyuzivat ur¢ity kompromis vzhledem k dostupnému vypocetnimu vykonu.

Obr. 5- 35 Kli¢ové prvky pfi nastaveni Magnetickych simulaci strukturovanych obvodu
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Velikost magnetick¢é indukce je reprezentovana jednou hodnotou. Ta se ziska
zpriméerovanim hodnot z méfici ptfimky uprostied Stérbiny (2D) nebo z métici kruhové
vysece uprostied Stérbiny vrchniho polu jadra (3D). Takto ziskand hodnota nejlépe
reprezentuje magnetickou indukci ve Stérbiné MR tlumice. Pro ptipad strukturovanych
obvodu je zfejmé, ze v oblasti povrchu MR tlumice se stfidaji mezery a vystupujici pruty
jadra, to ma vliv na zménu magnetické indukce ve stérbin€. Na obr. 5-38 je znazornéna
strukturovany obvod varianty 2 a detail povrchu jadra. V detailu jsou zobrazeny tii métici

kruhové vysece a méfici piimka. Kazda métici kiivka je uprostred drazky.

Horni méfici kruhova

Stfedni méfici pfimka

Stifedni méfici kruhova

Spodni meétici kruhova

Obr. 5- 36 Strukturované jadro Varianta 2; detail povrchu jadra a jednotlivé méfici pfimky-vysece

Vysledky mag. indukce a priméarni ¢asové odezvy jejiho nabéhu pti vyuziti jednotlivych
meéficich kiivek lze vidét v tabulce tab.5-4. Podle ptedpokladi ¢im blize je méfici ptimka
civce jadra tim rychleji dosdhne odezvy. Hodnota ziskand z méfici pfimky je nejblize
vysledkiim ze stfedni vysece, popiipad¢ priiméru ze vSech vyseci. Dle téchto vysledkt l1ze
konstatovat, Ze hodnota, kterd nejvhodnéji popisuje mag. indukci ve Sté€rbin€ je primér ze
ziskanych hodnot na stfedni méfici kruhové vyseci nebo piimce. Parametry simulace pro
vysledky v tabulce: 1 A; mat. jadra Cisté zelezo, mat. plasté¢ 11SMn30. Jedna varianta plna

(nehomogenita zptisobena pouze vzdalenosti od civky) druha strukturovana.

Tab. 5- 4 Tabulka vysledku podle méfici pfimky

Strukturované jadro varianta 2

PIné jadro

Pouzita méfrici
kFivka Mag. Indukce ~ Casova odezva Mag. Indukce Casova odezva
(mT) (ms) (mT) (ms)
Vrchni vysec 372,4 11,6 397 81
Stfedni vysec 397 7,2 465 75,54
Spodni vysec 425,4 1,5 463 45,7
Pfimka 424 6,7 467,5 74,65
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Na obr. 5-40 jsou zobrazeny mé&fici plochy pro zhodnoceni mag. obvodu MR tlumice. Jedna
se o stiedni plochu ZX, symetricky umisténa uprostied vyuzité geometrie. Dale o stiedni
plochu YX ta je uprostied civky a plochu uprostfed Stérbiny ve vrchni ¢asti jadra.

g . J (4@5/?%5 8 : J ﬁﬁ/gg};a ué?g)stfed

Sttedni plocha ZX tfedni plocha YX Stérbiny

Obr. 5- 38 Méfici- vyhodnocovaci plochy strukturovanych obvodu

VARIANTA: Stiedni plocha ZX Stfedni plocha YX Plocha stérbiny

Drazkované
jadro + plast

Material:

118Mn30

Plné Jadro

Variant 0

Material:

Cisté zelezo

Strukturované
Jadro
Variant 1
Material:

Cisté zelezo

Strukturované
Jadro
Variant 2

Material:

Cisté zelezo

Obr. 5- 37 Plochy jednotlivych variant a rozlozeni hustoty magnetické indukce
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Na obr. 5-39 lze vidét vysledky hustoty magnetické indukce pro jednotlivé varianty na
vykreslenych plochach tak jak jsou zobrazeny na obr. 5-40. VSechny zobrazené ptfechodové
magnetickd simulace maji stejné parametry: I = 1 A (civka); vifivé proudy ON; t = 5 ms;
meéfitko a velikost jednotlivych obrazku je individudlni.

Prvni varianta ukazuje vysledky pro vyrabény magneticky obvod MR tlumice. Je ziejmé, ze
se jedna o nejlépe navrhnuty magneticky obvod dochazi zde k efektivnimu vyuziti materialu
jéadra a plasté pro maximalni zvétSeni mag. indukce ve §térbin€. Vysledek u Stérbiny ukazuje

rozdilnou hodnotu to je zptisobeno drazkou (pro ni je zvolen mag. neaktivni material — plast).

Dalsi je zobrazena varianta plného jadra z mat. ¢istého zelezo pro 3D tisk. Vysledky ukazuji
diive zminény fakt, Ze sice ma stejnou hodnotu nasyceni ovSem dochazi k nému rychleji
atim padem nevyuziva celkového objemu mag. obvodu. ZlepSeni je mozné ve zméné
rozméru civky (poctu vinuti, proudu), Stérbiny nebo snizeni primért jadra a tim se dostat na
niz§i hodnotu magnetické intenzity. OvSem pak by tato varianta byla zcela neporovnatelna
(zména rozméru neni moznd). Zde je tfeba fict, ze se jedna pouze o variantu, ktera slouzi

Kk porovnani se strukturovanou variantou, kde je rozlozeni magnetického pole lepsi.

Varianta 1 a 2 strukturovaného jadra magnetického obvodu mé problematické rozlozeni
hustoty magnetického pole na ploSe Stérbiny. Varianta 1 je v tomto ohledu lepsi ovSem
z technologického hlediska ji 1ze komplikované vyrobit. Pruty by se tiskly do prostoru, bylo
by potieba vytvotit podpory, ke kterym by se v urcitych ¢astech dalo velmi tézko dostat. Pro
variantu 2 je rozlozeni v plose ZX obdobné a na povrchu jadra rozdiln€, ovsem v poloviné
drazky se tyto rozdily srovnavaji. Tento problém lIze vyftesit zvétSovanim prutu smérem
K povrchu jadra a tim zmensovani mezery mezi pruty, to je ovSem problematické vzhledem
k modelovani a nasledné k vytvareni sité. Navic vysledky jsou v ramci pozadavkii a rozsahu

navrhu dostacujici, tyto vysledky lze vidét na obr. 5-41 a 5-42.

Graf B-lpro jednotlivé varianty
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Obr. 5- 39 B-| zavislost v drazce jadra MR tlumice; rozdilny mat.
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Na obr. 5-42 jsou zobrazeny vysledky magnetostatickych simulaci pro varianty pouzité
Vv kapitole navrhu strukturovaného obvodu. Je zfejmé, Ze u varianty vyuzivajici material
11SMn30 dochazi k mirnéjSimu snizeni. Drazky neodebiraji tolik aktivniho mat.
z magnetického obvodu. Plna varianta z Cistého zeleza dosahuje nejvétsi mag. indukce,
vzhledem K jeji vysoké el. vodivosti a rychlému nasyceni neni tento material nejvhodnéji
a bylo by vhodné najit nahradni feseni, coz je ovSem velmi problematické vezmeme Vv potaz
kombinaci potfebnych vlastnosti, a navic moznost vyuzit materialu pii vyrobé soucasti 3D
tiskem. Je jasn¢ vidét, ze strukturované obvody dosahuj nejnizsi magnetické indukce to je
spojeno s ubytkem aktivniho materialu magnetického obvodu.

Hodnoty vysledku magnetické indukce a jeji ¢asové odezvy jsou vidét na obr. 5.43. Jak pro
variantu 1 tak i pro variantu 2 je splnén limit maximalni primérni ¢asové odezvy pro nabéh
magnetické indukce v Stérbiné MR tlumice (do 7,5 ms). Podle diive dosazenych vysledkii

se Casova odezva snizuje se zvySovanim proudu na civce.

Graf porovnavajici jednotlivé vysledky variant
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Obr. 5- 40 Tabulka porovnani vysledkd simulaci odezve magnetické indukce a jeji velikosti.

Vyuzitim strukturovanych soucésti v magnetickém obvodu Ize velmi vyrazné potlacit vznik
vifivych proudu a tim padem sniZit ¢asovou odezvu magnetické indukce. Tento ndvrh ma
ovSem nékolik omezeni v oblasti slozitosti geometrie at’ uz kvili tvorbé sité nebo
vypocetnim naroktim. Navic se musi fidit ur¢itymi zasadami a pravidly technologii 3D tisku,
ta je také omezena pouzitelnymi materialy s dobrymi magnetickymi vlastnostmi. Materialy,
které maji prokazatelné dobré mag. vlastnosti a lze je tisknout technologii 3D tisku jsou
slitiny Fe-Ni a Fe-Si ale v nalezenych publikacich se neuvadi potfebné materialové
parametry pro magnetické simulace. Materidlové vlastnosti tiSténych soucésti jsou silné
zavislé na procesnich parametrech vykonu laseru, skenovaci rychlosti a strategii, poptipadé¢
tepelnym upravam.
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5.5 Konstrukéni upravy magnetoreologického tlumice

Na tlumi¢e podvozkii kolejovych vozidel jsou kladeny vysoké néaroky na zivotnost
a spolehlivost, spojené s minimalni udrzbou. Tlumi¢ je zatézovan proménlivym zatizenim
s max. silou 15kN, maximalni frekvence tohoto zatézovani je 8 Hz. Lze ovSem piedpokladat,
Ze nejCastéjsi zatézujici sila a frekvence bude nizsi, a to v zavislosti na umisténi tlumice
v podvozku kolejového vozidla, na projizdéné trati, a predevSim provozni rychlosti.

Kaptilova se nejdiive zaobira konstruk¢nimi Gpravami vychéazejicimi z poznatka ziskanych
pii upravach konstrukce MR tlumice z pomalé na rychlou verzi. Nasledné jsou predstaveny
vysledky z vypocetnich analyz pistnice. Posledni ¢ast se zaobira zjednodusenimi MR
tlumiCe tak aby byla konstrukce vhodnéjsi k sériové vyrob&. Vzhledem k tématu DP
a rozsahu prace se nejedna se o celkovy vyrobni a technologicky navrh pro sériovou vyrobu.
Na obr. 5-43 Ize vidét postup feSeni MR tlumica v diplomovi praci.
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POMALY MR TLUMIC: RYCHLY MR TLUMIC: ZJEDNODUSENY RYCHLY MR TLUMIC:
< . Casova odezva mag. indukce 5 ms « Casova odezva mag. indukce 5 ms
. g&?ﬁrgk%d?:;zg?gugggﬁ? 0.8 - Pistni skupina sesroubovana « Zuzené koncevicek
: P « Vyrobena a otestovana varianta « Upravené rozméry vicek, jadra

Obr. 5- 41 Schéma tlumic¢t DP s uvedenymi zakladnimi informacemi a vyzna¢enymi oblastmi zmény

5.5.1 Upravy vychazejici ze zmény na rychlou verzi MR tlumice

V pribéhu navrhu rychlého MR tlumice dochazelo na ziklad¢ zkuSenosti ke zménadm
Vv konstrukci. Pro lepsi vedeni pistu v hydraulickém valci je vyuzit vodici pasek. Kvili
vysledkim minimalni tlumici sily (I = 0 A) z podobné konstrukce MR tlumice doslo
k zvétSeni drazky. Pro soucasti nachazejici se v oblasti, kde kapalina vstupuje do stérbiny je
vyuzito zaobleni kvili predpoklddanému sniZzeni vtokovych ztrat. Dochazi také k navySeni
pruméru pistnice viz dalsi kapitola. Uvedené zmény jsou zobrazeny na obr. 5-2.

1. Zména vedeni pistové skupiny — vyuZiti vodiciho pasku,

2. zvétSeni velikosti Stérbiny z 0,95 na 1,15 mm, kvili snizeni min. tlumici sily
3. zaobleni vstupu do $térbiny — pifedpokladané snizeni vtokovych ztrat,

4. vypocetni analyza pistnice, zvétSeni priméru pistnice z 18 na 25 mm.

98



Model na obr. 5-44 je ¢aste¢ny a odstupfiovany fez pistni skupiny v hydraulickém valci.

Jednak jsou zde uvedeny odkazy na provedené zmény a také 1ze vidét pruchozi pistnici

na jejimz konci je konektor. Tento konektor je zjedné strany spojeny s napdjenim

azZ druhé s navinutou civkou, jejiz drat prochazi nato¢enou dirou v fezu, cesta je

vyznacena Carkovanou zelenou carou. Civka je zobrazena jako plny material, ve

skuteCnosti se jednd o navrstveny drat (200 zavitd) s primérem 0,15 mm. Na obrazku

1ze také vidét drazkovani jadra a plast€ MR tlumice.

Vodici pasek (1) \’

Drazkované

jadro a plast’

Upravy ZvétSeni
pistnice Stérbiny
(4) (2)

aobleni
vstupu

(3)

Obr. 5- 42 3D model drazkovaného MR tlumice; pohled v upraveném fezu

Pevnostni analyza pistnice

Pevnostni analyza je zaméfena na pistnici MR tlumice, kviili ndrokim zminénym vise byl

kladen pozadavek na kompletni kontrolu vii¢i meznim staviim, které mohou pii provozu

nastat. Kompletni vypocet pistnice je uveden v piiloze D ta je vytvofena v programu PTC

Mathcad Prime 4.0 apopisuje analyticky pfistup a také uvadi vysledky MKP simulaci
v prostiedi ANYSYS. Analyticky pfistup vychazi z Konstruovani Strojnich soucasti [67]
nebo Strojnickych tabulek [68]. Vypocty u pistnice jsou zaméteny na nékolik meznich stavi:

Mezni stav vzpérné stability (MSVS),
mezni stav pruznosti (MSP),

kontrola zavitu,

mezni stav inavy (MSU),

metoda konecnych prvki (MKP).
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Analyticky pfistup k vypoctu pistnice

vV owr

Pistnice je vzhledem k pevnostnim vypoctiim nejkritictéjsi cast tlumice. PfedevSim se jedna
0 tinavovou zivotnost a pozadovany pocet cykll. Na obr.5-45 je zobrazen 3D model pistnice
a Vv detailu jsou zobrazeny provéfované oblasti. Jsou pouzity vysttizky z programu ANSY'S,
které ukazuji sit’ pro MKP vypocty. Provéfované oblasti jsou oznac¢ovany jako A az E. Kazda
tato oblast je svym zplisobem problematicka at uz se jedna o obsah priifezu nebo
koncentratory napéti. Pistnice je po celé délce dutd. Oblasti A, D jsou zahloubeni za zavitem,
oblast B je v misté zapichu, C je mistem pro drazku té€sniciho krouzku a oblast E je
Vv prostiedni ¢asti zavitu, tato oblast ma nejmensi prifez.

Obr. 5- 43 Model pistnice MR tlumice v prostfedi ANSYS, detailné oznacené problematické oblasti pro vypocet

Na obr 5-46 je zobrazen fez pistnici spole¢né se zakladnimi rozméry ptivodniho navrhu
pistnice. V prubéhu vypoctu se méni maximalni primeér a nato navazujici rozméry (zavitu,
zahloubeni atd.). Pivodni max. pramér je 18 mm a pistnice konéi na kazdé strané zavitem
M16. Pistnice ma pies celou délku (258 mm) vnitini praimér 5 mm, tento pramér je v oblasti
E zvétSen na 9,5 mm, kvili konektoru. Modre jsou oznaCeny kritické oblasti ukazany uz na
obr. 5-46. K témto oblastem jsou vypocteny prufezy, koncentratory napéti a vysledné meze
bezpecnosti. Pistnice je z materidlu 42CrMo a jadro z 11SMn30.

007 07 DR
35770 VA ez

20801

Obr. 5- 44 Rez pistnici s oznagenymi oblastmi kontroly (modré &ary) a pdvodnimi rozméry
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Na obr. 5-47 (1) je zobrazena pistnice a pistova skupina se zatézujici silou a umisténim
podpor pro MZP. Pii vypoctu pistnice v pfipadé mezniho stavu Unavy se vychazi
z proménlivého namahani. Realité¢ nejvice odpovida cyklus pulsujici obr. 5-48 (2).
Vzhledem k utazeni pistnice k jadru je pouzito predpéti Sroubu 19,3 kN. V provozu vznika
konstantni zatiZzeni od natlakované ¢asti tlumice 30bar a sila od tlumeni pohybu podvozku
kolejového vozidla viici skiini. Ta je volena na 15kN, s frekvenci 3 Hz. Pro mezni stav
vzpérné stabily se piedpoklada kofigurace na obr. 5-48 (3) jedna se o vyuziti kloubovych
podpor na koncich pistnice.

(3)

Obr. 5- 45 Zobrazeni pistnice (1); zatéZujici pulsujici cyklus (2); ulozeni MSVS (3)
Kompletni vysledky pro nejniz§i bezpecnost K jednotlivym meznim stavim, v zavorce
uvedeny prufezy, kterych se nejnizsi bezpeénost tyka na obr. 5-48. Zobrazena prvni iterace
18 mm a posledni iterace 25 mm. Zkratky uvedené v legend¢ obr. 5-48: Mezni stav vzpérné
stability = MSVS; Mezni stav pruznosti pistnice= MSP; Mezni stav tinavy pistnice = MSU.
Kompletni vypocty pro jednotlivé iterace jsou uvedeny v piiloze D: Pevnostni analyza
pistnice MR tlumice, popiipadé v el. pfiloze souboru excel Vysledky pevnostnich vypoctu.

16

13,74 14,00

14 mPRUMER 18  mPRUMER 25

12

5,50

3,10
2,26 2,2

a ol ol

MSVS (C) MSP - tah/tlak ( MSP - krut (C) MSP -red (C)  Zavit - otlaceni MSU - dle Pocet cykld (mil.)

Obr. 5- 46 Tabulka vysledkl pevnostni analyzy pro prameér pistnice 18 a 25; analyticky pfistup
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Pfistup k pevnostnimu vypoctu pistnice pomoci MKP

~r o owr

V prvni ¢asti se k problematice pristupovalo pomoci analytického vypoctu. V dalsi ¢asti se
vyuzili metody kone¢nych prvkil a programu ANSYS. To z divodu kontroly a ovéfeni
spravnosti vypoctu. Nejdiive doslo k vypoctim s 3D geometrii, tyto vypocty maji urcité
omezeni vzhledem k kvalité sité a vypocetni narocnosti. Nepodafilo se ziskat hodnoty pro
unavovou zivotnost a pro napéti v zavitu. Z tohoto diivodu byla tedy vytvorena geometrie
2D. Nejdtive pistnice obr. 5-49 (1), vyuzivajici symetrii kolem osy rotace a poté kontaktni
oblast pistnice se zavitem a matici (jadro) obr. 5-49 (2).

+ Pistnic

{

Pistnic

Obr. 5- 47 2D geometrie pro MKP vypocty; (1) pistnice; (2) kontakt v zavitu jadro/pistnice

Vysledky z vypoctu MKP pro 2D 1 3D geometrii a analytického ptistupu pro primér pistnice
18 mm jsou uvedeny na obr.5-51. Lze si v§imnout zvySeni napéti pii zméné geometrie z 3D
na 2D. Ptesto pro vsechny mezni stavy plati podobné vysledky i stejné nejkriti¢téjsi oblasti.
Vzhledem Kk pomérné dobré moznosti optimalizace vypocetniho piistupu v ptiloze D

(Mathcad software). Byl pro dalsi vypocty z rozdilnymi rozméry volen analyticky pfistup.

_ _ MEKP - ANSYS R
Prurezy na pistnici 2D 3D

PRUOREZ & (MPa) 510 380 4432
PRUREZ B (MPa) 450 300 380
PRUREZ C (MPa) 690 420 530
PRUREZ D (MPa) 450 340 472
PRUREZ E (MPa) - 400 420

Zavit - otlaceni (MPa) 100 - BO

ML - podet cykld (mil) 07 - 05
vzper sila (kM) - 2475 2345

Obr. 5- 48 Vysledky: MKP 2D/3D geometrie, analytického pfistupu k vypoctu pistnice s primérem 18 mm

V prvni €asti bylo n€kolik vypoctu na hranici bezpecnosti, jak lze vidét v obr.5-50 pro
primér pistnice 18 mm. Pfi dal$im navySovani rozméru pistnice pietrvaval pouze problém
Vv poctu cykll, které tlumi¢ vykond ptfed dosazenim meze Uinavy dle Gerberova kritéria.
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Hodnota, ktera byla nastavena jako dostacujici vychazi z uréeni primérné frekvence vrténi
na 3 Hz, primérné rychlosti na 160 km/hod a vzdalenosti kterou musi tlumic jakozto soucasti
vlaku urazit na dve¢ sté tisic kilometru. Dle téchto hodnot musi tlumic¢ byt schopen zvladnout
minimalné 13,5 miliond cykld. Vzhledem k hlavni problematice feSené v DP byla tato ¢ast
znaén¢ zjednodusena. Tuto stanovenou hodnotu piekracuje, jak lze vidét na obr. 5-51 pii
priméru pistnice 24 mm. Tento obrazek jednak ukazuje témet linearni narust bezpecnosti
vi¢i meznimu stavu Unavy a zaroven exponencidlni narust poctu cykli do lomu pii
zvetSujicim se praméru pistnice. Vysledky analytického ptistupu podle Gerberova kritéria.

Mezni stav Unavy a poc¢tem cyklt do lomu na priméru pistnice

16 1,8
—14 | 4 16
Ent {1 145
> _ N}
€10 12 )
o g {1 102

- 4+
S {1083

o c
26 1 06°9
S 4 r ——POCETCYKLODOLOMU || 4 &
+- o , ’ ()
S 2 | ——BEZPECNOSTKMSU || 5 &
o 0 1 1 1 1 1 1 1 0,0

18 19 20 21 22 23 24 25
Primér pistnice (mm)

Obr. 5- 49 Zavislost narustu poétu cyklu do lomu a bezpeénosti k MSU vzhledem k priméru pistnice

5.5.2 Upravy k zjednodu$eni konstrukce pro sériovou vyrobu

Vsechny diive zminéné Gpravy jsou pouzity v této fazi navrhu. At uz se jednd o draZkovani
pro rychlou variantu nebo zmény V konstrukci vychazeji z predeslé kapitoly. Vzhledem
k t¢ématu DP a rozsahu prace se nejedna se o celkovy vyrobni a technologicky navrh pro
sériovou vyrobu. Je tfeba zminit, Ze v oblasti vyroby tlumict vrténi se nikdy nejedna
0 sériovou vyrobu v pravém slova smyslu. Lze pfedpokladat vyrobu v rozsahu desitek, nebo
nizsich stovek kust. Tato kapitola tedy navrhuje pfistupy k zjednoduseni MR tlumice tak
aby byla konstrukce vhodnéjsi k sériové vyrobé.

Vyroba drazek

Prvni zjednoduSeni se nabizi v oblasti vyroby drazek. Pro jadro je dana hloubka drazek 15
mm. Pro plast’ se jedna o hloubku 5 mm, ovSem jde o draZky z vnitini strany coz znaci
problematicky pfistup. Na obr. 5-52 Ize vidét n€kolik technologickych ptistupti k vyrobé
drazek. Vyznacena oblast odpovida pouzitelné technology, zavisi to na mozné hloubce (osa
y) a rychlosti fezani (osa x). Elektroerozivnim obrabénim (EDM) Ize dosdhnout velmi dobré
ptesnosti i hloubky drazek (neni omezeni) jak lze vidét z grafu jednd se o nejpomalejsi
feSeni. Dle ziskanych zkuSenosti je to 1 velmi draha technologie (relativni porovnani).
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Jako alternativu pouziti 1ze drazky vyrobit pomoci fezani plazmou nebo laserem zde je
problém v hloubce drazek a v ovlivnéni tepelnou vrstvou. Snizeni hloubky drazek pomoci
déleni jadra neni vhodnym feSenim. Jako posledni alternativa se nabizi pouziti vodniho
paprsku, jedna se o abrazivni substanci pod vysokym tlakem. Tato technologie ovSem
vyzaduje navySovani $itky s hloubkou (nutny minimalni pomér)[69]. Vzhledem
k pouzitelnosti metod se potad jedna o neefektivni zrychleni vyroby, pokud vezmeme do

uvah také ¢asovou naro¢nost samotného zalévani drazek.

12"

Waterjet

fezani

Hloubka

1 in/min 100 in/min 300 in/min

Rychlost fezani

Obr. 5- 50 Jednotlivé metody pouzitelné pro vyrobu drazek [70], upraveno

Zména spojeni ¢asti pistové skupiny

Nejefektivnéjsi zjednoduSeni se nabizi ve zméné konstrukce ze Sroubového spoje na spoj
nerozebiratelny. Problematicka oblast, ktera vzniké4 vyfazenim Sroubového spoje je utdhnuti
jadra k pistnici. Toho bylo v Sroubované verzi dosdhnuto pomoci utahovaciho ptipravku,
ktery se pravé za pouziti Sroubu pfipevnil k spodni ¢asti jadra a upevnil k svéraku obr. 5-53.

Obr. 5- 51 Utahovani pistnice a jadra MR tlumice; detail pFipravku pro utahnuti
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Reseni se nabizi bud v utahovani piimo za jadro (za vngj§i primér) zde oviem hrozi
poskozeni jadra. Dal$i moznosti je vytvofeni odsazeni, tvarového prvku nebo upraveni
soucasnych rozmérl jadra. Vysledna zména tvaru jadra Ize vidét na obr.5-54. Jadro bez
otvort pro Srouby je zobrazeno na obr. 5-54(b) pro utdhnuti slouzi zména vnitiniho rozmeéru.
Do ptivodniho kruhového tvaru je vepsan ¢tverec s rozméry 20x20x10. U nového jadra takeé
dochazi k zmén¢ rozméru. Jadro je symetrické a je viaém vytvotena drazka pro tésnéni.

Obr. 5- 52 3D modely jadra MR tlumice; (a) drazkované jadro s otvory pro Srouby; (b) upravena varianta pro
utahnuti s vnitfnim &tyfhranem

Na obr. 5-55 (a) je zobrazena sestava pistové skupiny pii utahovani. Jako opérny prvek do
svéraku je vyuzit modry piipravek pro utdhnuti a jeho nejvétsi spodni kvéadr. Vrchni
nejmensi kvadr a valec zrcadlové kopiruje vnitini rozméry jadra. Vyska valce je zvolena tak
aby se jadro pifi utahovani mohlo maximaln¢ opfit a nedoslo tak k vyvraceni pistnice.
Z druhé strany je jadro piimo opieno o pistnici (vynechava se ocelovi krouzek). Po utdhnuti
nasleduje spojeni civky s konektorem a zaliti plastem. Nakonec dojde k nasazeni plasté
a nalisovani spodniho vicka, dale jsou upravné konce plaste pfitlaceny na vicka. Nasleduje
posledni zaliti prostoru za hornim vickem, kompletni sestava na obr. 5-55 (b).

Obr. 5- 53 3D modely v fezu zjednodusené konstrukce MR tlumiCe pro sériovou vyrobu: a) Sestava pro
utazeni jadra k pistnici; b) Rez kompletni sestavou
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Na obr. 5-56 (b) je zobrazena pistni skupina zjednoduseného MR tlumice pro sériovou
vyrobu. Cervenou &arou jsou oznadeny mista uloZena s pfesahem a zelenou uloZeni s villi.
Vyplnéné oblasti vedle konektoru znazornuji etapy zaliti, nejdiive dojde k zaliti pomoci
Lukoprenu (modra oblast) a nasledné po umisténi a zavalcovani vicka dojde k zaliti pomoci
dvojslozkového plastu (zluta oblast), Ize vyuzit stejny typ jako pro zaliti drazek.

Na detailu obr. 5-56 (a) je ulozeni vicek s pfesahem a také feSeni vile mezi vickem
a pistnici. K vystfedéni rozméru tedy dochazi mezi jadrem a vickem, montaz vicek lze
provadét nalisovanim za studena. Mimo zménéné rozmeéry jadra dochdzi také k zméné
u vicek, ty jsou nyni identické a vyrobené z duralu. Jejich horni plocha je tedy zkosena tak
aby na ni mohlo byt nalisovano osazeni plasté MR tlumice viz obr. 5-56 (C).

U vétSiny pevnostnich analyz se ukazuje drazka pro tésnici krouzek na pistnici jako oblast
S nejveétsim napétim. Tento koncentrator napéti lze zrusit, tim Ze se piesune drazka pro

tésnici krouzek do jadra, které nepienasi takové sily. Tuto posledni zménu lze vidét na obr.
5-56 (c) a 5-55.

| UloZeni s pre
H7/r6

/~UloZeni s vili

/N

Obr. 5- 54 Zobrazeno zjednodusené feSeni MR tlumice; (a) pfedni pohled na jadro; (b) schématicky fez pistni
skupinou; (b) detail uloZeni vicek

Mohlo by se zdat, Ze je nevhodné vytvofit z pistni skupiny nerozebiratelnou soucast. OvSem
po zaliti drazek, civky a konektoru se v piipadé€ jakéhokoliv poskozeni nelze MR tlumic¢
jednoduse opravit. Napfiiklad pti zalomeni konektoru je nemozné znovu drat z civky pfipojit
na konektor. Uvedené zmény v kapitole 5.5 by méli slouZit k zjednoduseni vyroby MR
tlumice a také k navySeni jeho provoznim parametrim.
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6 DISKUZE

Tlumice vrténi se nepouzivaji u vsech podvozki kolejovych vozidel, jde predevsim o osobni
a vysokorychlostni vlaky. Naprosta vétSina téchto tlumi¢t je pasivnich. Pouziti
magnetoreologickych tlumic¢i je zatim pouze ve védecké oblasti. Publikace, které se
zabyvaji vyuzitim MR tlumi¢l v podvozcich kolejovych vozidel, se omezuji na oblast
sekundarniho vypruzeni v pficném sméru, to souvisi s nejefektivnéjSim ovlivnénim
dynamiky kolejového vozidla — pfedevsim kritické rychlosti.

Pti konstrukei MR tlumice se vychazelo z dfive navrhnuté pomalé verze. Pro porovnani bylo
nutné dodrzet stanovené rozméry magnetického obvodu L a R, obr.4-2 (a). Nejdilezitéjsim
faktorem MR tlumice je jeho odezva tlumici sily, hlavni cil prace spocival v jejim snizenim
tak, aby bylo mozné efektivné tlumit vibrace s frekvenci do 8 Hz. Limit pro celkovou
primarni ¢asovou odezvu nabéhu tlumici sily byl stanoven na 12,5 ms (desetkrat rychlejsi
nez tlumeny pohyb). Vzhledem k ostatnim slozkdm a konzervativnimu pfistupu byla uréena
maximalni mozna odezva primarniho nabéhu magnetické indukce na 7,5 ms.

Hlavni oblast, které je feSena v diplomové praci, je magneticka simulace. Jedna se
0 simulace statické i transientni (pfechodové). Jsou navrhnuty tii varianty magnetického
odvodu rychlého MR tlumice. Varianta 1 je s piivodnimi rozméry i materidly. Varianta
2 obsahuje dvé civky a u varianty 3 je vyuzita slitina kobaltu pro souc¢ést jadra. Vysledky
¢asové odezvy mag. indukce jsou na obr. 6-1. Jedna se o vysledky 2D simulaci pro 1 A.

m
g 200 —— JADRO+PLAST:
© VARIANTA 1
S 400 f ,
9 —©— JADRO+PLAST:
o 300 VARIANTA 2
‘g L — @ JADRO+PLAST:
o 2007 VARIANTA 3
O
100 f )
<|T o) 1) —— 75ms
O 0 1 1 1

1 1,5 Proud na civce (A) 2,5 3

Obr. 6- 1 Vysledky primarni Casové odezvy pro nabéh magnetické indukce pro konceptni feSeni

Carkovanou piimkou je zobrazen limit, ktery musi splnit konstrukce mag. obvodu (7,5 ms).
Lze vidét, Ze s rostoucim proudem dochézi ke snizeni casové odezvy. Vliv vifivych proudu
je nejvétsi v jadie magnetického obvodu. U nejrychlejsi varianty 2 (jediné, kterd spliiuje
limit) vznika potenciondlni problém pfi vinuti a moZnost zkratu vlivem dotyku dratu Zivé
¢asti nebo pii kiizeni. U varianty 3 neni dostacujici zlepSeni vzhledem k zméné materiélu.
Na zéklad¢ vysledka a zkuSenosti je volena nejpifiméjsi cesta — a to zachovani rozmeért
I materiali magnetického obvodu a vyuziti tvarového piistupu. Vyhodou je i minimalni
mnozstvi zmén v konstrukci MR tlumice (kap. 5.5). Pro urCeni zavislosti geometrie a poctu
drazek na velikosti a odezvé mag. indukce byly vyuzity magnetické simulace s 3D geometrii.
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Zobrazeni zavislosti geometrie drazek na vysledcich magnetické indukce 1ze vidét na obr.
5-5 a 5-9. Obecné plati, ze Sitka pfiliS neovliviiuje odezvu magnetické indukce, ale pii
vetsich velikostech snizuje velikost mag. indukce ve Stérbiné (mensSi objem magneticky
aktivniho materialu v oblasti ur¢eni). Naproti tomu hloubka drazek a jejich pocet ovliviiuje
zasadn€ ¢asovou odezvu. Vhodné je, aby hloubka drazek byla pod vnitinim primérem vinuté
civky (dochazi k nejefektivnéj$imu zamezeni tvorby vifivych proudil). Pro obé tyto
zavislosti ovSem plati, ze pii prekroceni urcitého poctu drazek (velikosti hloubky) dochazi
k navySeni Casové odezvy a velkému sniZzeni mag. indukce. Jedna se o to, Ze v jadfe uz je

vet$i pomér mezer (magneticky neaktivniho materialu), coz ma negativni vliv na vysledky.

Vysledkem konstruk¢éniho feSeni je MR tlumic€ s tficeti drazkami v jadie s hloubkou 16 mm
a 18 drazkami v plasti s hloubkou 5 mm. Pro obé soucasti maji drazky $itku 0,3 mm.
Predikovana primarna ¢asova odezva nabéhu magnetického indukce za 5 ms.

Drazky je nutné zalit plastovou hmotou. Pro efektivnéjsi zaliti jsou navrhnuty jednoduché
zalévaci pripravky jak pro plast, tak i pro jadro MR tlumice, obr. 5-10 az 5-14. Tyto
ptipravky jsou uréené k tomu, aby se zalévaci hmotnd nedostala do nezZadoucich mist (zavitd,
konektoru, mista pro navinuti civky). Dal§im krokem bylo vytvoieni izola¢ni vrstvy mezi
civkou a vinutim a ochranné vrstvy civky. Pro tento ucel bylo vytvofeno hlinikové jadro,
které slouzi k vytvofeni silikonové formy. Proces zalévani je znacné€ zdlouhavy (jedno zaliti
5 hodin), a pti feseni DP ho bylo tfeba n¢kolikrat opakovat (viz ptiloha E). V této oblasti lze
vidét nejvétsi moznost zrychleni vyroby MR tlumice pro sériovou vyrobu, vzhledem
k rozsahu prace tato problematika nebyla fesena.

Pii testovani MR tlumice se nejdiive zjistovali jeho zavislosti magnetické indukce na
proudu (B-1) a na ¢ase (B-t) —a to se vzduchem v aktivni zoné. K tomuto méfeni byla pouzita
Hallova sonda, ktera se z magnetického pohledu chova stejné jako vzduch (stejna relativni
permeabilita). Méteni magnetické indukce s jinym materialem (ve §térbiné MR tlumice) nez
se vzduchem je zna¢né limitovano. Naptiklad v piipadé méteni s MR kapalinou v aktivni
z6n¢ by magnetické pole teklo kolem sondy a ta by zobrazovala nespravné hodnoty.

12
77777 NABEH NA 63,3%_DRAZKY_SIMULACE
10 | ——— NABEH NA 63,3%_DRAZKY_MEREN({
NABEH NA 63,3%_PLNA_MERENI
8 -
= 6,4 6,3
Es |
~
4 T26 i
11 1,516 !
2 ro6-0,7 0,7 1,012 o B —
D 1,7
0 1 1 1 1
0,5 1 1,5 2 2,5 3

1(A)

Obr. 6- 2 Graf primarni Casové odezvy nabéhu magnetické indukce na proudu (B-t)
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Vzhledem Kk této skute¢nosti jsou vysledky méfeni porovnavany se simulacemi, které maji
také vzduch v aktivni zon¢, coz lze vidét na jejich nizké Casové odezve (nizsi nez MR kap.).

Vysledky pro drazkovanou variantu (méteni/simulace) a plnou variantu (pouze méieni) MR
tlumice lze vidét na obr. 6-2. Pti ptechodu z pomalé varianty MR tlumice na rychlou dochazi
v priméru k 92,5% zrychleni. S nartstajicim proudem dochazi k navySeni ¢asové odezvy,
to je zplisobeno snizovanim efektivity proudového fizeni. Simulace obecné ukazuji opacny
prubéh (piedevsim s MR kapalinou), a to z divodu, ze simulace nezahrnuji v§echny vlivy
proudového fizeni (do simulace se vklada konstantni ¢as nab&hu proudu). Lze fici, Ze pokles
mag. indukce je ve vétsiné piipadh rychlejsi nez narust. Simulace je vice podobna méteni
u drazkované varianty. Hodnoty jsou podobnéjsi v oblasti primarni ¢asové odezvy. Pii
porovnani hodnot vychdzi simulace témét vzdy pomalejsi, néz méteni.

Co se ty¢e méfeni magnetické indukce v zavislosti na proudu civky (B-I), vysledky jasné
ukazuji homogenni rozlozeni po obvodu $térbiny MR tlumice, viz obr. 5-17 a piiloha E.
V celém obvodu stérbiny ve stiedu vrchniho pélu jsou rozdily mezi mag. indukci do 3 %.
| pro toto méteni plati, ze vet$i podobnost vysledkl simulaci je s draZkovanou variantu.

Odlisnosti mezi simulaci a méfenim jsou zplisobeny: zjednoduSenim geometrie simulace
(zaobleni, slozité tvary atd.), rozdily mezi materidlovymi parametry simulace/reality (B-H

kiivka, el. odpor) a odliSnym fizenim ndb&hu proudu na civku, plati predevsim pro B-t.

Rychly MR tlumi¢ byl testovan na hydraulickém pulsatoru, kde byly méfeny jeho F-v
charakteristiky a ¢asovéa odezva tlumici sily (F-t). Méfeni probihalo s rozdilnym proudem
nacivee (0 az2 A). Z vysledki méfeni vychazi naprosto dostacujici primarni odezva nab&hu
tlumici sily do 8 ms (limit 12,5 ms) pro vSechny testované proudy na obr. 5-3 se jedna
0 modrou kiivku. MR tlumi¢ mé dostatecné rychlou odezvu pro eliminaci kmitti vzniklych
vrtivym pohybem podvozku kolejového vozidla. Pokles tlumici sily je rychlejsi nez ndrust
a pii zvétSujicim se proudu dochazi k mirnému ndrustu ¢asové odezvy (kopiruje vysledky
méteni magnetické indukce v ¢ase).
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Obr. 6- 3 Méfeni Casové odezvy tlumici sily rychlé MR tlumice
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Pokud piedpokladame, ze magneticka indukce mé readlnou odezvu 5 ms (podle simulaci
zahrnuje 1 nab¢h proudu), poté lze zatradit ostatni slozky casové odezvy (kap. 2.5.3) do

zbyvajicich 3 ms. To plati pro primarni ¢asovou odezvu nabéhu tlumici sily pro 0,5 az 1 A.

Na obr. 6-4 1ze vidét vysledky F-v charakteristiky pro rychly MR tlumi¢. Je zobrazena pouze
maximalni tlumici hladina (2 A) a minimalni (0 A). Pro rychlost pistnice 0,05 m/s je
maximalni tlumici sila 13,5 kN (2 A) a minimalni tlumici sila 0,72 kN (0 A), dynamicky
rozsah je v tomto piipadé 19. Tyto hodnoty jsou naprosto dostacujici vzhledem k potifebam
tlumict vrténi. Viskozita MR kapaliny je znacné zavisla na teploté, coz ovliviiuje predevsim
minimalni tlumici hladinu a tim padem dynamicky rozsah. Re$eni, které tento problém
mohou Castecné vyresit, jsou uvedeny na konci zavéru jako dalS$i moznosti pokracovani
prace a budouciho vyzkumu v oblasti MR tlumicu.
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Obr. 6- 4 Tlumici sila v zavislosti na rychlosti pistnice; maximalni a minimalni tlumici hladina

Jednim z dil¢ich cili DP bylo navrhnuti jadra pomoci strukturovaného magnetického
obvodu, ktery by bylo mozné tisknout 3D tiskem technologii SLM. Jedna se o alternativni
pfistup k tvarovému ndvrhu, ovSem lze u néj mnohem efektivnéji vytvaret danou geometrii.
Tvarové bylo upravovano pouze jadro a zvoleno Cisté Zelezo jakozto materidl, jez lze
tisknout metodou SLM. Cisté Zelezo ma nizsi el. odpor nez 11SMn30 a tim tvofi vice
vifivych proudi. Ptesto jsou vysledky odezvy velmi dobré pro variantu A 6,1 ms a pro
variantu B 7,5 ms. Jde tedy vidét, Zze vhodng&jsi navrh miize vyrovnat hors$i mag. vlastnosti
pouzitého matridlu. Omezeni jsou v mnozstvi pouZzitelnych materiald a v oblasti naro¢nosti
vypoctu magnetickych simulaci, to limituje moZnosti tvarovani geometrie (minimalni
rozméry, zjednoduseni). V této oblasti navrhu je jest¢ mnoho prostoru pro zlepSeni.

Posledni ¢ast diplomové prace fesila konstrukéni upravy a zjednoduseni tak, aby bylo mozné
MR tlumice snaze sériové vyrabét. Dle provedenych zmén lze tici, ze navrh je pouze v ramci
dil¢iho cile a nejde o celkové feSeni technologie sériové vyroby. Pies fadu zjednodusenich
(symetrie jadra a vicek, lisovani, odstranéni koncentratori napéti a zmény material) je
nejvetsi Casova neefektivnost ve vyrobe a zaliti drazek. Nepodarilo se najit vhodnéjsi feseni.
Laser, plazma a vodni parsek nejsou vhodné (obr. 5-52), a proto je v této oblasti také prostor
pro navrh lepsiho postupu pfi zalévani (rychlejSiho, sériového).
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7 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvad konstrukénim navrhem magnetoreologického tlumice
s kratkou ¢asovou odezvou pro povozek kolejného vozidla. Na Ustavu konstruovani byl
navrhnut pomaly MR tlumi¢ s matrialem jadra i plasté 11SMn30. Vzhledem k soucasnym
pozadavkim pro nové piistupy k navrhu tlumici do podvozkl kolejovych vozidel bylo

potieba tuto konstrukci vylepsit, a to v oblasti casové odezvy a konstruk¢nich tprav.

Jsou navrhnuty tfi varianty magnetického odvodu rychlého MR tlumice. K navrhu je vyuzito
velké mnozstvi 2D magnetickych simulaci. Obvody maji stejné rozméry, rozdil spoc¢iva
v materidlu soucasti, poptipad¢ ve vyuziti dvou civek. Hlavnim parametrem pro porovnani
je odezva magnetické indukce ve Stérbin€é MR tlumice. Jako konstrukéni feSeni je vybrana
varianta s pivodni geometrii a neménnymi materialy, u které je vyuzit tvarovy piistup. Ten
spociva ve vytvoreni draZkovani pomoci elektroerozivniho obrdbéni. Pro vhodné navrhnuti
geometrie a poctu drazek byla vytvorena celd fada 3D magnetickych simulaci, ty zkoumaly
vliv drazek na ¢asovou odezvu a velikost magnetické indukce ve Stérbing.

Jako finalni konstrukéni konfigurace je zvolen pocet 30 drazek s hloubkou 16 mm v jadie
a 18 drazek s hloubkou 5 mm v plasti. Pro vSechny drazky plati stejna Sitka 0,3 mm.
Predikovana primarni odezva nabéhu mag. indukce je 5 ms (limit 7,5 ms). Drazky bylo
poté nutné zalit plastovou hmotou za vyuziti zalévacich piipravkl. Dalsi ¢asti tohoto procesu

bylo zaliti ochranné vrstvy civky, pro kterou bylo potteba vytvofit silikonovou formu.

Nasledovalo testovani MR tlumice, nejdiive byly méfeny zavislosti magnetické indukce na
proudu (B-1) a na ¢ase (B-t) se vzduchem v aktivni zoné. Méfila se rychla i pomala varianta,
Vv priméru dochéazi k zrychleni o 92,5 %. Toto métfeni ukéazalo také dobrou schodu
s vysledky simulaci. Dle vysledku lze také fict, Ze magnetickd indukce je v drazce
homogenni. Zkompletovany rychly MR tlumi¢ byl dale testovan na hydraulickém pulsatoru,
kde byly meéfeni jeho F-v charakteristiky a jeho Casova odezva tlumici sily (F-t)
s proménlivym proudem na civce. Z vysledkii méteni vychazi naprosto dostacujici primarni
odezva nabéhu tlumici sily do 8 ms (limit 12,5 ms) pro vSechny testované proudy. Tedy MR
tlumi¢ mé dostatecné rychlou odezvu pro eliminaci kmitl vzniklych vrtivym pohybem
podvozku kolejového vozidla. Pro rychlost pistnice 0,05 m/s je maximalni tlumici sila 13,5
KN (2 A) a minimalni tlumici sila 0,72 kN (0 A), dynamicky rozsah je v tomto piipadé 19.

Dalsi cast se zaobirala alternativnim pfistupem k navrhu jadra pomoci strukturovaného
magnetického obvodu, ktery by bylo mozné tisknout 3D tiskem technologii SLM. Tento
pristup k navrhu umoznuje idealni tvarovani tak, aby se dosahlo minimalni ¢asové odezvy.
Jednotlivé pruty jsou navrhnuty tak, aby byly ve sméru magnetické indukce. Vysledna
primarni casova odezva nabe¢hu magnetické indukce dle magnetickych simulaci pro variantu

B je 7,5 ms, dochazi k mirnému poklesu magnetické indukce ve §térbin€.
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Posledni ¢ast diplomové prace fesila konstrukéni ipravy a zjednoduseni tak, aby bylo mozné
MR tlumice snaze sériové vyrabét. Jednd se o symetrickou upravu jadra a plasté, zménu
materialu plasté, Gipravy pistnice a nahrazeni Sroubového spoje v pistové skupiné. Nahrazeno
nalisovanim vicek na jadro a zakruzovanim odsazeni plasté na vicko.

VSech cili, které byly stanoveny v kapitole 3.3 diplomové prace bylo dosaZeno.

V soucasné dobé se pracuje na UK v oblasti zlep$eni sedimentace MR kapaliny. Jednak aby
samotnd kapalina neztracela pii provozu svoje vlastnosti, a aby jeji sedimentace probihala
co nejpomaleji. Téchto vlastnosti 1ze dosahnout pomoci piidani aditiv do kapaliny. Také se
zaCina vénovat vetSi pozornost abrazivnimu chovani MR kapaliny. Jde piedevsim o jeji
negativni vliv na tésnéni v oblasti plovouciho pistu a té€snéni pistnice s hydraulickym
valcem. V téchto oblastech bude tfeba jeste¢ znaéného mnozstvi testli a vyzkumi, aby MR

tlumic€ splnil poZzadované provozni parametry zivotnosti a bezadrzbového provozu.

Pti testovani MR tlumice lze pozorovat zavislost soucinitele tteni MR kapaliny na teplotg.
Tato zavilost se negativné projevuje predevsim u nizsich teplot a ma za néasledek zvySovani
tlumici sily v neaktivovaném stavu, ¢imZ snizuje dynamicky rozsah MR tlumide. Reseni se
nabizi bud’ ve zméné MR kapaliny, nebo v pouziti konstantniho proudu na civce, ten by
slouzil k udrzeni/prohtati kapaliny na provozni teplotu. To lze docilit naptiklad vhodnym
naprogramovanim fizeni MR tlumice, které bude brat v potaz provozni stav, okolni teplotu
1 teplotu samotné MR kapaliny. Nevyhodou tohoto pfistupu je pouze lokalni ohfev MR kap.

Dalsi moznou upravou, ktera také souvisi se snizenim tlumici sily v neaktivovaném stavu,
je vyuziti dvojité $térbiny tzv. double gap, obr. 7-1. Jedna se o to, ze pii konstantni rychlosti
dojde k rozdéleni pritoku do dvou &asti (Stérbina 1. a IL.), coz by mélo mit za nasledek
umérné snizeni tlumici sily pfi neaktivovaném stavu. Na grafu F-v charakteristiky se to
projevi zplosténim kiivky za kolenem. Druhou $térbinu Ize konstrukéné vytvofit vloZzenim
vnitiniho déleného plasté. Pri této konfiguraci je tfeba zamezit magnetickému toku, aby
neprochazel ptimo vnitinim plastém (tim by doSlo k magnetickému vytazeni horni §térbiny
pii aktivovaném stavu), ale aby byl nucen projit 1 ptes vnitini plast’ II. Toho lze docilit bud’

nasycenim sttedni ¢asti vnitiniho plasté, nebo nemagnetického materidlu v této ¢asti. Sttedni

¢ast vnitiniho déleného plaste je zGizena a zobrazena hnédou barvou.

Déleny vnitini plast’ 1. Vnitini plast’ II.
/ Hydraulicky Valec
Stérbina 11— —+
Stérbina I. ——
Horni Stfedni Spodni
vigko Jadro Sést plasts vigko

Obr. 7 - 1 Na¢rt MR tlumice s dvojitou Stérbinou
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

Seznam pouzitych symbolu a velicin

Symbol Jednotka Veli¢ina
B T Magneticka indukce
H Alm Intenzita magnetického pole
F N Sila
t sek Cas
I A Elektricky proud
Csy Ns/m Sekundarni pti¢né tlumeni
Kopx N/m Primarni podélna tuhost
v m/s Rychlost
b Ns/m Utlum
C N/m Tuhost
m Kg hmotnost
7) m Volny kanal
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam
2D Dvojrozmérny
3D Trojrozmérny
MR Magnetoreologicky
SLM Selective laser melting
SIA Semiaktivni
UK Ustav Konstruovani
Co Kobalt
Si Kiemik
Fe Zelezo
CDC Continuous Damping Control
CvD Continuously Variable Damping
PDC Pneumatic Damping Control
ST-0OS Strojirna Oslavany
SYC Secondary Yaw Control
ASW Actuated Solid Wheelset
AIRW Actuated Independently Rotating Wheels
DIRW Driven Independently Rotating Wheels
DSW Directly Steered Wheels
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