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1 UvoD

S rozvojem vysokorychlostniho Zelezni¢niho systému roste rychlost Zelezni¢nich
vozidel, s ¢imz rostou i pozadavky na tato vozidla. Nutnou podminkou zvySovani rychlosti je
pfitom zachovani stability jizdy vozidla. Pfi vysoké rychlosti totiz mize za urcitych podminek
dojit k nestabilnimu chodu, ktery spociva v nadmérném rozvinuti samobuzeného pFicného
kmitani dvojkoli ve volném kanalu koleje s negativnimi disledky na silové pusobeni vozidla
na kolej, na bezpecnost jizdy i na jizdni komfort.

Na stabilitu vozidla ma zasadni vliv systém vypruzeni a tlumeni, na ktery jsou timto
kladeny ¢im dal vy$si naroky. Se zvySujicimi se pozadavky na tlumici systém se objevuje
problém s rozdilnymi poZadavky pro rdzné rezimy jizdy. Pro jizdu vysokou rychlosti v pfimé
koleji je nutné zabezpecit stabilitu pomoci vysoké tuhosti vedeni dvojkoli v ramu podvozku
a vysokého odporu podvozku proti natad¢eni. Oproti tomu v obloucich malych poloméru (ale
také v odboc¢nych vétvich vyhybek) je pozadavek na minimalizaci pfi¢nych silovych G¢ink(
vozidla na kolej, takze pozadavky na systém vypruZeni a vedeni dvojkoli jsou pfesné
opacné. Tento rozpor je obtizné vyrfesit pomoci konvenénich pasivnich tlumicu.

Vlastnosti zelezni¢niho vozidla je mozné zlepSit pouzitim bud aktivnich prvkd, nebo
pomoci semiaktivné (S/A) fizenych tlumicd. V aktivnim systému jsou obecné& namisto pruzin
a tlumiCu pouzity aktuatory, které generuji silu potfebnou k utlumeni pohybu podvozku pfi
jizdé v pfimé koleji a pfi prdjezdu oblouky malych polomér(i pomahaji podvozek natacet [1].
Aktivni systémy jsou vSak oproti S/A Fizenym tlumi¢im slozitéjSi, drazsi, energeticky

potfeby ménit tlumici charakteristiku [3], a mohly by tak byt alternativou k aktivnim prvkdm.

Semiaktivné fizené tlumice existuji ve dvou typech: s elektromagnetickym ventilem
(CDC) a magnetoreologické (MR). Hlavni vyhodou MR tlumi¢t oproti CDC tlumi¢iim je fakt,
Ze dokazi podstatné rychleji zménit svoji tlumici charakteristiku. MR tlumic¢e funguji na
principu magneto-reologického jevu. Namisto klasického hydraulického oleje pouzivaji MR
kapalinu — suspenzi feromagnetickych mikro¢astic v nosné kapaliné. Pokud je MR kapalina
vystavena externimu magnetickému poli, dojde k zfetézeni feromagnetickych &astic ve
sméru magnetického pole, a tim i k rapidnimu narlstu jeji zdanlivé viskozity. V MR tlumici
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tento narust viskozity MR kapaliny zpUsobi narust hydraulického odporu pistu, a tim narust
tlumicich sil. K vytvofeni magnetického pole slouzi civka umisténa v pistu tlumice, pficemz
intenzita pole je regulovana proudem prochazejicim civkou.

TlumiCe, jez nejvice ovliviuji stabilitu jizdy Zzelezni¢niho vozidla, jsou tlumice
vrtivych pohybl podvozku. Tato aplikace se tedy jevi jako nejvhodnéjSi pro pouziti MR
tlumict. Bylo ukazano, ze S/A fizeni tlumi€u vrtivych pohybd ma potencial zlepsit jizdni
vlastnosti vozidla pfi podkritické rychlosti [4]. Tento pfispévek se zabyva potencialnim
zvySenim kritické, a tedy i maximalni provozni rychlosti vozidla pomoci S/A Fizeni téchto
tlumica. Kritickou rychlosti se pfitom mysli rychlost, pfi niz vozidlo ztraci stabilitu, pficemz
podle normy EN 14363 je v ramci jizdnich zkouSek ovéfovano, Ze vozidlo vykazuje stabilni
chod i pfi rychlosti 0 10 % vys§i, nez je maximalni provozni rychlost vozidla.

2 SEMIAKTIVNI RizENi TLUMIGU

Pro semiaktivni Fizeni tlumi€d vrtivych pohybd podvozku byly navrzeny dvé S/A
strategie, jejich cilem je zvysit stabilitu jizdy vozidla, resp. kritickou rychlost. Pfislusné Fidici
algoritmy byly pracovné pojmenovany Tracking a Accelerating.

2.1 Algoritmus ,,Tracking“

Idea fizeni tlumice timto algoritmem je jednoducha. Cilem je udrzet minimalni Uhel
podélné osy podvozku vici ose koleje ¢,_,- (obr. 1). V okamziku, kdy se Uhel podvozku vuci
ose koleje bude zmenSovat a Uhlova rychlost podvozku bude vétsi nez uhlova rychlost
skfiné, bude tlumi¢ deaktivovan, aby zmenSovani Uhlu podvozku vuéi koleji nebranil. A
naopak, pokud se bude skute¢na poloha podvozku od pozadované polohy vzdalovat (a
uhlova rychlost podvozku bude vétsi nez uhlova rychlost skfiné), tlumi¢ se aktivuje tak, aby
tomuto pohybu branil, viz rovnice (1). Tento algoritmus pocita s dokonalou predikci polohy
osy koleje. Takova predikce v8ak neni v sou¢asné dobé dostupna. Polohu koleje by bylo
teoreticky mozné sledovat a vyhodnocovat pomoci kamery na lokomotivé [5, 6], coz je
namét na dalSi vyzkum.

2.2 Algoritmus ,,Accelerating“

Aby bylo mozné fidit podvozek i bez informace o aktualni prostorové poloze osy
koleje, byl navrzen druhy algoritmus, ktery pracuje s Uhlovym zrychlenim podvozku
(relativné snadno meéfitelna veli¢ina). Algoritmus Accelerating je odvozen od algoritmu
Modifikovany Groundhook z oblasti automotive, jehoz cilem je minimalizovat rozkmit
svislych sil v kontaktu kolo/vozovka. Funkce tohoto algoritmu je popsana v [7], tamtéz je
uvedeno ovéfeni narealném modelu automobilového podvozku. V ramci feSeni tohoto
vyzkumu byl nasledné tento algoritmus upraven pro analogii minimalizace rozkmitu pfiénych
sil v kontaktu kolo/kolejnice. Matematicky je tento princip vyjadfen rovnici (2).

— skfifn
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—— kolej

-+~ osa skiiné
osa podvozku

---- tecna koleje

X

Obr. 1 Schéma Ghla pouZitych pro S/A fizeni MR tlumiéd Obr. 2 MR tlumi¢ na vozidle

Fig. 1 Scheme of angles used for S/A control of the MR Fig. 2 MR bogie yaw
bogie yaw dampers damper on the vehicle
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kde: Fr,. a F,. je aktudini tlumici sila, F,,,, sila tlumie v aktivovaném stavu, F,,;,
sila tlumi€e ve stavu neaktivovaném, ¢, uUhlové zrychleni podvozku vaéi zakladnimu
soufadnému systému, ¢,_, Uhlova rychlost nataCeni podvozku vuUc&i skfini, @;_, Uhel

natoceni podvozku vici ose koleje a v je pistova rychlost tlumice.

3 MODEL ZELEZNICNIHO VOZIDLA

Potencial zvySeni kritické rychlosti vozidla pouZitim semiaktivné fizenych tlumica

vrtivych pohybd podvozkid byl vySetfovan v simulaénim prostfedi. Pro tyto Gc€ely byl vyuzit
programovy systém SJKV (Simulace jizdy kolejového vozidla), ktery je vyvijen na Dopravni
fakulté Jana Pernera Univerzity Pardubice. Jedna se o vlastni multi-body simulaéni
software, jenz slouZi k vySetfovani dynamickych vlastnosti rliznych typu kolejovych vozidel.
Pouzity model vozidla reprezentuje moderni c&tyfnapravovou elektrickou lokomotivu
o celkové hmotnosti 90t s bezkolébkovymi podvozky a s plné vypruzenym trakénim
pohonem. Model lokomotivy je tvofen celkem patnacti tuhymi télesy (dvojkoli, loziskové
skFiné, ramy podvozku véetné trakénich motor(, skfif vozidla), vzajemné spolu vazanych
pFislusnymi pruznymi a tlumicimi vazbami. Pfehled zakladnich parametrd modelu je uveden

v TAB. 1. Struktura akademické verze systému je podrobnéji popsana napfiklad v [8].

TAB. 1 Prehled zakladnich parametrt vySetfované ¢tyfnapravové elektrické lokomotivy

TABLE 1 Overview of basic parameters of the investigated four-axle electric locomotive

Parametr Jednotka Hodnota
vzdalenost otoénych ¢epu (stfedd) podvozkd E [m] 8,70
rozvor podvozku B [m] 2,50
imenovity pramér kol Do [m] 1,25
hmotnost dvojkoli (nevypruzena hmotnost) Ma [kal 2 870
hmotnost podvozku (jedenkrat vypruzena hmotnost) Mp [kal 10 265
hmotnost skfiné vozidla (dvakrat vypruzena hmotnost) Ms [kal 57 990
podélna tuhost vedeni loziskové skiiné v ramu podvozku Kix [KN/mm] 88,8
priéna tuhost vedeni loZiskové skfiné v ramu podvozku K1y [KN/mm] 3,90
svisla tuhost primarniho vypruzeni (pro jednu lozZiskovou skFin) K1z [KN/mm] 2,42
pricna tuhost vazby skifiné a podvozku Kz, [KN/mm] 0,62
svisla tuhost vazby skfiné a podvozku K>, [KN/mm] 2,08
Uhlova tuhost vazby sk¥iné a podvozku (odpor proti natageni) ¥ [kNm/rad] 1,156
konstanta tlumeni svislého tlumi¢e primarniho vypruzeni B1z [kNs/m] 40
konstanta tlumeni svislého tlumi¢e sekundarniho vypruzeni Bz: [kNs/m] 80
konstanta tlumeni pri¢ného tlumice sekundarniho vypruzeni Bz, [kNs/m] 60
pocet tlumica vrtivych pohybl podvozk( na jednom podvozku Nivr [-1 2
pfiéna vzdalenost tlumich vrtivych pohybl od podélné osy vozidla (m] 1,39

Wst
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4 MAGNETOREOLOGICKY TLUMIC VRTIVYCH POHYBU A MODEL JEHO SILOVEHO
PUSOBENI

Pro uginné Fizeni S/A tlumice je dulezZity jeho dynamicky rozsah, tedy pomér tlumici
sily v aktivovaném a neaktivovaném stavu [9], a Casova odezva, tedy ¢as od zmény fidiciho
signalu, za jaky tlumi¢ dosahne pozadované tlumici sily [10]. S malym dynamickym
rozsahem a s dlouhou ¢asovou odezvou ucinnost pouzité S/A strategie klesa. V simulacich
je proto vhodné, aby tyto dva parametry odpovidaly realité. Proto byl matematicky model
silového plsobeni MR tlumice vytvoren podle existujiciho tlumice vrtivych pohybl podvozku,
ur¢eného pro podvozek moderni ¢tyfnapravové lokomotivy o hmotnosti 90 t (obr. 2). Tento
tlumic¢ byl vyvinut a vyroben firmou Strojirna Oslavany, spol. s r.o., ve spolupraci s Vysokym
ucenim technickym v Brné [11]. Pro tvorbu modelu bylo nutné naméfit F-v charakteristiky
tlumi¢e a zminénou ¢asovou odezvu.

4.1 F-v charakteristiky

F-v (force—velocity) charakteristikou se mysli zavislost tlumici sily tlumi¢e na
okamzité pistové rychlosti pro dany elektricky proud prochazejici civkou. PFi navrzenych
zpUsobech Fizeni bude tlumi¢ fungovat v takzvaném on/off rezimu, tedy bude pfepinat mezi
maximalni a minimalni tlumici charakteristikou, tedy mezi proudem 0 A a 1,4 A. Namérené
F-v charakteristiky a charakteristiky zjednoduSené pro potfeby simulace jsou zobrazeny
na obr. 3 vlevo.

4.2 Tranzientni chovani tlumice

U redlného tlumiCe existuje prodleva mezi nastupem proudu a nastupem tlumici
sily. Narlst tlumici sily v reakci na skokovou zménu proudu Ize modelovat jako systém
prvniho Fadu [9] dle rovnice:

F(v,t)=ﬁ,(v)+(ﬁ(v)—a(v>)-[1—e‘%], @

kde: Fy(v) je tlumici sila tlumice v Gase t = 0 s, F; (v) je poZzadovana tlumici sila a
t je ¢as od zmény pozadavku.

Dale je definovana primarni Casova odezva 743, a to jako Cas, za ktery sila
dosahne 63,2 % pozadované hodnoty (obr. 3 vpravo). Primarni ¢asova odezva funkéniho
vzorku MR tlumice byla naméfena 7,3 = 7,8 ms. V simulacich bylo tedy tranzientni chovani
tlumi¢e modelovano podle rovnice (3) s €asovou odezvou 7,8 ms (obr. 3 vpravo).
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Obr. 3 F-v charakteristiky MR tlumice (vlevo) — méfené (teCkovana) a aproximované
(pIna); ¢asova odezvy tlumice (vpravo) — mérené (Carkovana) a aproximované (plna)
Fig. 3 Force—velocity curves of MR damper (left) — measured (dotted line) and

approximated (solid line); time response of the damper (right) — measured (dotted line)
and approximated (solid line)
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5 NASTAVENI SIMULACE A METODA HODNOCENI

Byla simulovana jizda vySetfovaného vozidla v idealni pfimé koleji bez nerovnosti
za podminek vyssi Urovné ekvivalentni konicity (1., = 0,40 pro smluvni amplitudu pfi¢ného
pohybu dvojkoli 3 mm) a suchych kolejnic (f = 0,40). Pfi poCate€ni rychlosti 500 km/h byl
model vybuzen osamélou pfi¢nou nerovnosti koleje o amplitudé 8 mm a nasledné
zpomalovan se zrychlenim -1 m-s2 az na rychlost 50 km/h, a to zavedenim sily pusobici na
skFifi vozidla. Pfi simulaci byl sledovan pfiény pohyb vSech dvojkoli vozidla (amplituda a
frekvence pricného pohybu). Rychlost, pfi které nadmérné pricné kmitani vSech dvojkoli

kritické rychlosti kolejového vozidla Ize nalézt napfiklad v [12, 13].

Ze zkuSenosti [9] plyne, Zze S/A fizeni funguje nejlépe se silou tlumice
v aktivovaném stavu, ktera odpovida alespon 1,5 nasobku sily ideélniho pasivniho tlumice.
Z toho diivodu byl zkouman vliv trovné sily tlumic¢e na ucinnost tlumeni algoritmt Tracking a
Accelerating arovnéz pro Full-on-state rezim (pasivni tlumeni s konstantni F-v
charakteristikou odpovidajici konstantnimu proudu civkou 1,4 A), a to pro 100, 150, 200,
250 a 300 % nomindlnich F-v charakteristik (v aktivovaném i deaktivovaném stavu). Také
byl zkouman vliv asové odezvy MR tlumice, a to pro dva pfipady: 743 = 0 ms (pro zjiSténi
potencialniho pfinosu navrzenych algoritmt) a pro 743 = 7,8 ms (pro posouzeni U¢innosti
S/A tlumeni s aktualné dostupnym realnym tlumic¢em).

6 VYSLEDKY A DISKUZE

Obr. 4 ukazuje vysledky teoretické analyzy stability vozidla pfi simulaci jizdy v
idealni pfimé koleji s klesajici rychlosti. Uvedeny jsou vysledky pro Full-on state rezim a oba
navrzené S/A algoritmy pfi nomindlnich F-v charakteristikach tlumice (100 %, viz téZ obr. 3)
a s idealni Casovou odezvou 743 = 0 ms.
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Obr. 4 Zavislost amplitudy a frekvence pri¢ného pohybu 1. a 3. dvojkoli na rychlosti pri
analyze stability jizdy vozidla pro vSechny uvazované tlumici strategie (1.4 = 0,40)

Fig. 4 Dependency of amplitude and frequency of lateral motion of the 1st and 3rd wheelset
on vehicle speed at the stability analysis for all considered damping strategies (A.q = 0.40)
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Je nutné konstatovat, Ze za uvazovanych podminek zde nebylo pozorovano
zvySeni kritické rychlosti vozidla pomoci aplikovaného S/A fizeného tlumeni. Ve Full-on-
state rezimu vozidlo vykazuje kritickou rychlost pfiblizné 250 km/h, pfi aplikaci algoritmu
Tracking je to cca 240 km/h a v pfipadé algoritmu Accelerating 220 km/h. Ve vSech
pFipadech je v8ak kriticka rychlost alespori o 10 % vy$8i nez uvazovana maximaini rychlost
vozidla (200 km/h).

Za povSimnuti v8ak stoji, ze vozidlo s pasivnim tlumenim vykazuje pfi podkritické
rychlosti stabilni pficné kmitani dvojkoli o malé amplitudé a nizsi frekvenci (zde vSak nejde
o nestabilitu, nebot’ pfi pohybu dvojkoli nedochazi k vy&erpani volného kanalu koleje). Oba
uvazované S/A fidici algoritmy toto kmitani pIné eliminovaly.

Obr. 5 potom ukazuje zavislost kritické rychlosti na arovni tlumici sily pro vSechny
tfi strategie tlumeni a pro ¢asové odezvy 0 a 7,8 ms. V pfipadé pasivniho tlumeni je mozné
zvysit kritickou rychlost pouze o 20 km/h (na 270 km/h), a to pfi zvySeni urovné sily tlumice
na 150 % nominalni F-v charakteristiky. Pfi vySSich tlumicich silach vozidlo rychle ztraci
stabilitu a kriticka rychlost klesa az k hodnoté 100 km/h.

Ov8em pfi pouziti algoritmu Tracking je mozné zvysit kritickou rychlost pres 300
km/h s tlumiem o dvojnasobné urovni tlumici sily oproti aktualnimu tlumi¢i a s (realné
dostupnou) €asovou odezvou 7,8 ms. Pfi drovni tlumici sily 250 % (nebo vice) je potom
kriticka rychlost mimo vysSetfovany rozsah, tedy vy$Si nez 500 km/h. Pfi teoretickém
zkraceni ¢asové odezvy tlumi¢e na 0 ms je kritické rychlosti vy$si nez 500 km/h dosazeno
jiz's tlumici o drovni tlumici sily 150 % nominalni charakteristiky.

V pfipadé algoritmu Accelerating se kriticka rychlost postupné zvySuje s rostouci
urovni tlumici sily, ale nepfesahuje 300 km/h. Pro vSechny vySetfované urovné tlumici sily
je v8ak kriticka rychlost vozidla vyss$i nez 210 km/h. Rozdil mezi kritickou rychlosti
stanovenou pro ¢asovou odezvu 7,8 ms a pro hypotetickou nulovou ¢asovou odezvu zde
¢ini cca 20 km/h ve prospéch idealniho tlumi¢e s nulovou ¢asovou odezvou.
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Obr. 5 Zavislost teoretické kritické rychlosti vozidla na Grovni tlumici sily (vaéi nominalni F-v
charakteristice tlumi¢e) pro vSechny uvazované strategie rizeni tlumict a pro ¢asové odezvy
Omsa7,8ms (leq =0,40)

Fig. 5 Dependency of the theoretical critical speed on the damping force level (percentage
of the nominal F-v curve) for all considered damping control strategies and for the time
response of 0 ms and 7.8 ms (4.4 = 0.40)
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7 ZAVER

Z uvedenych vysledkd vyplyva, Ze pfi pouziti S/A Fizenych magnetoreologickych
tlumich vrtivych pohybl podvozku Ize vyznamné zlepsit stabilitu jizdy Zelezni¢niho vozidla,
coz vede ke zvySeni jeho kritické, a potencialné tedy i maximalni provozni rychlosti. Zatimco
s pasivnim tlumenim Ize v pfipadé vySetfovaného vozidla a uvazovanych podminek zvysit
kritickou rychlost jen 020 km/h zvySenim urovné tlumici sily (tj. jmenovité F-v
charakteristiky) na 150 %, tak pfi pouziti S/A fidiciho algoritmu Tracking a tlumica
s (teoretickou) ¢asovou odezvou 0 ms a se stejnou urovni tlumeni Ize kritickou rychlost
hypoteticky zvysit o 250 km/h. S tlumici vykazujicimi aktualné dostupnou ¢asovou odezvu
7,8 ms je potom mozné zvysit kritickou rychlost o 70 km/h pfi zvySeni Urovné tlumici sily na
200 %.

Tyto skute€nosti budou uzite€né pfedevSim pro novou generaci vysokorychlostnich
vozidel, jez budou mit pojezd konstrukéné pfizptisobeny vys$Sim silam generovanym tlumici
vrtivych pohybu. V pfipadé aplikace technologie na sou¢asna vozidla by bylo nutné provést
pevnostni analyzu uchyceni tlumicua, a v pfipadé nevyhovujicich uchytl provést konstrukéni
upravy pojezdu a skfiné vozidla.

Efektivnéjsi ze dvou navrzenych algoritm0 (Tracking) vyZaduje jako vstupni veli¢inu
dokonalou predikci polohy osy koleje. Druhy algoritmus (Accelerating) vyuziva snadno
meéfitelné veli¢iny, avSak dosahuje horsich vysledk(. Soucasti budouciho vyzkumu tedy
bude dokonala predikce polohy osy koleje. Uhel osy koleje vzhledem ke skfini by mélo byt
mozné sledovat pomoci kamery, viz napf. [5, 6]. Mimo to Ize oCekavat lepSi vysledky, pokud
by byl navrzen pokrocilejSi algoritmus prfepinajici mezi aktivovanym a deaktivovanym
stavem proporcionalné (tedy nikoliv pouze on/off).

Tento pfispévek se nezabyva chovanim vozidla pfi prdjezdu obloukem o malém
poloméru, pfipadné vyhybkou. Pfedpoklada se, Ze tlumice vrtivych pohybt podvozki mohou
byt vtakové Casti trati (vyznalujici se relativné nizkou tratovou rychlosti) pfepnuty
do deaktivovaného stavu (/ = 0 A), coz usnadni nataceni podvozku do oblouku, a tim snizi
negativni pficné silové Ucinky mezi vozidlem a koleji. A to i v pfipadé, kdy budou pouzity
tlumice o vyssi urovni tlumici sily, nez je uroven nominalni, protoZe sila v neaktivovaném
stavu mlze byt minimalné 10krat niz$i nez sila ve stavu aktivovaném.

Vyzkum byl podporovan Technologickou agenturou CR a Ministerstvem dopravy CR v ramci
Programu DOPRAVA 2020+ (projekt CKO04000210 ,Semiaktivni systém tlumeni pro
jednopodlazni elektrickou jednotku“) a Vysokym ucenim technickym v ramci projektu FSI-S-
23-8212.
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A A A

Resumé

Kritickou rychlosti Zelezni¢niho vozidla nazyvame rychlost, pfi které pohyb jeho dvojkoli
ztraci stabilitu — dochazi k nadmérnému rozvinuti samobuzeného pricného kmitani dvojkoli
ve volném kanalu koleje s negativnimi dusledky na silové plsobeni vozidla na kolej a jizdni
komfort. V ramci jizdnich zkousek musi vozidlo prokazat stabilni chod pfi rychlosti alespori o
10 % vy$8i, nez je maximalni provozni rychlost daného vozidla. Tento pfispévek se zabyva
vlivem semiaktivné fizenych tlumict vrtivych pohybt podvozkl na stabilitu jizdy vozidla — je
demonstrovan potencial zvyseni kritické, a tedy i provozni rychlosti vozidla. Vliv
semiaktivniho fizeni tlumict na stabilitu jizdy vozidla je zde zkouman v simulacnim prostredi
na multi-body modelu moderni Ctyrnapravové elektrické lokomotivy o hmotnosti 90 t.
Vysledky simulacnich vypoctu ukazuji, Ze kritickou rychlost vySetfovaného vozidla je
teoreticky mozné zvySit aZz na 500 km/h, resp. o 250 km/h oproti pasivnim tlumic¢am.

Summary

We call the critical speed of a railway vehicle the speed at which the movement of its
wheelsets loses stability — it leads to excessive development of the self-excited lateral
vibration of the wheelsets in the gauge clearance with negative consequences for the force
of the vehicle on the track and ride comfort. As a part of the running tests, the vehicle must
demonstrate a stable run at the speed at least by 10 % higher than the maximum operating
speed of the vehicle. This paper deals with the effect of semi-actively controlled bogie yaw
dampers on the vehicle running stability — the potential for increasing the critical, and thus
also the maximum operating speed of the vehicle, is demonstrated. The influence of semi-
active damper control on the vehicle running stability is investigated by simulations on a
multi-body model of a modern four-axle electric locomotive with a total weight of 90 t. The
simulation results show that the critical speed of the investigated vehicle can be theoretically
increased up to 500 km/h, i.e. by 250 km/h compared to application of passive dampers.



