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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva konstrukci mechatronické soustavy pro prezentaci
kmitani s elektromagnetickym tlumenim za ucelem jejiho praktického vyuziti ve vyuce.
Soucasti je uvod do problematiky souvisejici s kmitdnim a tlumenim téles. Je vytvoien
simula¢ni model v programu MATLAB/Simulink, kde se zvoli potiebné parametry
elektromagnetického tlumice, a také je zhotoven navrh celé soustavy. Na zavér se
provede srovnani odezvy na pocateéni vychyleni s jiz realné zhotovenou konstrukei.

Abstract

This thesis deals with mechatronic system design intended for demonstration of
oscillation with electromagnetic damping for the purpose of its practical use in classes.
A part of this thesis is also introduction to issues related to solids vibration and
damping. Then a simulation model will be created in MATLAB/Simulink where
required parameters of the damper will be selected, and also there is a design of the
whole system. Finally, a comparison of response to initial deflection to real fabricated
construction.

Kli¢ova slova

elektromagneticky tlumic, elektromagnetickd indukce, vynucené kmitani, aktivni a pasivni
rezim tlumeni kmitani

Keywords

electromagnetic shock absorber, electromagnetic induction, forced oscillation, active
and passive modes of vibration damping



Bibliograficka citace

HANUSKA, R. Uprava konstrukce mechatronické soustavy pro prezentaci tlumeného
kmitani. Brno: Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2016. 45 s.
Vedouci bakalaiské prace doc. Ing. Zden¢k Hadas, Ph.D.



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné podle pokynii
vedouciho bakaléiské prace a Ze jsem uvedl vSechny pouzité zdroje a literaturu.

VBmédne ......................
Rostislav Hanuska



Podékovani

Timto bych chtél podekovat predevsim vedoucimu prace doc. Ing. Zdénkovi Hadasovi,
Ph.D. za cenné rady a odborné vedeni. Rad bych ocenil svoji rodinu a pratelé
za podporu béhem celého studia i pfi psani této prace a hlavn€ bych rad podé&koval
svému otci za pomoc pii sestrojovani vlastni konstrukce.



L VO e 10
2 Formulovani problému a cile FeSeni................cccoovviiiiiiin i 11
3 Kmitajici soustava s jednim stupném volnosti...............cccoceriiiiiinniiniicnn, 12
3.1  Poddajné téleso a dynamika KIMItANT.........cccoveriiiiiiiiiniiiie s 12
3.2 VyNueen€ KIMITANT ........cooviiiiieiiicieee e e 13
3.2.1 Harmonické buzeni ..........coooviiiiiiiiiiccc 13
3.2.2 Buzeni NEVIVANOU......oiiiiiiiii s 14
3.2.3 Kinematické buzeni...........cocvovviiiiiiiiiiic 15

3.3 Elektromagnetické tTumeni ...........cocuiiuiiiiieiiiiii e 15
3.4 Aktivni a pasivii tIUmMeNni SOUSTAVY .......evcveriiieiereeiese e 16
34.1 Elektromagneticky pasivini tlumiC.........ccccevviiiiiiiiiie e 17
3.4.2 EM aktivid tIumi€ ......c.oiviiiiiiiiiiieeee s 18

4 Navrh soustavy s EM tlumiCem..............ccooiiiiiiiniiii e 19
5 Navrh konstrukce EM tlumice a celé soustavy ..............cccooeviiiiiinniniiniennnn, 21
.1 SHAOF .. 21
B2 BZBC ittt nh e be et reenree s 22
5.2.1 oo 1= S 22
5.2.2 OAAEIOVACE. .....ee ettt st s b et sr e 23
5.2.3 INOSNA EYC..viieii ettt 23
524 INASTAVCR ..ttt ettt stttk bttt b e b e s bt e shb e sttt e b e e nb e et e b b e e ne e b 23

5.3 VO it 23
54  CAD model CELE SOUSTAVY ....ocveeuriiiiiiiriiie e 24

6 Parametry elektromagnetického tlumice ....................cocoooiriiiiii, 25
6.1  Realné parametry CIVKY......ccooiiiiiie i 25
6.2  Magnetickd INAUKCE V tIUMICT......ueiiiiiiiiiieiceecie e e 25

7 Viastni Konstrukce SOUStaAVY ..........cccccoiiiiiiiiiiiii 27
8 Hmotnost pridaného zavazi a tuhost pruZin.................ccocooveiiiiiiiciiceee 29
9 OVIAdANT tIIMENI ..o 30
10 Analyza kompletni soustavy na prezentaci Kmitani.................c.ccoooeniiiiiennnn, 31
10.1 Odezva na pocatecni vychyleni bez EM tlumeni ..........c.cccoovvviiiniiinincieen 31

10.2 Odezva na pocatecni vychyleni s EM tlumenim .........c.cccoovvviiiiininiinnccne e 32



11
12
13
14
15

16

10.3  Odezva indukovaného napéti na pocateni vychyleni .........ccccovcvriiiiiiciiinicnicnennnn 34

10.4  Stanoveni pomerného UtIUMU ...........ccooviiiiiiiic e 35
Experimentalni méreni pri buzeni elektromagnetem ..................ccccoevevviinnnnnnn. 36
ZLAVET ...ttt bttt et ente e e nne e 39
Seznam pouZitych Zdrojll.............ccceviviiiiiiiiiiiie e 40
Seznam pouzitych symbolii a zKratekK.................ccocoooiiiiiiiii 41
Seznam obrazki a tabulek................c.cocooiiiiiiii 43
Seznam PIIION ..o 45



1 Uvod

V soucasné dob¢ se setkdvame s mechanickym kmitanim a vibracemi témef na kazdém
kroku. Ve vétsing prumyslovych odvétvi je kladen diraz pravé na vlivy vibraci a jejich
moznosti tlumenti, pfipadné hledani jejich vyuzitelnosti.

Snahou je co nejvice zefektivnit a zaroven i zlevnit vyrobni procesy, coz vede
ke spokojenosti zaméstnavateltl i zamé&stnanci, nebot’ odstranéni vibraci ma pfiznivy
vliv na zdravi lidi, celkové pracovni podminky i zivotni prostiedi. Proto bychom méli
vibrace i vSechny jevy s nimi spojené studovat a poznavat je pomoci vSech dostupnych
technologii, zejména pak vénovat pozornost jejich tlumeni, o ¢emz vlastné bude tato
prace pojednavat. Konkrétnéji bude rozebran princip elektromagnetického tlumeni, kde
vysledkem bude mechatronickd soustava s elektromagnetickym tlumi¢em pro
prezentovani tltumeného kmitani v pifedmétech Dynamiky a Technické mechaniky.

Princip takového tlumice spoc¢iva v jeho pohybu, kdy energie neni piimo
disipovana ve formé¢ tepla do okoli vlivem protékajiciho oleje ptes tlumici kanaly, jako
tomu je u kapalinového tlumice, ale diky vinutym civkdm pohybujicich se
vV magnetickém poli sdm generuje energii.
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2  Formulovani problémii a cile reSeni

Tato bakaléafskd prace je zaméiena na upravu konstrukce mechatronické soustavy.
Soustava je slozena z kmitajiciho ¢lenu uloZzeného k tuhému ramu pies poddajny prvek.
Bude buzena vnégjsi silou a vysledné kmitani je ovlivnéno elektromagnetickym
tlumicem. Vyslednd soustava by méla podavat idedlni pfedstavu o celém problému, byt
rozméroveé mala a relativné lehka, Cili snadno piemistitelna a proto bude pouzivana jako
ucebni pomtcka v hodinach vyuky pifedmétd Dynamiky a Technické mechaniky.
Na zacatku této prace bude provedena resersSe tykajici se dané problematiky a moznosti
aktivniho a pasivniho tlumeni. Podivame se na navrh soustavy zalozeny na modelu, jenz
vytvoiime v programu MATLAB/Simulink a prozkoumame vSechny potiebné
parametry. Po doladéni simula¢niho modelu ptejdeme ke konstrukénimu navrhu a poté
K oziveni celé soustavy, u které pak provedeme nékolik méfeni na ovéfeni funkénosti
elektromagnetického tlumeni.
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3 Kmitajici soustava s jednim stupném volnosti

3.1 Poddajné téleso a dynamika kmitani

Mechanicky oscilator ndm reprezentuje poddajné ulozZeni télesa, jednd se naptiklad
0 téleso zavéSené na pruzing€. Jeho parametry jsou hmotnost m a tuhost pruziny k.
Poddajné t€leso se vlivem puasobicich sil meéni, dochazi knapéti a deformaci
Vv libovolném bodé¢ télesa. V piipadé pusobeni vnéjsi sily na téleso oscilatoru vznikne
sila, kterd vzdy plsobi proti prodlouzeni pruZziny a nazyva se sila pruznosti Fp. Jeji
snahou je vratit pruzinu do stavu pted deformaci, coz znazornuje obrazek 1.

¥

i e

i

p w20
.
‘M

oo
@ - --\H"'\-\.
o .

Fa

Obrazek 1 - Kmitani télesa na pruZiné [2]

Pruzina o délce lp se se zavéSenym télesem bez pisobeni dalSich vliva celkové

prodlouzi o Al a téleso se ustali v rovnovazné poloze, kde ptisobi jen sila tihova Fq a sila
pruznosti Fy. Plati tedy nasledujici vztah (1), (2):

Fp=Fg D)

k-Al=m-g. (2)

Rozkmitame-li oscilator, je pfi¢inou tohoto kmitavého pohybu proménliva sila (3)

o velikosti
F=-k- Y, (3)

ktera neustale smétuje do rovnovazné polohy. Vychazime z rovnice (4)
F=Fp—-Fg=k-(Al-y)—m-g=—k-y, (4)

kde velikost tihové sily je konstantni, ale méni se velikost sily pruznosti v zavislosti
na zmén¢ vychylky télesa zavéSeného na pruzing.
Neznama y(t) se nalezne fesenim pohybové rovnice (5)
my = —by — ky + mg + F(t), (5)
odvozené z Newtonova zakona sily pro Yy(t) jako obecnou soutadnici. Jde o obycejnou
linearni diferencialni rovnici druhého tadu s konstantnimi koeficienty s ruSivou slozkou

na pravé stran¢ ve form¢ tihy a budici sily. V celé této podkapitole bylo cerpano
ze zdroju [2], [3], [4].
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3.2  Vynucené kmitani

Vynucené kmitani vznika i1 pii nulovych pocateCnich podminkach. Hlavni roli v ném
hraje buzeni. Veskeré informace byly Cerpany ze zdroju [3], [5], [6]. Buzeni je mozné
pozorovat VvV pohybové rovnici, kdy jeji prava strana je nenulova. Piikladem takové
situace muze byt rovnice (6) kmitajici soustavy S tlumenim:

mg + bq + kq = F(t), (6)

kde m je hmotnost soustavy, b je tlumeni imérné rychlosti §¢(t), k je tuhost a F(t) je
budici sila. Clen bg, ktery oznaduje tlumici silu, vystihuje s dostate¢nou presnosti
tlumici ucinek vazkého oleje v olejovém (viskdznim) tlumici [3]. Existuje jesté nékolik
dalsich typt tlumeni, ale vétSinu z nich nelze analyticky vyjadfit v pohybové rovnici
jako linearni Clen.

Dalsim fesenim a potiebnymi Gpravami ziskame z pohybové diferencialni rovnice
(6), ktera je v nehomogennim tvaru, hlavni charakteristiky kmitani s jednim stupném
volnosti.

Vlastni uhlova frekvence (7):

k
2= |— [rad - s71] (7)
Koeficient doznivani (8):
b
— .ol 8
5 o [rad - s™1] (8)
Pomérny utlum (9):
)
bp = -Q_O 9)

Tyto charakteristiky dostaneme z jeji homogenni ¢asti feSeni. Jejich zasluhou ziskame
predstavu o tom, jak se dana kmitajici dynamicka soustava bude chovat.

Druha cast analyzy (ustalend slozka kmitani) spociva z hlediska matematiky
v feSeni partikularniho integralu, ktery ma tvar podle toho, jaké buzeni plsobi
na soustavu. Rozlisujeme nékolik zpiisobli buzeni.

3.2.1 Harmonické buzeni
V nasledujicich tfech podkapitolach bylo cerpano ze studijnich opor dynamiky [6].

V technické praxi nejcastéji narazime na harmonické buzeni, kdy tvar pohybové rovnice
(10) vypada takto:

mg + bg + kq = Qye't (10)

Amplituda kmitani je zde komplexni. Vztah pro amplitudu (11), ale i fazi (12) obdrzime
z realné a imaginarni ¢asti pohybové rovnice (10).
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0= (11)
T mJ% = 09 + (2wd)?
w
2b, 5
tgp = —2% (12
1 —_
_QZ

Zname-li amplitudu a fazi miZzeme sestrojit jejich charakteristiky, kde pak rozliSujeme
tii mozné stavy. Nadrezonan¢ni, rezonan¢ni a podrezonanéni Viz obrazek 2, z nichz
nejvhodnéjsi vzhledem k provozni bezpecnosti je praveé posledni zminovany.

Rezonanc¢ni
provozni stav
Aw

44

Podrezonanéni
provozni stav
Ao

Nadrezonanéni
provzni stav
Ao

/

UM I

\_

I
er/ [0

Obrazek 2 - Amplitudo-frekvenéni charakteristika [6]

3.2.2 Buzeni nevyvahou
DalSim piipadem vyskytujicim se v technické praxi je buzeni nevyvahou. Jednd se
V podstaté o buzeni odstfedivou silou. Tvar pohybové rovnice (13) je:

mg + bg + kq = myew?sin(wt), (13)
kde ¢len m,e [kg-m] se nazyva nevyvaha a mpew? [N] je odstiediva sila. Narozdil

od predchoziho piipadu je feSeni pouze v realném oboru. Odezva tedy bude mit
harmonicky prib¢h s frekvenci rovnou budici.

Pro amplitudu kmitani plati vztah (14):
mye @
n€ 2
as= 4 (14)

m (1 - ‘!‘2)—2)2 + (2b, %)2
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3.2.3 Kinematické buzeni

V technické praxi se jesté setkdvame s poslednim analyzovanym piipadem buzeni.
Jedna se o buzeni kinematické nebo také zndmé jako buzeni od zakladu. Piikladem
tohoto buzeni jsou zemétfeseni. Tvar pohybové rovnice (15) je za predpokladu
harmonického pohybu zakladu:

mg + bg + kq = (iwb + k)x et (15)

Pro amplitudu kmitani plati (16):

(16)

3.3 Elektromagnetické tlumeni

Tlumeni zpusobuje, ze amplituda realného oscilatoru nekmita neomezené dlouhou
dobu, ale postupné se zmensuje a volné kmitani tedy zanika. Dé&je se to proto, ze Se
mechanické energie oscilatoru preméiuje v jinou formu energie. JelikoZ nelze zabranit
ztratdm energie oscilatoru, tak vznika tlumené kmitani, jehoZz nej€astéjsi ptficinnou je
odporova sila (naptiklad odpor vzduchu) [7]. RozliSujeme nékolik druht tlumeni. V této
praci se ale zaméfime na tlumeni elektromagnetické, které budeme pottebovat
pro pochopeni principu elektromagnetického tlumice.

Elektromagnetické tlumeni vychazi z elektromagnetické indukce. Pfi cCasové
zméné magnetického indukéniho toku se na statoru, civce indukuje elektromotorické
napéti U;, které vychazi z Faradayova zakona a je obecné dano vztahem (17):

u; = f(ﬁ x B)dr, (17)
c

kde v je vektor rychlosti pohybu vodice, a B je vektor magnetické indukce v prostiedi,
kde se vodi¢ pohybuje [8]. Pro zjednoduseni si vztah upravime na tento tvar (18):

u;=1l-B-N-q, (18)
kde [ je délka, kde aktivné plisobi permanentni magnety, B je jejich magnetickd indukce

kolma ke sméru pohybu, N je pocet zavita civky a ¢ je rychlost pohybu kotvy vuci
statoru [8].

Ke vztahu pro tlumeni elektromagnetického tlumice dojdeme z rovnice rovnosti
vykont (19):

Pa = Pe, (19)

kde p, je odebirany vykon ze soustavy, ktery je zavisly na rychlosti relativniho pohybu
magnetického obvodu g a na elektromagnetickém tlumeni b,, p, je celkovy generovany
vykon zpusobujici tlumici silu [8].
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Spravnym dosazenim veli¢in do obou vykond dostaneme rovnici (20), ze které
snadno vyjadiime tlumeni elektromagnetického tlumice:

(B LN)?

RGN 20
e 19="p Tg, T (20)

kde celkovy generovany vykon vychazi zvyjadfeni soucinu napéti a proudu a
naslednym dosazenim do Ohmova zakona. R, pfedstavuje vnitini odpor civky a R, je
zatézny odpor [8].

Vysledkem tedy je rovnice (21) pro tlumeni naSeho elektromagnetického tlumice,
kterou budeme potiebovat pro sestrojeni simula¢niho modelu v Simulinku:

) _(B-1-N)?
¢ R.+R,

Z uvedeného vztahu lze vycist, ze vliv na tlumeni ma navrhnutd civka, magneticka
indukce ve vzduchové mezete a zatézny odpor.

(21)

Jelikoz v praci na tlumici pouZijeme permanentni magnety, bude magneticka
indukce pevné dana a nemtzeme ji ménit. Civky jsou také pevné dané a proto tedy,
kdyz budeme chtit néjakym zpisobem ovliviiovat vlastnosti tlumice, zbyvd ndm pouze
moznost ménit zatézny odpor.

3.4 Aktivni a pasivni tlumeni soustavy
Pro lepsi pochopeni si danou problematiku ukazme na piikladé, jenz bude vychazet
ze svislého kmitani vozidel, kde si ukdzeme model ¢tvrtiny vozidla pro pasivni, aktivni,

ale i semiaktivni odpruzeni viz obrazek 3 [9]. Poté se spiSe zaméfime na navrh
elektromagnetického tlumice a jeho pasivni a aktivni tlumeni.

Zg Zg Zs
s i My my

,1% mhs 3 % 1, 4 : éﬁ |

Z1r
s i mr

Obrazek 3 - Pasivni, aktivni, semiaktivni tlumi¢ modelu ¢tvrtiny vozidla [9]
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Hlavnim rozdilem mezi t€émito zptsoby tlumeni je forma energie vstupujici do systému.
Tradiéni pasivni tlumi¢ méni svou energii na teplo, které odvadi do okoli.
U semiaktivnich tlumi¢l se vyuziva externi zdroj energie, kterym se tlumi¢ nastavi,
popiipadé zméni své vlastnosti. Mnozstvi této energie je vSak mens$i, nez mnozstvi
energie v tlumici marené. Aktivni zptisob spo¢iva v tom, ze do aktuatoru, ktery pasobi
proti sméru pohybu, pfivadime energii srovnatelnou s energii kmitajiciho vozidla.
I kdyz se zda model ctvrtiny vozidla relativné jednoduchy, piinasi znacné mnozstvi
informaci, které je potieba znat. Pro komplexnéjsi studie uz je pak potieba pracovat se
kinematiku podvozku, model pohonu nebo tieba i modely chovani fidi¢e. Prikladem
takového systému je ADAMS/Car [9].

3.4.1 Elektromagneticky pasivni tlumic¢

Slozeni elektromagnetického pasivniho tlumice:

r

e pohybliva ¢ast s permanentnimi magnety - bézec
e stojici ¢ast tvofena masivnim tubusem z médi nebo vinutim z civek - stator

Obrazek 4 znazornuje piiklad takového tlumice a obrazek 5 jeho schéma:

Obrazek 4 - Fotografie testovaciho vzorku EM tlumiée [9]

Neodvymium permanent magnets

[T Hﬂ/ﬁrlh [T
e rod motion
-
[T [T
Ferromagnetic poles Cvlinder from massive copper

Obrazek 5 - Schéma EM pasivniho tlumice [9]
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Tlumeni zde vyvolavaji vifivé proudy vytvarejici se v médéném tubusu pii pohybu.
Parametry pro navrh tlumice jsou veli¢iny jako materidl, rozméry jednotlivych slozek
(permanentnich magnett, polu, tubusu z médi), velikost vzduchové mezery, apod. [9].
Hlavnim znakem tohoto elektromagnetického tlumice S permanentnimi magnety je jeho
valcovy tvar, diky némuz je vyuziti magnetického toku efektivnéjsi a dosdhneme tak
vy$$i tlumici sily. Axidlné zmagnetizované magnety maji vétsi tlumici silu nez radidlné
zmagnetizované. Zde jsou pouzity prstencové neodymové magnety s feromagnetickymi
oddé€lovaci uchycené na neferomagnetické ty¢i. V pasivnim rezimu u EM tlumice
s vinutim je maximalni tlumici sila zavisla na pohybu béZzce vici statoru a civky jsou
bud’ zkratované, nebo mohou mit nastaveny zatézny odpor na doladéni tlumici sily.
Tento odpor muzeme ménit v zavislosti na velikosti pozadované tlumici sily v dany

roNs

okamzik dalsi fidici elektronikou, zde jiz ale hovofime 0 poloaktivnim rezimu [10].

3.4.2 EM aktivni tlumié

Meédény tubus z obrazku 4 mizeme nahradit vinutim, jak je vidét na obrazku 6 a diky
nému jsme pak schopni tlumi¢ nastavovat, ménit v jistém rozsahu jeho tlumici
charakteristiku tim, ze budeme do civek statoru poustét proud v opacném sméru, jako
ho vyvolava samotné indukované napéti vlivem pohybu soustavy [10]. Takovéto feSeni
ma velkou vyhodu vtom, Ze jsme schopni dosahnout daleko vyssi tlumici sily
V porovnani s pfedchdzejicim pasivnim a semiaktivnim feSenim. Je tu i moznost vyuziti
tlumiCe jako generatoru, kde misto obvyklé piemény energie na teplo a jejiho
nasledného zmafteni, dokaze tuto energii pfeménit na uzite¢nou elektrickou [9].

Obrazek 6 - Aktivni EM tlumi¢ [9]
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4  Navrh soustavy s EM tlumic¢em

Nez piejdeme k navrhu samotného tlumicCe, tak se jest¢ podivame na celkovy
matematicky model kmitajici soustavy s EM zptisobem tlumeni.

L2777

R.

el (’\* )M

Obrazek 7 - Model soustavy s elektromagnetickym tlumi¢em

Zatazenim elektromagnetického tlumeni do pohybové rovnice (6) kmitajici soustavy
s jednim stupném volnosti, kde vstupem je sila budici kmitani, dostaneme model dle
obrazku 7 a rovnice celé soustavy nabude tvaru (22):

mé + (b + be)q + kq = F(¢) (22)

Princip elektromagnetického tlumeni jsme si popsali v kapitole 3.3. Mizeme tedy
rovnou prejit k dosazeni rovnice (21) do rovnice (22) a dostaneme vztah (23):

.. . (B-l-N)*
A — 23
mg + bgq + R.TR, g+kq=F() (23)

Rovnici (23) si upravime do explicitniho tvaru, abychom mohli sestrojit virtualni model
v programu MATLAB/Simulink a tim zjistili, jak se bude celd soustava
s elektromagnetickym tlumi¢em chovat jesté pred jejim zhotovenim. Timto zplisobem
1ze zabranit nezddoucim problémim pfi testovani redlného prototypu. Po upraveé vypada
rovnice (24) takto:

b (B-1-N)?  k  F()

=g ——— " a oy 24
a m (RC+RZ)-mq mq+ m (24)

Jednoduchy simula¢ni model vytvofeny na zdklad¢ tohoto vztahu pomoci bloku

v Simulinku vidime na obrazku 8 a po zvoleni vhodnych veli¢in pak mizeme sledovat
odezvu na budici signal.

19



G0

buzeni

hmotnost zrychleni x..
—P+ rychlost x
1 1
> - (1/m) - i > 5 =
- Integrator Integrator1
pohybova rovnice
souCet tumeni
+ b
+
tumeni
1/(Rz+Rc B*B
odpory indukce delka zavity
k
tuhost

Obrazek 8 - Simula¢ni model soustavy
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5 Navrh konstrukce EM tlumice a celé soustavy

Nejprve si rozdélime elektromagneticky tlumié¢ na jednotlivé ¢asti, na které se postupné
zaméfime a poté se podivime na celkovy ndvrh tlumici soustavy. Nasledné
prozkouméame potiebné parametry pro feSeni simula¢niho modelu. Pfi navrhu budeme
vychazet z jiz hotové konstrukce statoru Tomase Siroty [1].

5.1 Stator

T¢lo statoru je ponechano, tak jak jej navrhnul a sestrojil ve své praci Tomas Sirota [1].
Obrazek 9 znazoriiuje CAD model a obrazek 10 je zhotovena konstrukce.

Obrazek 9 - CAD model statoru

Obrazek 10 - Zkonstruovany stator [1]

Konstrukce statoru je s8-fazovym vinutim, kde civky, kvuli jejich navinuti, jsou
oddéleny 1 mm drdzkami. Vnitini a vnéj§i primér vinuti civek je stanoven
na 23 a 31 mm a vyska na 4 mm. Dira pro uloZeni bézce, ty¢e s magnety, ma pramer
21 mm a byla vyvrtana zpétn€ az po navinuti civek. Vodi¢, ktery byl nakonec pouzit,
ma pramér 0,16 mm. Pro zajisténi spojitosti vSech civek s nosi¢em jako jednoho celku
se vyuzil polyuretanovy lak. Konce civek jsou ptipajkované na obou koncich nosice
ve vytvofenych drazkdch. Magneticky vodivy plast, ktery slouzi na uzavieni
magnetického pole vyvolaného pohybem magnetii vici civkdm, méd vnéjsi primér
stanoveni piesné vzajemné polohy a tak se plast oblepil lepici paskou na shodny primér
S nosi¢em a poté se uz jen vSechny casti vzdjemné jednoduse nastavily. Celd konstrukce
byla nakonec jesté zpevnéna epoxidovym lepidlem, aby drzela jako jeden celek.

21



5.2 Bézec

Bézec tvoti pohyblivou ¢ast konstrukce a bude slozen z hlinikové tyce s prstencovymi
axidlnimi magnety oto¢enymi proti sobé stejnymi poly, které jsou vzijemné oddélené
oddelovaci z feromagnetického materialu. Tento zptsob ulozeni magnetd vytvari
ve vzduchové mezeie silny radialni magneticky tok, ktery je podporovan ocelovym
plastém, pres ktery se tento tok pro kazdy magnet uzavird. Ve vzduchové mezefe mezi
magnety a plastém jsou na statoru navinuté médéné civky a vzajemnym pohybem civek
a magnetického pole se v nich indukuje elektromotorické napéti viz kapitola 3.3. Toto
napéti vyvola elektricky proud, ktery nasledné¢ vytvoii tzv. Lorentzovu silu ptsobici
proti vzajemnému pohybu [1]. Navrh bézce v 3D CAD modelu ve tfictvrtinovém fezu
vidime na obrazku 11.

3\ g % o g\_‘)/’}

Obrazek 11 - Navrh bézce v Fezu

5.2.1 Magnety

Pro sestaveni béZce pouZijeme prstencové neodymové permanentni magnety
19x4x2,5 mm dle obrazku 12. Magnety byly pfedem zakoupené a je jich celkem 8
stim, Ze spojenim kazdych dvou klesne jejich pocet na 4 arozmér se zméni
na 19x4x5 mm. Velikost remanentni magnetické indukce kazdého magnetu dosahuje
hodnot 1320 - 1380 mT s teplotni odolnosti do 150 °C.

2,5

v e e e
S 1
|

Obriazek 12 - NdFeB magnet [10]
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5.2.2 Oddélovace

Jako oddélovade se pouziji krouzky o rozméru 19x4x5 mm z feromagnetického
materidlu. Feromagnetické latky maji relativni permeabilitu mnohem vétsi nez 1. Jiz
slabym magnetickym polem u nich Ize vyvolat takové usporadani atomul, Ze se
magnetické pole zesili a dojde tak k magnetovani latky [11]. U feromagnetickych latek
magnetick¢é pole zistdvd 1 po zaniknuti vnéjsiho pole, avSak pro kazdou
feromagnetickou latku existuje urcitd teplota (tzv. Curierova teplota), pii jejimz
ptekroceni dojde ke ztrat€¢ feromagnetickych vlastnosti a latka se stane latkou
paramagnetickou. Mezi tyto materidly patii napiiklad zelezo, nikl, kobalt nebo nékteré
slitiny. V nasem ptipad¢ bude pro odd¢lovace pouzita ocel.

5.2.3 Nosna ty¢

Jak jiz bylo uvedeno, bude nosna ty¢ vyrobena z hliniku. Hlinik se fadi mezi
neferomagnetické latky s hodnotou relativni permeability 1. Magnetické silocary by se
Vv ptipadé feromagnetického materidlu uzaviraly skrze ty¢ a ve vzduchové mezete by
pak nebylo prakticky zddné magnetické pole. To by zapfi¢inilo minimalni hodnotu
magnetické indukce a nedochazelo by k Gi¢innému tlumeni soustavy [1]. Pouzitim
hlinikové tyCe, nebo tyCe zjakéhokoliv nemagnetického materidlu, si zajistime
rovnomeérné rozlozeni magnetického pole ve vzduchové mezete, coz prispiva ke zvyseni
hodnoty magnetické indukce a tak tedy dosahneme vétsi t¢innosti tlumeni.

Ty¢ bude mit primér 4 mm a na kazdé jeji strané¢ budou zdvity pro spojeni
S nastavci.

5.2.4 Nastavce

Na obou koncich hlinikové tyce s magnety bude pfipevnéna hlinikova ctvercova ty¢
o prufezu 10x10 mm. Celou navrhnutou konstrukci pohyblivé casti jsme si mohli
prohlédnout na obrazku 11. Nastavce maji na svych koncich zavésna oka pro uchyceni
pruziny a ptipadného zavazi. Hlavni Gcel pouziti ¢tvercové ty€e je zamezeni protaceni
béZce a zajisténi pohybu ve vedeni pouze V jedné ose.

5.3 Vedeni

Vedeni bude sestrojeno tak, aby nastavce pii rozkmitani bézce klouzaly po materialu
snizkym koeficientem tfeni a nedochazelo tak k tlumeni pravé vlivem tieci sily.
Ptikladem takového materidlu mizZe byt nylatron, teflon apod. Vedeni je také dilezité
proto, aby se magnety vlivem magnetické sily nepfitahovaly k ocelovému plasti, ztistaly
ve stiedu V jedné roviné a nedrhnuly o sténu v dife statoru. Na obrazku 13 si miizeme
prohlédnout CADovy navrh, kde je vedeni vyznaéeno ¢ervenou barvou. Uvniti néj jsou
vlozeny kratké valcové tyce tak, aby tvorily miizky ve tvaru ctverce o rozmeérech
10x10 mm, ve kterych se budou pohybovat nastavce.
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5.4  CAD model celé soustavy

Navrhovany celkovy model soustavy a elektromagnetického tlumice si mizeme
prohlédnout na obrazku 13 s tim, Ze kone¢na konstrukce se muze z divodu maximalni
redukce ¢asu a nakladl na vyrobu odliSovat.

Obrazek 13 — Model soustavy s elektromagnetickym tlumi¢em zobrazen v iezu

Nyni jiz mizeme ptejit k vlastni konstrukei, ale jesté pred tim se podivame na nékteré
parametry tlumice, potfebné k urceni chovani celé soustavy.
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6 Parametry elektromagnetického tlumice

6.1  Realné parametry civky

Parametr, ktery nas nejvice zajima je ¢inny odpor vinuti civek. Na zakladé jeho znalosti
si vypoc¢itame z rovnice (25) délku vinuti kazdé civky a odtud jejich pocet zaviti.
Hodnoty ¢innych odporti jsou opét prevzaté z prace Tomase Siroty [1] a jsou shrnuté
v tabulce 1.

Ocy -1
R, = Cg Y (25)
v

Tabulka 1 — Hodnoty realnych parametri civek

Civka 1 2 3 4 5 6 7 8

Cinny odpor [Q] 47,6 478 | 46,86 | 45,67 | 34,6 37 33,9 35,2

Primér vodice [mm] 0,16
Meérny odpor médi
[ m2/m] 0,0178

Délka vinuti [m] 53,77 | 53,99 | 52,93 | 5159 | 39,08 | 41,79 | 38,29 | 39,76

Civky byly vinuty ru¢né, a proto jsou v tabulce rozdéleny do ctvetric. Mensi hodnoty
Vv druhé ctvetici nemaji nijak zasadni vliv na funkci tlumice, znamena to pouze to, Ze se
na krat§im vodic¢i naindukuje mensi hodnota napéti a proud prochazejici timto vodi¢em
vytvofti slabsi silu na tlumeni [1].

6.2  Magneticka indukce v tlumici

Pomoci znamych rozméra ty¢e s magnety a oddé€lovaci, pramérd civek a ocelového
plast¢ mizeme prejit ke zjiSténi pribe¢hu magnetické indukce ve vzduchové mezete.
K této analyze byl pouzit volné dostupny program FEMM, ktery slouzi k feSeni
problému z elektrostatiky a elektromagnetismu za pomoci metody kone¢nych prvki ve
2D. V tomto programu jsme si tedy vykreslili jeho polovi¢ni 2D fez tlumice a zjistili tak
hledany pribéh magnetické indukce. Vse je zobrazeno na obrazku 14.
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Obrazek 14 - Pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezere blizky realnym hodnotam
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Z uvedeného prubéhu je vidét, ze velikost magnetické indukce je na okrajich pole
magnetil polovi¢ni ve srovndni s maximalni hodnotou, kterd mirn¢ pievysuje 0,3 T.
Jednoduchy model kmitani z kapitoly 4 je tedy nutné upravit, protoze jak vidime
na obrazku 14, tak magneticky obvod nevytvaii ve vzduchové mezefe homogenni
magnetické pole, ale vlivem pohybu se méni, a proto rovnice (18) nabude tvaru rovnice
(26):

u; =1-B(q) N-q, (26)

kterou si dale pro zjednoduseni upravime do tvaru rovnice (27):

u; =B(q) Ly g, (27)

nebot’ zndme parametr [,,, coz je celkova délka vinuti pro kazdou nasi civku, znama z
tabulky 1 a tudiz nemusime hodnoty piepocitavat na zavity. Dale vime, Ze indukované
napéti vyvolava proud (28) protékajici vodi¢em:

=4
" R,+R,

a jeho kombinace s magnetickym polem vytvofi elektromagnetickou silu, ktera ptisobi proti
pohybu vodice [1], coz vyjadiuje rovnice (29):

(28)

Fpe=1-1,-B(q) "¢ (29)

Vysledné elektromagnetické tlumeni tak mizeme vyjadfit zkombinovanim rovnic (25),
(26), (27), (28), (29) a dostaneme tak silu psobici na vodi¢ ve tvaru (30):

B Lo B(a)2-1.%-¢
0 v g = (@ L"-q (30)
R, +R, R, + R,
a za predpokladu, ze plati obecny vztah (31):
F=b-q, (31)

muzeme rovnou dosadit do obecného tvaru rovnice kmitani a dojdeme tak ke stejné
rovnici (23) jako v kapitole 4 s mirnou Gpravou viz vztah (32).

} . (B(@)-1L,)*,
N v = 32
mg + bg + R. R, qg+kqg=F() (32)

Pro ptesnéjsi simulaci chovani tak do soustavy zahrneme proménlivé hodnoty
magnetické indukce ziskané zprogramu FEMM, které si ulozime a pouzijeme
v programu MATLAB/Simulink.

Na konci prace pak provedeme srovnani simulacni a redlné odezvy na pocatecni
vychyleni bézce EM tlumice.
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7 Vlastni konstrukce soustavy

Nyni mame vSe vyjasnéno a muzeme piejit K realné konstrukci soustavy. Prvnim
krokem bude sestrojeni pohybové ¢asti tlumi¢e. Uchyceni magneti a oddélovacu je
realizovano dle navrhu v kapitole 5.2 s tim, ze k zajisténi celistvosti bézce je pouZito
epoxidové lepidlo. Po dalsi rozvaze se doslo k zavéru, ze bézec uchytime Kk ramu
pruzinami z obou stran a to pomoci zakoupenych ofek s M4 zavitem, na ktery se
ptipadné mize pripevnit dalsi hmotnostni zat¢z. CAD modelovy obrazek 16 tak
zobrazuje kone¢ny navrh se dvéma pruzinami. Obrazek 15 pak ukazuje fotografii realné
zhotoveného bézce 0 celkové délce bez zavésnych ok 270 mm a celkové hmotnosti se
zavésnymi oky 173 gram.

Obriazek 15 - Realna konstrukce béZce

Obrazek 16 - CAD model soustavy se dvéma pruZinami

Dalsim krokem je zhotoveni ramové konstrukce pro ulozeni statorové Casti a zavéSeni
obou pruzin. S ptihlédnutim k celkové délce bézce, zavésnych ok a délek pruzin, se
zvolila vyska ramu 600 mm. Sitku ramu jsme stanovili na zékladé dostupnych
prichytek, délek Sroubtli a priméru statoru na 180 mm. Na konstrukci ramu byly pouzity
L-profilové tyCe ze Zeleza, které se nafezaly a svafily do vysledného stavu, jako to
vidime na obrazku 18.
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Zbyva vytesit problém se zajiSténim pohybu v jedné ose s CO mozna nejmensim
trenim. K tomuto ucelu se ze ¢tvercové tyce sestrojila dvé vedeni dle obrazku 17, do
kterych jsme vlozili nafezané kousky teflonové tyCe. Teflon vyrazné snizuje koeficient
tieni a po vylesténi stykovych ploch bézcové cCasti leStici pastou jsme jesté aplikovali
nékolik vrstev teflonového spreje, diky ¢emuz se dosahla opravdu nizka hodnota treni.
Ob¢ vedeni se nasunula na nastavce bézce, ktery byl vlozen do téla statoru, vzajemné se
vycentrovala a zafixovala tak, aby se magnety nedotykaly stény v dife statoru. Poté se
cela statorova ¢ast EM tlumice pro zpevnéni zafoukala stahovaci gumou. Vysledna
soustava prezentujici tlumeni je vidét na obrazku 19.

Obrazek 17 - Vedeni Obrazek 18 - Zhotovena Obrizek 19 - Redlna soustava
pro zajisténi kmitani ramova konstrukce s elektromagnetickym
v jedné ose tlumicem
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8 Hmotnost pridaného zavazi a tuhost pruzin

Pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezete a parametry civek jiz zname. Dalsi
dalezitou slozkou pro nés bude hmotnost piidaného zdvazi a tuhost obou naSich
zaveésnych pruzin. Zavazi se nechalo vyrobit na miru tak, abychom byli schopni ho
pfipevnit na zavésné oko na bézci. Potom se jednoduSe zvazilo a zjistilo, ze jeho
hmotnost je 820 g. Vysledna hmotnost celé bézcové ¢asti tedy bude 0,993 kg.

Na prezentaci kmitani mame K dispozici dvé pruziny o tuhosti 4512 N/m a dalsi
dv¢ o tuhosti 626,75 N/m. Tuhost téchto pruzin se zjistila na zaklad¢ vztahu (2). Pruziny
jsou zaveéSeny k ramu shora a zdola, z ¢ehoz vypliva, ze obé zméni délku o stejnou
hodnotu (jedna se zkrati, druha prodlouzi), ale sily, které pisobi na téleso, maji stejny
smér. Celkova sila tedy je F = F; + F, a po dosazeni obdrzime vztah kq = k,q + k,q,
kde jiz vidime, ze jejich tuhosti se sectou. Jedna se o nelinedrni typ zapojeni.

Diky tomu, ze zname hmotnost kmitajici ¢asti a tuhost pruzin, mizeme na zakladé
rovnice (7) jednoduse zjistit hodnotu vlastni uhlové frekvence.
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9 Ovladani tlumeni

Ovladani tlumeni je realizovano na zéklad¢ zmény zatézného odporu na potenciometru,
knémuz jsou pfipojeny konce vSech civek. Potenciometr ma osm oddélenych
odporovych drah piipojenych na jeden hiidel, kterym je mozno otacet a nastavovat tak
velikost elektromagnetického tlumeni. Maximalni mozna velikost proménného odporu
je R =500 Q. V ptipad¢, kdy odpor nastavime na tuto hodnotu, bude tlumici efekt EM
tlumi¢e minimalni. Naproti tomu pii odstranéni zatéze (R = 0 Q) dosahneme
maximalniho mozného tlumeni. Schematické znazornéni je vidét na obrazku 20, kde
blok G 1-8 jsou civky, na které je nasledné pfipojeny osmivrstvy potenciometr.

Uil-S\L

Obriazek 20 - Schéma Fizeni za pomoci potenciometru [1]
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10 Analyza kompletni soustavy na prezentaci kmitani

Po zkompletovani celé soustavy s EM tlumi¢em, zahrnutim nékterych jeho realnych
parametri do simulace miizeme piejit k ovéfeni jeho chovéni. K tomuto ucelu ndm
poslouzi akcelerometr pfipojeny na ptidaném zavazi. Budeme pozorovat soustavu a jeji
odezvu na pocatecni vychyleni. Po zjisténi prubéhu zrychleni vychylené soustavy
budeme moci na zakladé¢ simulace zjistit vliv dalSich parametri na soustavu. Prvni
podstatny vliv bude mit magneticka sila pisobici mezi magnety a ocelovym plastém,
nebot’ po vychyleni bézce z rovnovazné polohy se ho bude snazit vratit zpét do této
polohy. Lze si to zjednodusené piedstavit jako by na soustavu pusobila jakasi
magneticka pruzina. Dalsim krokem bude odhad tfeci sily a stanoveni velikosti
elektromagnetického pomérného utlumu.

10.1 Odezva na pocate¢ni vychyleni bez EM tlumeni

Na grafu 21 vidime realnou odezvu soustavy 0 hmotnosti 0,993 kg a tuhosti pruzin
4512 N/m bez zapojeni elektromagnetického tlumice, ¢imz se docililo toho, Ze
na soustavu pusobila pouze magneticka a tieci sila.
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Obrazek 21 - Graf zavislosti zrychleni na ¢ase pii realném méieni bez EM tlumeni

Vlastni thlova frekvence zde dosahuje pfiblizn¢ hodnoty « = 88,62 rad/s. Hodnota
vlastni thlové frekvence na zdklad¢ vypoctu o znamé tuhosti a hmotnosti je vSak
o = 95,32 rad/s. Pri¢innou tohoto rozdilu je pravé jiz zminovana magneticka sila a diky
grafu 21 jsme schopni odhadnout, jak velky bude jeji vliv na soustavu. Celkova tuhost
pruzin se rovna k = 9024 N/m a abychom dosahli stejné frekvence jako pfi realném
meéfeni, je potfeba od této hodnoty k odecist hodnotu ky, = 1225 N/m, coz predstavuje
pusobeni hledané magnetické tuhosti. Magneticka sila redlné nema konstantni priab¢eh,
ale pro zjednoduseni v simulaci je pro nas tento zptisob adekvatni. Dale jsme se zaméfili
na urceni tfeci sily s tim, Ze velikost pomérného utlumu mechanické ¢asti tlumice byla
stanovena na b, = 0,01. Odhad tfeci sily se provedl pomoci simulace v programu
MATLAB/Simulink pfi uplatnéni pohybové rovnice (33).
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Po né¢kolika spusténych simulacich a jejich srovnavanim s redlnym prubéhem se
nakonec dospélo k hodnoté treci sily F; = 0,302 N. Srovnani realné a simula¢ni odezvy
pak vidime na grafu 22.
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Obrazek 22 - Srovnani zavislosti zrychleni na ¢ase p¥i simulaci a reaAlném méreni

10.2 Odezva na pocatecni vychyleni s EM tlumenim

Se znamou hodnotou magnetické sily, tfeci sily a pomérného utlumu miizeme pfejit
K odezvé na vychyleni z pocatecni polohy pii zapojeném vlivu elektromagnetického
tlumeni. Méteni se provedlo pii nastavené hodnoté zaté¢zného odporu R, = 0 Q a
R, = 500 Q, kde se méfilo zrychleni a také indukované napéti na jedné z civek.
Simulac¢ni i redlnou odezvu pak znazoriuji jednotlivé grafy.
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Obrazek 23 - Zavislost zrychleni na ¢ase s EM tlumenim pii R, =0 Q
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Z grafu 23 je vidét, ze hodnota simulaé¢niho chovani pii R, = 0 Q neodpovida realné
odezv¢, proto jsme v simulaci postupné zvySovali zaté¢zny odpor, tak aby se pribéh co
nejvice podobal skuteénému signalu z méfeni a dosli az Kk hodnoté R, = 50 Q. Pfi této
hodnoté odporu se odezvy na pocateéni vychyleni soustavy pfiblizn¢ shoduji, jak je
vidét na nasledujicim grafu 24.
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Obrazek 24 - Zavislost zrychleni na ¢ase s EM tlumenim p¥i R, =50 Q
Nejedna se vSak o chybu, pouze jsme zjistili, Ze minimalni moZzny nastavitelny odpor

na potenciometru je zhruba R, = 50 Q a zaroven jsme se z grafu 23 dozvédéli, jak by
vypadal priubéh pii R, = 0 Q.

Dal8im krokem je zavislost zrychleni na ¢ase pii maximalnim odporu R, = 500 Q.

25

simulace
akcelerometr

20

15}

10F

&
-

P
b, /‘.
I

|

-15}

a(m/s2)

-20F

t(s)

Obrazek 25 - Zavislost zrychleni na ¢ase s EM tlumenim p¥i R, =500 Q

Simulace na grafu 25 odpovida skutecnosti a mizeme tedy fici, Ze nami zvolené
parametry relativné odpovidaji chovani realné soustavy.
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10.3 Odezva indukovaného napéti na pocateéni vychyleni

Pfi méfeni jsme také pozorovali odezvu indukovaného napéti na jedné z civek
pro nastavené hodnoty R, = 0 Q aR, = 500 Q. Jelikoz jsme ale zjistili, ze
na potenciometru lze nastavit minimalni hodnotu pouze na R, = 50 Q, provedli jsme
simulaci s nastavenim tohoto odporu. Vysledkem je opét porovnani simulace a

naméieného pribéhu.
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Obrazek 26 - Zavislost indukovaného napéti na ¢ase pii R, =50 Q

Problémem bylo odhadnuti vzajemné polohy magnetd vici civkam, a proto byla
v simulaci vybrana ta civka, jejiZ signal nejlépe odpovidal skute¢nosti, coZ znazoriiuje
graf 26, i kdyz se zde dle simulace naindukovalo nepatrné veétsi napéti.

Poslednim srovnanim byl pribéh indukovaného napéti pti maximalnim odporu
zatéze. Na grafu 27 je znovu vidét, Zze v simulacnim modelu jsme dosahli nepatrné vyssi
hodnoty naindukovaného napéti.
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Obrazek 27 - Zavislost indukovaného napéti na ¢ase pii R, =500 Q
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10.4 Stanoveni pomérného Gtlumu

Na zaklad€ zndmych pribéhi v simulaci jsme schopni urcit elektromagneticky pomérny
utlum tlumice, ktery jsme si pro jednotlivé zatézné odpory vypsali do tabulky 2, v¢etné
hodnoty be, pro R, = 0 Q. Prvni dva sloupce predstavuji odezvy na pocatecni vychyleni
0 3,8 mm a tfeti 0 3 mm.

Tabulka 2 - Elektromagneticky pomérny ttlum soustavy s k; , = 4512 N/m

R, [Q] 0 50 500
Bep [-] 0,07 0,035 0,006

Stejnym principem jako v kapitole 10.1 jsme dosli k hodnotdm elektromagnetického
pomé&rného Utlumu i pro pruziny o tuhosti 626,75 N/m se zachovanim hmotnosti
piidaného zavazi. Jednotlivé hodnoty pro rizné zatézné odpory jsme si opét zobrazili
v tabulce 3. Po zaméné pruzin se mirné odliSovala hodnota tieci sily, ktera mirné
vzrostla na F; = 0,322 N. Po¢ate¢ni vychyleni zde odpovidalo 10 mm.

Tabulka 3 - Elektromagneticky pomérny utlum soustavy s k; , = 626,75 N/m

R, [Q] 0 50 500
Dep [] 0,16 0,09 0,02
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11 Experimentalni méreni pri buzeni elektromagnetem

V ramci prace jsme se také podivali na alternativni zpiisob buzeni kmitd a to pomoci
elektromagnetu. Soustava s tlumi¢em se pomoci jedné z pruzin o tuhosti k; = 4512 N/m
napojila na vetknuty zatizeny nosnik, jak je vidét na obrazku 28, ktery vibruje pravé
vlivem pusobici sily elektromagnetu.

Obrazek 28 - Soustava s EM tlumi¢em p¥ipojena pruZinou k nosniku

Nejprve se sledovala odezva bézce spojeného s vetknutym nosnikem bez buzeni
elektromagnetu. Pouze se vychylil z pocateéni polohy s minimalnim a poté i
maximalnim R,. Jednotlivé prub&hy jsou vykresleny na grafu 29.
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Obrazek 29 - Odezva na pocatecni vychyleni soustavy s vetknutym nosnikem
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Pomoci FFT jsme si pfevedli signal z ¢asové do frekvencni oblasti. Ta nam fika,
nakolik jsou jednotlivé frekvence zastoupeny v signalu a s jakou amplitudou a
frekvenci. Na grafu 30 nize vidime, Ze se vyskytuji dvé vyrazné hodnoty frekvenci a to
fi = 9,2 Hz a f, = 15 Hz. Prvni piedstavuje vetknuty zatizeny nosnik a druha bézec se
zavazim.
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Obrazek 30 - FFT pri R, =500 Q

Poté jsme konecné mohli pfikro¢it k buzeni pomoci elektromagnetu, kdy jsme
nastavovali hodnotu budici frekvence tak, abychom se pfiblizili hodnoté vlastni
frekvence nosniku a dosahli tak rezonance, kdy nosnik kmital s nejvy$§i moznou
amplitudou. EM tlumi¢ pii zméné zatézného odporu na potenciometru ovliviuje
vysledné kmitani dle nésledujicich grafi 31, 32.
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Obrazek 31 - Odezva soustavy pii zméné odporu potenciometru z R, =500 Q naR, =50 Q
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Obrazek 32 - Odezva soustavy pii zméné odporu potenciometru z R, =50 Q naR, =500 Q
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12 Zavér

Cilem prace bylo upravit konstruk¢ni feSeni soustavy pro prezentaci kmitani, jejiz
hlavni casti je elektromagneticky tlumi¢. Z tohoto diivodu byla v uvodu provedena
reSersni studie zakladnich poznatkii o kmitani téles a elektromagnetickém zptisobu
tlumeni. Ziskali jsme znalosti potfebné k pochopeni principu fungovani
elektromagnetického tlumice i jeho moznostech pasivniho, semiaktivniho, ¢i aktivniho
zpusobu fizeni.

Po reSerSni Casti jsme pfistoupili k vytvofeni matematického modelu celé soustavy
a vlastnimu navrhu realné konstrukce. Z diplomové prace [1] jsme se rozhodli zachovat
pouze statorovou cast tlumice, jejiz parametry jsou ndm znamé, a dale se vice zaméfit
na navrh konstrukce bézce a celé soustavy. Dospéli jsme k zavéru, ze bude pouzita
ramova konstrukce se zaveésnou pruzinou k uchyceni pohyblivé ¢éasti a na zaklade
vypoctii v programu FEMM se zjistila nejvhodnéjs$i varianta usporadani a materialu
bézce, kde je pouzito osm prstencovych neodymovych permanentnich magnet
o rozmérech 19x4x25 mm, pét ocelovych odd€lovact o rozmérech 19x4x5 mm,
hlinikové nosna ty¢ a hlinikové nastavce se zdvésnymi oky.

Pti realizaci ramové konstrukce se dospélo k rozhodnuti uchyceni bézce pomoci
pruzin z obou stran a pro zajisténi jeho pohybu Vv jedné ose byla vyrobena dvé vedeni
s teflonovym povrchem, ktera se napevno ptipevnila ke statoru.

K dispozici jsme méli pruziny po dvou o riznych tuhostech a bylo potieba ptidat
zavazi pro lepsi pozorovatelnost kmitani. Kone¢nd hmotnost celé kmitajici ¢asti je tak
rovna 0,993 kg.

Po smontovani vSech komponent jsme ptesli k analyze soustavy pomoci redlnych
dat ziskanych z akcelerometru a simula¢ni odezvy na pocatec¢ni vychyleni z rovnovazné
polohy. Zjistili jsme, Ze na soustavu ma znacny vliv magneticka a tfeci sila, a
diky simulaci jsme odhadnuli jejich velikosti. Z vykreslenych prubéht je vidét, ze
pii méteni nedoslo k pretlumeni soustavy, ale vzdy doslo k pfekmitu kolem rovnovazné

polohy.

V posledni ¢asti prace bylo provedeno experimentalni méteni, kdy soustava byla
buzena elektromagnetem pies vetknuty nosnik a pozorovala se odezva na zjisténi
tlumici funkce EM tlumice.

Kone¢nym vysledkem této bakalaiské prace je soustava prezentujici kmitani
s jednim stupném volnosti, jejiz hodnota vlastni frekvence je pfiblizné¢ 14,1 Hz
pro pruziny s tuhosti 4512 N/m a 5,4 Hz pro pruziny s tuhosti 626,75 N/m pfi zachovani
stejné hmotnosti. Maximalni elektromagneticky pomérny utlum jakého muze realna
soustava dosdhnout je pro jednotlivé varianty s pruzinami be, = (0,035 a 0,09). Diky
zméné predfadného odporu na potenciometru ho Ize snizit az k hodnotam be, = (0,006 a
0,02). Kdyby bylo mozné nastavit na potenciometru R, = 0 Q, dosahovaly by hodnoty
utlumu be, = (0,07 a 0,16).

Jako dal$im krokem bychom se v praci mohli zaméfit na Upravu ovladani

-----

maximalné¢ mozného tlumeni. Také by se mohlo uvazovat o konstrukéni zméné téla
statoru tak, aby se vzajemné pohybovaly magnety i ocelovy plast’, coz by odstranilo vliv
magnetické sily.

39



13 Seznam pouzitych zdroji

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

SIROTA, TomaS. Mechatronicka soustava pro prezentaci kmitini a tlumeni.
Vysoké uceni technické v Brné€. Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2015.

Kmitavy pohyb. Neoficidlni internetova fakulta vseho mozného [online]. 2000 [cit.
2015-12-11]. Dostupné z: http://radek.jandora.sweb.cz/f10.htm#dynam

BREPTA, Rudolf, Ladislav PUST a Frantisek TUREK. Mechanické kmitdni. Vyd.
1. Praha: Sobotales, 1994, 589 s.

REICHL, Jaroslav a Martin VSETICKA. Dynamika kmitavého pohybu.
Encyklopedie fyziky [online]. 2006 [cit. 2015-12-11]. Dostupné z:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/160-dynamika-kmitaveho-pohybu

Vynucené kmitani soustav s jednim stupném volnosti. Katedra mechaniky [online].
2015 [cit. 2016-01-17]. Dostupné z:
http://www.kme.zcu.cz/download/predmety/293-fst8.pdf

Zaklady linearni teorie kmitani s jednim stupném volnosti. Mechanika téles -
Dynamika [online]. 2006 [cit. 2016-02-02]. Dostupné z:
http://www.umt.fme.vutbr.cz/~pkrejci/opory/dynamika/

LEPIL, Oldfich. Mechanické kmitani a vinéni: studijni modul [online]. 1. vyd.
Olomouc: Univerzita Palackého v Olomouci, 2012, 83 s. [cit. 2016-02-06].

BOREK, DuSan. Ndvrh mechatronické soustavy s elektromagnetickym tlumenim
pro prezentaci kmitani. Vysoké uceni technické v Brné. Fakulta strojniho
inZenyrstvi, 2013.

NAVRH ELEKTROMAGNETICKEHO TLUMICE S VYUZITIM COMSOL
MULTIPHYSICS A MATLAB. Humusoft [online]. 1991 [cit. 2016-02-20].
Dostupné z: http://www2.humusoft.cz/www/papers/tcb2014/018 Cermak.pdf

[10] SIROTA, Tomas. Navrh koncepce elektromagnetického tlumice. Vysoké uceni

technické v Brné. Fakulta strojniho inZzenyrstvi, 2013.

[11] Encyklopedie fyziky. Magnetické viastnosti latek [online]. 2006 [cit. 2016-02-27].

Dostupné z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/295-magneticke-vlastnosti-
latek

40



14 Seznam pouzitych symboli a zkratek

Symbol Rozmér Veli¢ina

Fo [N] sila pruznosti

Fq [N] sila tihova

lo [m] pocatecni délka

Al [m] prodlouzeni

k [N/m] tuhost

m [ko] hmotnost

F [N] sila

V.Y,V [m], [m/s], [m/s?] okamzita vychylka, rychlost, zrychleni
b [N-s/m] tlumeni

Qo [rad/s] vlastni uhlova frekvence

) [rad/s] koeficient doznivani

by [-] pomérny Gtlum

a.9, G [m], [m/s], [m/s?] okamzita vychylka, rychlost, zrychleni
Qo [-] pocateéni amplituda

Oa [-] amplituda kmitani

0 [rad] faze kmitavého pohybu

1) [rad/s] uhlova frekvence

mye [kg:m] nevyvaha

muew? [N] odstrediva sila

Xz0 [-] pocate¢ni amplituda

Xa [-] amplituda kmitani

Ui [V] indukované napéti

v [m/s] vektor rychlosti pohybu vodice

B [T] vektor magnetické indukce v prostiedi
B [T] homogenni magneticka indukce

Pd W] disipativni vykon
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[W]
[N-s/m]
[€2]

[©]

[m]
[1Q-m?/m]
[m]
[m?]
[A]

[N]

[T]

[N]

[-]

celkovy generovany vykon
elektromagnetické tlumeni
¢inny odpor vinuti civek
zatézny, prediadny odpor civek
délka

mérny odpor médi

délka vinuti civek

prafez vinuti civek

proud protékajici vodicem
elektromagneticka sila
proménliva magneticka indukce

tieci Sila

elektromagneticky pomérny utlum
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