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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera problematikou elektromagnetickych tlmi¢ov a ich navrhu.
Porovnava niekol’ko réznych technickych rieSeni. Je spracovana zdkladnd Struktura
timica a prvotny navrh jednotlivych parametrov vychadzajici z nutnosti pouzitelnosti
pri redlnej jazde v teréne a simuldcia modelu tejto mechatronickej ststavy v programe
MATLAB/Simulink a nasledna tprava a ladenie jednotlivych parametrov konkrétne
zvoleného technického rieSenia. Dalej sa praca zaoberA moZnostami riadenia
elektromagnetického tlmi¢a manualnym nastavenim, alebo s pouzitim regulatora.

ABSTRACT

This paper deals with the problem of electromagnetic dampers and their design.
Compares several different technical solutions. It prepared the basic structure of the
shock and the initial draft of the parameters based on the need for usability in real off-
road model and simulation of mechatronic systems in the program MATLAB /
Simulink and subsequent modification and tuning of parameters specific technical
solution chosen. Furthermore, the work deals with management options electromagnetic
damper settings manually, or using a controller.
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tlmenie, linearny motor, elektromagneticky tlmi¢, elektromagneticka indukcia,
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1 UVOD

V dnesnej dobe ida technologie dopredu milovymi krokmi a takmer kazdy den sa
objavi nie¢o nové, o pritiahne pozornost’ 'udi a neskor sa aj osvedci v redlnom zivote.
Hlavnym dévodom tychto pokrokov je zvySovanie narokov na efektivnost’ vsetkych
strojov, ktoré na vykonavanie svojej ¢innosti spotrebiivaji nejaku energiu.

Dal$im a nie menej doleZitym znakom dnesnej spolocnosti je komfort. Hlavne
komfort pri jazde na nejakom dopravnom prostriedku. Vacsina tychto vozidiel stale
pouziva ako prvok tlmenia narazov klasické kvapalinové tlmice, ktoré su v niektorych
pripadoch vybavené Specidlnou magnetoreologickou tekutinou a ich vlastnosti je mozné
menit pomocou elektromagnetického pola. VSetky tieto systémy na svoju ¢innost’ ale
potrebuji energiu, ktort im musime dodat’.

Jednym z moZnych rieSeni je pouZitie elektromagnetického tlmica ako tlmiaceho
prvku namiesto klasickych kvapalinovych, alebo magnetoreologickych tlmicov.
Pouzitie takéhoto typu tlmi¢a ma obrovsk vyhodu v tom, Ze do systému nie je potrebné
dodévat’ ziadnu energiu, ale staci len vhodne riadit’ spotrebu elektrickej energie, ktora je
V takomto type tlmica vygenerovana.

Velkym prinosom pri pouziti takéhoto tlmi¢a je to, Ze riadenie spotreby
vygenerovanej energie je vel'mi jednoduché a je mozné ho vyuzit’ vel'mi jednoducho na
riadenie vlastnosti timenia pri prejazde cez nerovnosti.



2 FORMULACIA PROBLEMU A CIELE RIESENIA

Tato praca sa zaobera problémom tlmenia a moznosti jeho riadenia pri pouziti
elektromagnetického tlmica. Je zamerand na navrh konStrukcie elektromagnetického
tlmica, ktory by svojimi rozmermi a vlastnostami zodpovedal podmienkam pre vyuzitie
na horskych bicykloch.

Na zacdiatku tejto prace bude prevedena resers r6znych dostupnych konstrukénych
rieSeni elektromagnetickych tlmiov, zhodnotenie ich vlastnosti a moznosti vyuzitia
daného typu tlmica na horskom bicykli a nasledné vzdjomné porovnanie vsetkych
vybranych tlmi¢ov a vyber toho najvhodnejSieho technického riesenia.

Vybrana konsStrukcia tlmica sa mierne upravi, aby splitovala podmienky, ktoré su
urcené nami tak, aby vysledné navrhnuté konstrukéné rieSenie bolo vhodné pre pouZitie
na horskom bicykli.

Nasledne sa pristapi k vytvoreniu modelu celého mechatronického systému
v systtme MATLAB/Simulink a naslednému preskimaniu dynamickych vlastnosti
tlmica a doladeniu, alebo zmene potrebnych parametrov, tak aby bola tlmiaca sila, ktora
dokaze tlmi¢ vyvinat, ¢o najvyssia a zaroveit aby tlmi¢ spifal nase poziadavky na
efektivitu, t€¢innost’ a dostato¢ne malé rozmery.

Po doladeni simulacného modelu sa eSte navrhne niekol’ko moznych zapojeni
pomocou ktorych by bolo mozné riadit’ spotrebu vygenerovanej elektrickej energie
Vv tlmic¢i a tym aj ovladat’ jeho tImiace vlastnosti.
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3 RESERS DOSTUPNYCH TECHNICKYCH RIESENI

Z doévodu zozndmenia sa s problematikou linedrnych motorov a moznosti ich
vyuzitia ako tlmicov v dopravnych prostriedkoch st v tejto kapitole prestudované
nasledovné typy linearnych motorov.

3.1 TLMIC VIRIVYCH PRUDOV

Kwag vo svojej publikacii[1] navrhol a vyvinul koncept tlmi¢a virivych pradov
S permanentnymi magnetmi tak ako to moézeme vidiet na obrazku 3.1
Elektromagneticky tlmi¢ vyvinuty v CSA Engineering Inc. je podobny konceptu
Kwaga, ale ich model nevyzaduje ziadne pouzitie akychkol'vek vinutych pruzin, ale
vyuziva iba odpudivl silu medzi magnetmi. V tomto modeli sa permanentné magnety
pohybuji v medenej trubici podl'a obrdazku 3.1 a virivé prudy sa indukuji do nej. Tento
model efektivne vyuziva radidlny magneticky tok, ktory je takmer kolmy k povrchu
trubice. Prave preto sa tento koncept timi¢a moZze pouzit’ bez akychkol'vek pruzin.

Medena trubica

Magnet (NdFeB)
I Gulickové loziska

Piest tlmic¢a
Obrazok 3.1 Tlmi¢ virivych pradov (prevzaté z [1])

Z obrazku 3.1 je vidiet, ze takyto typ elektromagnetického tlmica je mozné
pouzivat' iba ako pasivny tlmi¢ a nijak nie je mozné riadit’ jeho vlastnosti behom
prevadzky.

3.2 LINEARNY TLMIC SO SROBOVITYM PREVODOM

V ¢lanku [2] je uvedené, Ze tento linearny motor je zlozeny z bezkartacového
jednosmerného motora s permanentnymi magnetmi a Srobovitého guli¢kového prevodu
ako je zndzornené na obrdzku 3.2. V tomto type tlmica je linedrny pohyb vyvolany
prejazdom cez nerovnosti prevedeny na rotacny pohyb jednosmerného motora,
Vv ktorom sa vd’aka jeho rotoru s permanentnymi magnetmi vytvori indukované napétie
na cievkach statora, ktoré je priamoumerné uhlovej rychlosti rotora motoru a tym sa
vyvola prad pretekajuci tymito cievkami a pripojenou zataZou, alebo spotrebicom.
Velkost' pouZitej zataze mdézeme menit’ a tym ovladat prad pretekajuci motorom.
Vytvoreny prud ale v motore vyvold opacné elektromagnetické pole a tym opacny
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moment, ktory bude brzdit’ motor a tento moment sa pomocou vodiaceho mechanizmu
zase premeni na vertikdlnu silu, ktord utlmi vyvolany naraz.

Srobovity prevod DC Motor
R s \ L C T ey — v
e 4 ’*‘:«' 2 B - T — —— ;W_g-__!_&g
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Obrazok 3.2 Tlmi¢ s prevodom linearneho pohybu na rotaény (prevzaté z [2])

Tento typ elektromagnetického tlmi¢a vd’aka dobrému ovladaniu elektrickych
veli¢in v obvode méze pracovat v dvoch modoch. A to v poloaktivnom, kedy len
riadime spotrebu vytvorenej energie, alebo v plne aktivnom, kedy nielen, ze riadime
velkost’ prudu pri pohlcovani narazu, ale pri spatnom chode tlmica dodavame elektricka
energiu do motora a tym dosahujeme lepS$ie vlastnosti pri prejazde nerovnostami. Stavy
toku energie pri takomto pouZzivani tlmi¢a zodpovedaji réznym zoénam, ktoré su
prehl'adne zndzornené v obrdzku 3.3 V zéne | motor tlmica pracuje ako normalny
elektromotor, prud tecie z batérie do kladného polu motora a energie je spotrebovana.
V zone III motor funguje ako generator, ale generovana energia nie je dostato¢na na
potrebnu tlmiacu silu a tak je potrebné priviest’ na zaporny p6l motora pruad z batérie.
Iba v zone IV je v motore vyvolané napitie takej polarity, ktoré dobija batériu a motor
pracuje ako generator elektrickej energie.

iCA) /
/

111

v (m/s)

Obrazok 3.3 Pracovné kvadranty tlmic¢a (prevzaté z [2])

3.3 LINEARNY TLMIC SPERMANENTNYMI MAGNETMI
S KVAZI-HALBACHOVOU MAGNETIZACIOU

V ¢lanku [3] je popisand konstrukcia linearneho tlmia s permanentnymi
magnetmi s kvazi-Halbachovou konstrukciou. Tento elektromagneticky tlmic¢ je
zalozeny na principe pohybujucich sa permanentnych magnetov v zostaveni s kvazi-
Halbachovou magnetizdciou. Takéto zostavenie permanentnych magnetov
s modularnou konfigurdciou vinutia je obzvlaSt atraktivne, vdaka svojej moZnosti
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dosiahnut’ velké tlmiace sily a moznosti jednoduchej vyroby. V jadre statoru su
umiestnené vinutia fazovych cievok. Kazda faza tlmica je zostavena s rovnakého poctu
cievok, ktoré na seba prilichaju. To ma za nasledok vysoky ¢initel’ vinutia a maly pocet
drazok statora na pocet polov. Tym padom modze byt sila na statorova drazku vel'mi
mala a bez vychylenia s priameho smeru. Obrdzok 3.4 ukazuje 9-drazkovy, 10-pélovy
elektromagneticky  tlmi¢ s kvazi-Halbachovou  magnetizaciou  a modularnou
konfiguraciou vinutia. Kazdy pdl kotvy sa sklada z jedného radialne a jedného axialne
magnetizovaného prstencového permanentného magnetu.

Permaneniné magnety s -
opainou polaritou e "

Obrazok 3.4 Konstrukcia timi¢a s kvazi-Halbachovou magnetizaciou (prevzaté z [3])

Charakteristickym znakom tlmica s kvazi-Halbachovou magnetizaciou je, ze
axialne magnetizované kruhové magnety poskytuji uzavreti cestu pre radidlny
magneticky tok na kotve, ktory je vd’aka tomu vo vnutornej ¢asti kotvy pomerne maly,
tak ako to mézeme vidiet na obrdzku 3.5. Vdaka tomu moZeme na materidl kotvy
pouzit’ vel'mi tenku feromagnetickt trubku, alebo dokonca aj trubku z nemagnetického
materialu, na ktora budd pripevnené magnety a takto nijak neovplyvnit’ tlmiacu silu.
Rovnako to vedie k znizeniu neodpruzenej vahy a tym padom k lepSim dynamickym
vlastnostiam celého elektromagnetického tlmi¢a.  Pouzitie radidlne magnetizovanych
magnetov vSak prindSa jeden obrovsky ekonomicky problém, lebo tieto magnety
vyzaduji na svoju vyrobu $pecidlne magnetizaéné zariadenie a tym padom je ich vyroba
vel'mi nékladna a st vel'mi drahé.

Obrazok 3.5 Uzatvorenie magnetického toku v statore tlmic¢a (prevzaté z [3])
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Konstrukcia tlmica s pohybujucou sa kotvou s kvazi-Halbachovou magnetizaciou
moZze byt optimalizovana len s reSpektovanim troch hlavnych rozmerovych pomerov,
ako je ukézané na obrdzku 3.6. Tieto tri hlavné pomery st pomer vonkajsieho radiusu
kotvy Rm K vonkaj$iemu radiusu statora R , pomer axialnej dizky radidlne
zmagnetizovaného magnetu T K poélovému rozstupu T, a pomer pdlového rozstupu
k vonkaj$iemu radiusu statora Re.

Sw Iy

= = =Y I e = = IS = )

Tp b Tn

=
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Obrazok 3.6 Zakladné rozmery statora tlmica (prevzaté z [3])

Pre jadro statora je vhodné kvoli redukcii vyrobnych nakladov pouZit pevné
teleso z kremikovej ocele namiesto vrstvenia plechov z kremikovej ocele avSak ako
bude uvedené d’alej, tak takato konstrukcia zvySuje straty virivymi pradmi. Obrazok 3.7
porovnava rozlozenie virivych prudov s statore. V Casti (a) ma statorové jadro tvar T,
pricom cely stator je vyrobeny z jedné¢ho kusa. V tejto konfiguracii vSak virivé prudy
maju fazovy posun 180° a prud tecuci z jednej strany na druha kvoli tomuto fadzovému
posunu spdsobuje relativne velké straty. Cast’ (b) ma stator tvoreny z poloviénych T
¢lankov a preto sa virivé prudy rozdelia na polovicu a znizuju tak straty.

(a) (b)

Obrazok 3.7 RozlozZenie virivych pradov v statore tvaru T a plovi¢ného T (prevzaté z [3])

Elektromagneticky tlmi¢ s takouto konstrukciou a S pouzitim permanentnych
magnetov a cievok statora moze fungovat’ v troch modoch: ako pasivny, kedy je
V obvode cievky na pevno zaradeny odpor a tlmiaca sila je zavisla len na rychlosti kotvy
a naindukovaného napitia, ako poloaktivny, kedy odpor v obvode cievky je mozné
vhodnym sposobom menit” a tak riadit’ velkost’ prudu cievkou, ktory ovlada velkost
timiacej sily a v plne aktivnhom rezime, kedy vo vhodnych intervaloch cyklu tlmenia
doddvame energiu do tlmica atak zvySujeme tlmiacu silu na hodnoty, ktoré sa
U pasivneho a poloaktivneho pouzivania tlmi¢a nedaju dosiahnut’.

14



Specialnym moédom v ktorom sa takyto tlmi¢ da prevadzkovat je generatoricky
rezim, ktory je mozné dosiahnut’ pri pasivnom a poloaktivnom prevadzkovani tlmica,
kedy na riadiaci odpor v obvode cievky mdzeme pripojit d’al$iu usmeriovaciu
elektroniku a vyuzit' toto usmernené a stabilizované napétie na d’alSie ucely, alebo aj
ako akysi nie plne aktivny médd kedy vyrobeni energiu v nejakej forme ulozime
a v potrebnych okamihoch pouzijeme k zlepseniu dynamickych vlastnosti timica.

3.4 LINEARNY TLMIC S PERMANENTNYMI MAGNETMI

Ako je uvedené v Clanku [4] tento elektromagneticky tlmi¢ dokaze pracovat
Vv troch pracovnych rezimoch: pasivhom, poloaktivnom a aktivnom. Dokéze premienat’
mechanickll energiu ndrazov pri tlmeni na uZitocnl elektricki energiu. Rovnako je
vel'mi efektivny na vyrobu, ked’Ze je zlozeny z niekol’kych permanentnych magnetov
v kombindcii s elektromagnetmi. Velkou vyhodou tohto tlmica je, ze u¢inky Hallovho
javu je mozné jednoducho vyuzit' na snimanie polohy, ¢o eliminuje potrebu d’alSich
snimacov pri pouzivani tlmic¢a v aktivnom, alebo poloaktivhom rezime. Ako mozeme
vidiet' na obrazku 3.8 hlavnym rysom tohto tlmica je, ze pouziva rurovity tvar, pri
ktorom je vyuzivanie magnetického toku ovela efektivnejSie a vedie to k dosiahnutiu
vysSej tlmiacej sily. Axialne zmagnetizované permanentné magnety v kotve vyvijaju
vysSiu tlmiacu silu ako su schopné vyvinut radidlne zmagnetizované magnety.
Namiesto konvencnych diskovych magnetov st pouzité a na neferomagnetickej tyci
tlmi¢a uchytené prstencové permanentné magnety oddelené feromagnetickymi
prstencami, ktoré dokazu efektivne znizovat’ vzduchovii medzeru.

Wy

Dl -
_¢I5 %

Stator

Cievky statora

2 ¢ /8
. D
Permanentné + 6 9 lm

magnety

Y

S o (T

z-r(

m T

Obrazok 3.8 Konstrukcia timi¢a s permanentnymi magnetmi (prevzaté z [4])

V pasivnom reZime je maximdlna tlmiaca sila zavisla iba na rychlosti relativneho
pohybu kotvy oproti statoru a cievky statora su bud’ skratované, alebo pre zmenSenie
a doladenie tlmiacej sily mdze byt do ich obvodu pridany odpor. V poloaktivhom
rezime sa tento odpor meni v zavislosti na pozadovanej velkosti tlmiacej sily v dany
okamih d’alsou riadiacou elektronikou. V aktivhom rezime sa do cievok statora pusta
pruad a tymto spésobom je mozné dosiahnut’ vysSiu tlmiacu silu ako v pasivnom, alebo
poloaktivnom rezime. Pouzitie tohto tlmi¢a ako generatoru elektrickej energie je mozné
Vv kazdom s tychto rezimov, ale srdéznymi vykonmi, ktoré zavisia na jednotlivych
rezimoch.

15



4 NAVRH KONSTRUKCIE TLMICA
4.1 ZAKLADNY PRINCIP TLMICA

Fungovanie celého elektromagnetického tlmi¢a je =zalozené na principe
elektromagnetickej indukcie, pri ktorej sa do cievky statora pri Casovej zmene
magnetického  toku indukuje elektromotorické napdtie. Toto indukované
elektromotorické napitie U; na cievke je zavislé na velkosti elektromagnetickej
indukcie B, dizke vinutia cievky | a na rychlosti v, ktorou sa pohybuje kotva voéi statoru
a je vyjadrené vztahom:

U;=B-1-v|V;Tm>] (4.1)

Toto indukované napitie vyvola v cievke elektricky pruad I, ktory je zavisly na
celkovom odpore obvodu cievky aj s riadiacim odporom R a podl'a Ohmovho zakona je
umerny velkosti indukovaného napitia podla vztahu:

I="1;[4V,0] (42)

Tento prud pretekajuci cievkou vyvold magnetické pole, ktoré ma opacnti polaritu
nez pole, ktoré vytvorilo indukované napitie a tak na vodi¢ cievky posobi takzvana
Lorentzova sila F, ktora je uréena vztahom:

F=1-1-B; [N;A,m,T] (4.3)

Tato sila pdsobi proti smeru pohybu ako tlmiaca sila a tlmi tak silu narazu. Vd’aka
tomu modzeme takéto spravanie elektromagnetického tlmica prirovnat’ k spravaniu
klasického kvapalinového tlmica a tym padom modzeme na popis spravania tlmica
pouzit’ jednoduché dynamické rovnice, ktoré popisuji kmitanie sustavy telies s jednym
stupfiom vol'nosti tak ako to je zobrazené na obrazku 4.1.

q(1).q(1).4(r)

=

k

\MAMAMA
LAAAAAALL

s

Obrazok 4.1 Kmitanie s jednym stupiiom voPnosti (prevzaté z [5])

m-g+b-qg+ k-q=0Q (4.4)
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4.2 NAVRH KONSTRUKCIE KOTVY A JADRA STATORA

Na konstrukciu kotvy a jadra statora je podl'a spracovanej reserSe najvyhodnejSie
pouzit' variantu ¢islo 4 [4], kde je kotva zlozena iba z prstencovych axialne
magnetizovanych magnetov, ktoré st oddelené feromagnetickymi prstencami a celé to
je pripevnené na tyC¢i z neferomagnetického materidlu pretoze takito konStrukcia je
vel'mi jednoducha na vyrobu aj na financie.

Na jadro statora je najlepSie pouzit’ prstence z transformatorovych plechov, ktoré
st nalakované a tak od seba odizolované ¢im znizia velkost’ plochy, ktorou prechadza
magneticky tok atak efektivne zniZili aj straty virivymi pradmi v Zeleze. Sirku polov
jednotlivych cievok mierne upravime, tak aby bola rovnaka ako Sirka oddelovacieho
feromagnetického prstenca, tak ako je to zobrazené na obrdazku 4.2.

Pohyb statora volt
I kotve
.
N
== - — _
-t | il - Cievla s fazoun 0°
Oddelovacie  —— | (| [ ! >
feromagneticke PN I cieviea s fazon s0°
pretence | =
i S
—1 L] —
=l il Cievka s fazon 1807
71 T 1 al [
—I 1 1 T 1
- IS [~ Cievka s fazou 270°
BIESaRIN B
N i . |IN
WNeferomagneticlka tye —Il—= ' H{l=
el | | [SHeL  Cleviea s fazou 0°
Statorové jadro = — | I i) -
1IN (B Cievica s fazou 90°
L i (s
(T | PO
AR

Obrazok 4.2 Zakladna konstrukcia elektromagnetického timiéa (prevzaté z [6])

Takouto konstrukciou si zjednoduSime matematicky popis vel'kosti magnetického
pol’a vo vzduchovej medzere, ktory bude spracovany v d’alsej ¢asti tohto dokumentu.

Cela tato konstrukcia je vSak obmedzena vel'kost'ou vonkajSieho priemeru statoru
z dovodu implementacie takéhoto elektromagnetického tlmi¢a do uz existujiceho
tlmica, priCom celd tato konStrukcia musi nahradit’ klasické kvapalinové, alebo
elastomerové tlmenie v tlmi¢i, takze vSetky navrhované rozmery budi vychadzat
Z vnutorného rozmeru konkrétne pouzitého tlmica.
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Pri tomto konkrétnom rieSeni sme ako smerodajné rozmery zvolili maximalny
vonkaj$i priemer statora D = 30 mm , zdvih tlmi¢a T = 130 mm a zanorenie pohyblivej
Casti tlmica v staticke] Z = 140 mm, tak ako to vyplyva z obrazku 4.3.

Z =140 mm T=130 mm

S I 1

30 mm

D

Obrazok 4.3 Smerodajné rozmery tlmica

Rozmery kotvy sme odvodili s pouzitych magnetov, ktoré sme vyhladali
v katalogoch predajcov. Ako najvyhodnejSie rieSenie sme pouzili magnety triedy kvality
N35 [7], ktoré dosahujii velkost’ remanentnej magnetickej indukcie 1,17 — 1,22 T pri
rozmere vonkajSicho priemeru magnetu Dm = 20 mm, vnutorného priemeru dm = 10
mm a vysky magnetu H = Smm.

LY
41 £ 3

Obrazok 4.4 Znazornené rozmery magnetov (prevzaté z [7])
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Po zvoleni a zisteni vSetkych tychto potrebnych rozmerov sme mohli pristapit’ k
navrhu vsetkych ostatnych rozmerov celého elektromagnetického tlmica, tak ako je to
uvedené na obrdzku 4.5:

Stator

Cievka
Vzduchova medzera

I
Sc

|
Rm
Rc
Rs

.

Magnety / Vi
Nosha ty¢

£ <
Vo I I
Oddelovace = 2
0%
Obrazok 4.5 Konkrétne rozmery tlmica
Tabul’ka 1 Konkrétne rozmery tlmica
Vm vyska magnetu 5
Vo vyska oddel'ovaca 5
Rnt polomer nosnej tyce 5
rm vnutorny polomer magnetu / oddel'ovaca 5
Rm vonkajsi polomer magnetu / oddel'ovaca 10
rc vnutorny polomer cievky 10,4
[mm]
rs vnutorny polomer statora 10,4
Rc vonkajsi polomer cievky 14
Rs vonkajsi polomer statora 14
Sc Sirka cievky 3,6
Vc vyska cievky 4,5
Hr hrabka rebra statora 0,5

Po wvypocitani vSetkych potrebnych rozmerov mozeme pristupit k vypoctu
velkosti magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere pomocou programu ANSYS,
kde je takyto vypocet vel'mi jednoduchy. Pri vypocte sme za materidl statora zvolili
transformatorové plechy a hlinikovi nosnu ty¢, aby sme eliminovali velkost
magnetického toku vnitrom tlmi¢a a obmedzili tak straty. Z vypoétu vyplyva, ze
maximalna hodnota magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere je 0,25 T a jej
velkost” vzhl'adom k axialnej pozicii vo¢i magnetu je mozné nahradit’ funkciou kosinus
a tak dostat’ veI'mi jednoduchy matematicky popis magnetickej indukcie, ktory d’alej
pouzijeme Vv simulacii:

B = By - cosifi——) (4.5)

Vm+Vo
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Obrazok 4.6 Vysledky MKP analyzy magnetického obvodu (prevzaté z [6])
4.3 KONSTRUKCIA CIEVKY A JEJ ELEKTRICKY OBVOD

Cievka statora ma vel'mi jednoducht konstrukciu a je navinuta z drétu s okrthlym
prierezom do viacerych vrstiev tak, aby mala rozmery, ktoré st uvedené na obrdzku 4.7

Obrazok 4.7 Model jedného poélu cievky elektromagnetického tlmica

Aby sme mohli dalej pokracovat’ v simuldcidch, je potrebné zostavit' nahradny
obvod cievky, ktory je vel'mi jednoduchy a sklada sa zo $tyroch zakladnych suciastok:
zdroja napétia U, odporu zaradeného do obvodu cievky na riadenie velkosti priudu
prechadzajuceho cievkou R, vlastnym ohmickym odporom cievky R; a jej
induk¢nost’ou L.
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Obrazok 4.8 Nahradny obvod cievky s pripojenou zat’aZou

Takyto obvod dokézeme jednoducho popisat’ diferencialnou rovnicou prvého
radu, ktora popisuje priebeh pradu na cievke, pri znamom budeni a znamych hodnotach
riadiaceho odporu, ¢inného odporu cievky a induk¢nosti L. Velkost’ riadiaceho odporu
je mozné riadit’, ale pri prvych simuldcidch ju zvolime nulovd, aby sme videli, ¢o sa
deje v obvode, ktory nie je ni¢im ovplyvneny. Velkost ¢inného odporu Ri cievky
zavisi na mernom odpore vodi¢a ocy, dizke vinutia cievky Iv ana ploche prierezu
pouzitého vodica Sv, z ktorého je cievka navinuta. Indu¢nost’ cievky je zavisla na pocte
zavitov cievky N, relativnej permeabilite jej jadra f4, priereze cievky Sc a jej dizke Ic.
Vsetky potrebné veliCiny potrebné na vypocet obvodu cievky sa vypocitaja podla
nasledujucich rovnic:

u=(Rr+Ri)-i+LZ—i (4.6)

Ri = "Cs—l (4.7)
2, .

I = N“(l)—:‘rsc (4.8)

4.4 VYPOCET ELEKTROMAGNETICKEHO TLMENIA

Doposiall’  boli uvedené iba zadkladné vztahy popisujuce kazda cast
elektromagnetického tlmica osobitne. NajdolezitejSou veliCinou, ktora nas vSak zaujima
je elektromagnetické tlmenie, ktoré odvodime pomocou nasledujiacich rovnic:

U=B-1v[V] (4.9)
Ui _ B-l-v
I = R R, [A] (4.10)
Bz.lz.v
E,=1-1-B= RAR, [N] (411)
E,=b, v [N] (412)
Fom = F, (4.13)
Bz.lz.
RﬁR:’ =b-v (4.14)
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B2.1

o [Ns/m] (4.15)

Ako mozeme vidiet, vysledna hodnota elektromagnetického tlmenia ben je
priamoumerne zavisla na druhej mocnine magnetickej indukcie B a druhej mocnine
dizky vinutia cievky | a nepriamotimerna velkosti celkového odporu v obvode cievky.
Tym, ze velkost' magnetickej indukcie a rovnako aj parametre cievky st pevne dané
geometriou, jedinym ¢lenom toho vztahu, ktory je mozné jednoducho menit’ je velkost
riadiaceho odporu v obvode cievky. Zmenou tohto odporu je mozné vel'mi jednoducho
riadit’ vel'kost” elektromagnetického timenia.

b‘l) = bem =
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5 MODEL SUSTAVY A SIMULACIA

Po zvoleni anavrhnuti vSetkych potrebnych parametrov sustavy je velmi
dolezitym krokom vytvorenie virtudlneho modelu daného elektromagnetického tlmica
a simulacia jeho chovania v programe MATLAB/Simulink. Tym je mozné zistit’, ako sa
bude model spravat’ a popripade zmenit’, alebo doladit’ niektoré konstrukéné parametre
tlmica eSte skor nez by bol vytvoreny jeho redlny prototyp a tak predist neziaducim
problémom pri testovani redlneho vyrobku.

5.1 VYTVORENIE MODELU SUSTAVY

Pre prvotné simulacie je pouzity jednoduchy Stvrtinovy model automobilu bez
pneumatik Vv spojeni s modelom cievky. Vdaka tomuto modelu je mozné velmi
jednoducho sledovat’ chovanie elektromagnetického tlmica a vSetky deje ktoré sa v celej

sustave odohréavaju.
m /N
/. rd X”DX'DX
A
,/// 3

Ri
A L. |
K = ] —— mi G
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Obrazok 5.1 Stvrtinovy model automobilu bez pneumatik s elektromagnetickym tlmenim [8]

Takyto model sa dd ve'mi jednoducho popisat’ sustavou dvoch diferencialnych
rovnic, pricom pohyb hmotnosti je popisany diferencidlnou rovnicou druhého radu
a priebeh prudu na cievke diferencialnou rovnicou prvého radu.

R, +R;

m- i+ (X —$5)+ k- (x-5)=0 (5.1)

Bl-(x—5%)=(R, +R)-i+L% (5.2)
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Naslednou upravou tychto rovnic dostaneme explicitny tvar, ktory je vhodny pre
nasledné zapisanie rovnic modelu do Simulinku.

_ BEI2(=$)  ke(x—s)

X = (Ry+R;)'m m (53)
ﬂ _ Bl:(¥—38)— (R +R;)i
i D >4

Po zapisu sustavy takto upravnych rovnic pomocou blokov do Simulinku
dostaneme model sustavy apo zvoleni vhodnych veli¢in jednotlivych parametrov
mdzeme sledovat’ odozvu ststavy na budenie

5.2 NAVRH JEDNOTLIVYCH PARAMETROV A SIMULACIA

Ako uz bolo naznacené v uvode, Ciastoénym cielom je overenie funkc¢nosti
elektromagnetického tlmiCa pri pouziti na bicykli. Preto budu vSetky hodnoty veli¢in
vychadzat’ z konkrétne zvolenej geometrie a poziadaviek na vidlicu bicykla. Cielom
podiatoénych simulacii bolo zistit' zdkladné parametre cievky, ako st: dizka vinutia
cievky, vnatorny odpor cievky a induk¢nost’ cievky. V tejto fAze ndvrhu sme uvazovali
cievku bez jadra. Zaroven vSak bolo potrebné dodrzat’ pradova hustotu vodicom, ktorej
maximalna hodnota bola zvolend 3 A/mm?’ V tabulke 2 si zvolené hodnoty
jednotlivych veli¢in.

Tabul’ka 2 Konkrétne parametre sustavy

hmotnost” jazdca na predné koleso m 35 Kg
tuhost’ pruziny k 14000 N/m
maximalna magnetickd indukcia BO 0,25 T

V nasledujicej tabul'ke mézeme vidiet' zavislost’ timiacej sily na priemere vodica
pri budeni sustavy jednotkovym skokom, priCom prudova hustota vodicom bola
obmedzena riadiacim odporom na 3A/mm’ aby nedoilo k zni¢eniu vinutia cievky
vplyvom strat na c¢innom odpore cievky. KedZe priemer drotu cievky vyrazne
ovplyviiuje jej rozmery, tak v simulacii budi uvazované vsetky jej vlastnosti, ako je jej
indukénost’ L, vnutorny odpor R; a hlavne dizka vinutia cievky. Pre rozsiahlost’ tychto
vypoctov vSak budu v tejto praci uvedené iba hodnoty tykajuce sa zvoleného priemeru
vodica vinutia cievky, ktory bude d’alej pouzity na d’alSie simulacie.

Z grafu na obrdzku 5.2 vyplyva, Ze tlmi¢ dosahuje najvacsiu hodnotu tlmiace;j sily
na priemere vodica cievky 0,4 mm. Tento vysledok je d’alej pouzity v nasledujucich
simuldcidch, kde su vlastnosti tlmi¢a podrobnejSie preskiimané.
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Zavislost’ tlmiacej sily na priemere vodica

Tlmiaca sila [N]

Priemer vodi¢a [mm]
Obrazok 5.2 Zavislost’ timiacej sily na priemere drotu

Po zisteni vSetkych parametrov tlmiCa moézeme pristipit K podrobnejSiemu
skimaniu vlastnosti tlmica. Hlavnym znakom, ktory nam dava informacie
0 vlastnostiach tlmica je jeho pomerny utlm, ktory vypocitame pomocou nasledujicich
vzt'ahov.

F = b 0 = o = = [Ns/m; N, m/s] (5.5)
37

bem = o5 = 18,68 Ns/m

0y = \/%; [rad/s; N/m, kg (5.6)
14000

0y = BT 20 rad/s

— b . _
by = Govae i [ Ns/m, kg rad/s] (5.7)
b= —257__ 00133
P 2-35:20

Velkost elektromagnetického tlmenia a teda aj pomerného utlmu je teda vel'mi
mala a to znamena, ze sustava bude tlmena vel'mi malo.
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5.3 SIMULACIA SUSTAVY S ROZNYMI DRUHMI BUDENIA

Pred zacatim d’alSich simulacii je vSak potrebné d’alej urcit’ chybajlice veli€iny,
ktoré popisuju najdolezitejSiu Cast’ elektromagnetického tlmica, ktorou je cievka. Po
zvoleni priemeru vodia cievky podla predchadzajucej simulacie na 0,4 mm
vypocitame jej zakladné veli¢iny ovplyvnujuce elektrické vlastnosti cievky.

Tabul’ka 3 Konkrétne parametre cievky

priemer vodica cievky dy 0,4 mm
dZka vinutia cievky ly 7,9 m
pocet zavitov cievky N 103 -
¢inny odpor cievky Ri 1,0995 Q

induk¢nost’ cievky L 2,9 mH

Po wvypocitani vSetkych potrebnych hodndét modzeme konecne pristipit
k jednotlivym simulaciam a zistit’ tak, ako sa tlmi¢ pri jednotlivych druhoch budenia
sprava.

Odozva sustavy na budenie skokom s réznou vyskou
T T T T T T T

o
N

skok 0.03 m
skok 0.06 m
‘ f ﬂ —— skok 0.1 m |

o
=
T

poloha [m]

o
g
8
T T

0.04 (i | \

o
=1

8

e ———
—

Gas [s]

Obrazok 5.3 Odozva siistavy na budenie skokom s roznou vel’kost'ou
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Obrazok 5.4 Odozva sustavy na budenie sinusovym signalom s pod rezonan¢nou frekvenciou
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Obrazok 5.5 Odozva siistavy na budenie sinusovym signalom s nad rezonan¢nou frekvenciou

Na obrazku 5.3 mozeme vidiet' priebeh odozvy sustavy na budenie skokom. Je
o¢ividné, ze vychylka je tym védcsia, ¢im vacési je budiaci skok. Z priebehu polohy je
vsak zretelné aj to, Ze elektromagnetické tlmenie je vel'mi slabé a sustavu by dostalo do
ustaleného stavu za vel'mi dlhy cas.

Odozva na pod rezonanéné budenie s frekvenciou 5 rad/s a amplitidou 5 cm je
vykreslend na obrazku 5.4. Z tohto priebehu je viditelné, Ze pri nizkych frekvenciach
elektromagnetické tlmenie vobec neplni svoju funkciu a na sinusovy priebeh budenia
eSte nasuperponovalo vysSiu frekvenciu. Z tohto priebehu mézeme teda usudit, ze
takato konstrukcia elektromagnetického tlmenia je pre nizke budiace frekvencie Uplne
nepouzitel'nd. Takéto vlastnosti moZu vyplyvat’ z toho, Ze relativna rychlost’ magnetov
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kotvy voci cievke statora je vel'mi nizka a tak je indukované napétie vel'mi malé, ¢o ma
za dosledok vel'mi maly prud a tym padom minimalnu velkost” tlmiacej sily.

Odozva sustavy vykreslend na obrdzku 5.5 ukazuje, Ze pri vysSich frekvenciach,
konkrétne pri pouzitej nad rezonancnej frekvencii 40 rad/s samplittdou 5 cm je
vychylka odpruzenej hmotnosti mensia nez vychylka budenia a postupne sa znizuje
a dostava do ustaleného stavu. Z toho mozeme usudit’, ze pouzita konstrukcia je vhodna
skor pre vysSie frekvencie, kedy je relativna rychlost’ kotvy a statora natol’ko vysoka, ze
indukované napétie vyvola pozitivny tlmiaci efekt, avSak stale nie tak vyrazny, aby bolo
mozné takyto tlmic redlne pouzit’.

5.4 SIMULACIA SUVAZOVANIM VPLYVU
FEROMAGNETICKEHO JADRA CIEVKY

V doteraz prevedenych simulaciach bola uvazovana cievka bez jadra. Aby sme
zistili ako na tlmi¢ budu vplyvat pohybujuce sa magnety s oddel'ovaémi, pouzili sme
pri vypocte cievky relativnu permeabilitu magnetov, ktord je priblizne rovnaka ako
permeablita vzduchu arelativhu permeabilitu oddelovacov sme zvolili 200, co
zodpoveda pouzitiu zeleznych plechov. Toto vSak ma za nasledok zvySenie induk¢nosti
cievky, ¢o sposobi, ze sa zvacsi fazovy posun medzi napitim a pradom na cievke a to
ma za nasledok to, Ze tlmiaca sila neposobi iba proti relativnej rychlosti, ale kmitd okolo
nuly a tak chvil'u tlmi a chvil'u podporuje kmitanie, tak ako to je znazornené na obrdzku
5.6. To ma za nasledok uplné znefunkénenie tlmiacej ¢innosti a sustava vobec nie je
tlmena, ako to mozeme vidiet’ na obrdazku 5.7.

Odozva sustavy na sinusovy signal s uvazovanim vplyvu jadra cievky

3 T T T T T T T T

—— relativna rychlost’ [m/s]
| — tlmiaca sila [N]

<4 | | 1 | | | | 1 |
o 02 0.4 06 08 1 2 1.4 16 18 2

Gas [s]

Obrazok 5.6 Priebeh rychlosti a timiacej sily pri uvaZovani vplyvu jadra cievky
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0.05

Odozva sustavy pri uvazovani vplyvu jadra cievky
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Obrazok 5.7 Odozva sistavy na budenie sinusovym signalom pri uvaZovani vplyvu jadra cievky

Vplyv neziadiiceho fazového posunu je mozné odstranit’ tak, ze zvySime hodnotu
riadiaceho odporu v obvode cievky. Tym by sme vSak obmedzili velkost’ tlmiacej sily
ato je neziadtuce. Ked’ze rozmery cievky su pevne stanovené, tak d’alSou moznostou
ako eliminovat’ faizovy posun, je znizit’ induk¢nost’ cievky. To sa da dosiahnut’ pouzitim
oddelovacov, ktoré maju mala relativnu permeabilitu. Bezné Zelezné, alebo feritové
materialy maju permeabilitu v rozmedzi od 2 do niekolkych stoviek( Zelezo), alebo
desat’ tisicov( ferity). Preto ak zvolime relativnu permeabilitu oddel'ovaca 2, tak u¢inne
eliminujeme vplyv fazového posunu pradu voc€i napitiu na cievke a ucinne zvySime
velkost’ tlmiacej sily a dosiahneme aj to, aby pdsobila vzdy proti smeru relativnej
rychlosti kotvy a statora.

5.5 SIMULACIA PO ZMENE PARAMETROV SUSTAVY

Ako je mozné vidiet' na vysledku predchadzajiucich simulacii, elektromagneticky
tlmi¢ svoju funkciu plni len minimalne, alebo voObec asustavu so zvolenymi
parametrami vobec nedokaze utlmit’ pri akomkol'vek type budenia. Ked’ze je pomerny
utlm iba 1,33% tak je vhodné ndjst’ také parametre sustavy, kedy by tato hodnota bola
asponn niekol’ko desiatok percent. Preto pre dalSie simuladcie pouzije zvolenu
konstrukciu elektromagnetického tlmica a pouZzijeme také hodnoty hmotnosti a tuhosti
pruziny aby bola hodnota pomerného uUtlmu priblizne rovnd hodnote 0,6. Tejto
poziadavke zodpovedd hmotnost 10 kilogramov a tuhost’ pruziny 400 N/m. Na
nasledujiicom obrazku 5.8 je mozné vidiet’ odozvu takejto stistavy na budenie skokom
0 vyske 5 cm a porovnat odozvy ststavy pri ré6znych hodnotach pomerného utlmu.
Z vykreslenych priebehov odozvy pri réznych hodnotach pomerného utlmu je zretelné,
ze tlmi¢ plni svoju funkciu celkom dobre.
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Vlastna frekvencia upravenej sustavy ma teraz hodnotu vypocitanti podl'a vztahu
20:

0y = |7 =632rad/s (5.8)

i | Odozva‘ sustavy s Iréz:nvm ppmem{fmlﬁtlmom na budenie‘ skokom
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Obrazok 5.8 Odozva sistavy na budenie skokom s réznou vyskou

Po zisteni odozvy sustavy na skok je vhodné d’alej preskumat’ odozvu sustavy na
budenie sinusovym signalom. Na obrdzku 5.9 je vykreslena odozva ststavy na budenie
frekvenciou nizSou, nez je vlastna frekvencia sustavy a je vidiet', Zze v takychto nizkych
frekvenciach tlmi¢ vobec nepracuje.

Naopak pri budeni s vysSou frekvenciou nez je vlastna frekvencia sustavy tlmic
plni svoju funkciu vel'mi dobre a po odzneni prechodovych dejov sa vychylka sustavy
ustali v podstatne menSom intervale, nez ma budenie. Takato odozvu ststavy mézeme
sledovat’ na obrdzku 5.10, z ktorého je tiez viditeI'n€, ze tlmi¢ pracuje lepSie vo vyssich
frekvenciach. Vo vsetkych troch pripadoch vSak musel byt obmedzeny prud pretekajici
cievkou tak, aby nebola prekrogena pradova hustota 3 A/mm?®.
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Odozva sustavy pri budeni podrezonan¢nou frekvenciou
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Obrazok 5.9 Odozva sistavy na budenie pod rezonan¢nou frekvenciou
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Obrazok 5.10 Odozva sustavy na budenie roznymi nad rezonanénymi frekvenciami

Z prevedenych simuladcii je teda zretelne vidiet, Ze pouZzitda konStrukcia
elektromagnetického tlmica pri vel'mi nizkych frekvenciach nesplia svoj ucel, avsak pri
frekvenciach v rddoch desiatok radidnov takato konstrukcia funguje vel'mi dobre.
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6 NAVRH OVLADANIA VECKOSTI TLMIACEJSILY

Vdaka tomu, Ze hlavnou ¢ast'ou elektromagnetického tlmica je cievka, dokazeme
vel'mi jednoducho ovladat’ velkost pradu, ktory cievkou pretekd pomocou odporu
zaradeného v obvode cievky. Ked’ze je tymto sposobom ovladanie tlmiacej sily vel'mi
jednoduché je vhodné sa zaoberat' aj touto témou a V nasledujucich castiach budia
popisané tri mozné technické riesenia, s ktorymi by takéto riadenie bolo mozné.

Najlepsie by samozrejme riadenie takejto ststavy fungovalo v pripade, ze by sme
poznali tvar budenia esSte skor nez by pdsobilo na ststavu a na zdklade toho dokazali
eSte pred jeho vplyvom nastavit’ parametre tlmenia tak, aby bola vysledna odozva
sustavy €o najhladSia. Takéto riadenie by vSak uz vyZzadovalo pouzitie snimacov
a akcelerometrov a nejaky mikroprocesor, ktory by tieto tdaje dokazal vyhodnotit
a nastavit’ timenie v dostato¢ne kratkom ¢asovom intervale.

6.1 KONKRETNE TECHNICKE RIESENIA
6.1.1 POTENCIOMETER V OBVODE CIEVKY

Ako prva sa naskyta moznost’ ovladat’ velkost’ tlmiacej sily manudlne pomocou
trimra, alebo potenciometra zaradeného v obvode cievky tak ako je to znazornené na
obrazku 6.1. Takéto jednoduché rieSenie by sa dalo vel'mi I'ahko konstrukéne vytvorit
a tlmi€ by bol jednoducho nastavitel'ny.

Ri L

l
ui,(:{

Obrazok 6.1 Priklad riadenia prudu cievkou pomocou potenciometra

Velkost” tlmiacej sily je zavisla na velkosti pradu, ktory cievkou preteka a ten je
podl'a schémy na obrdzku 6.1 uréeny nasledujicou rovnicou.

= Ml (6.0
Ry +R;

Nevyhoda takejto konstrukcie je vSak v tom, Ze po nastaveni odporu na vhodni
hodnotu, tak aby bola sustava dostatocne tlmena by bol pomerny Gtlm nastaveny na
pevnl hodnotu a nevyuzili by sme tak potencidl, ktory elektromagneticky tlmi¢ ponika
V oblasti riadenia vel'kosti tlmiacej sily.
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6.1.2 RIADENIE POMOCOU PWM
Ri1 L
l N :I_mrm_o_
G
.

Ro EZ%ET

ul

Obrazok 6.2 Priklad zapojenia cievky pre riadenie pridu pomocou triaku riadeného PWM
signalom

Pretoze prud pretekajici cievkou nieje jednosmerny, ale striedavy musime na
riadenie pouzit’ triak, ktory dokdze spinat’ striedavé prady a zapojime ho tak ako je
uvedené na obrdazku 6.2. Na riadenie velkosti pradu cievkou pomocou PWM by uz
musel byt pouzity regulator, ktory by snimal velkost' pradu cievkou a podla pri
prekroceni povolené pradu cievkou by pomocou hradla G na triaku by tento triak
ovladal a zopinal bud’ do plne otvorenej, alebo Uplne zavretej polohy podla signilu
PWM. Pri zavreti triaku by vSak napétie na cievke mohlo dosiahnut’ vel'mi vysoké
hodnoty, ktoré by PN prechody v triaku nemuseli vydrzat a triak by sa zni¢il. Na
ochranu proti neziaducemu zni¢eniu triaka je paralelne s nim vlozeny do obvodu odpor
Ro, ktory ma tak velku hodnotu odporu, aby pri zopnutom triaku nijak neovplyvnoval
vel'kost” prudu cievkou, ale pri zatvoreni triaku aby mohol prad tiect’ cez tento odpor
a nezni€il tak triak.

Regulator pouzity na riadenie by sledoval polohu odpruzenej hmotnosti a budenia
a ur¢oval by idealnu velkost’ tlmiacej sily, comu by nasledne prisposobil sttidu PWM
signalu, ktorym je triak riadeny.
6.1.3 RIADENIE POMOCOU ODPOROVEJ DEKADY
Ri L

f 1 Y Y

}': S |

1 r
v TI T2 77 T3
s Ro] Yﬁ,; Ro AV/AN . ROL AV/AN
ul e G2 ]

. ]m |2 TJ R3

Q

piny pripojené na regulator
Obrazok 6.3 Priklad riadenia priudu cievkou pomocou paralelne zapojenych odporov a triakov

Rovnako ako pri riadeni velkosti tlmiacej sily pomocou PWM, aj v pripade
pouzitia odporovej dekddy na obrdazku 6.3 si pouzité kvoli spinaniu striedavych
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signdlov triaky, ktoré st chranené voci zni¢eniu prepitim pomocou odporov R,. Hradla
tiakov su pripojené na regulator, ktory funguje rovnako ako pri regulacii pomocou
PWM. Regulator spina vzdy vhodny triak a tak zarad’'uje do obvodu cievky odpor, ktory
je zapojeny v sérii stymto triakom. Velkou vyhodou tohto zapojenia je, ze prud
pretekajuci cievkou pri prepinani triakov tecie nim a ostatné teda maju ¢as sa ochladit’
a obvod nieje tak namahany. Druhou vyhodou je, Ze pri zopnuti dvoch, alebo viacerych
triakov naraz je vysledny odpor v obvode cievky urceny ich paralelnou kombinaciou
podrla nasledujuceho vztahu, ktory hovori, ze prevratena hodnota vysledného odporu sa
rovna suctu prevratenych hodnoét vsetkych odporov zaradenych v obvode cievky.

1 1 1 1
E_R_1+E+E’[ﬂ] (6.2)

Vyhoda takéhoto zapojenia je aj vtom, Ze pri vhodne zvolenych velkostiach
odporov dokazeme pri vhodnom zopnuti triakov do obvodu postupne zapéjat’ vacsi
vysledny odpor a tak riadit’ vel'kost’ prudu celkom presne.

V takomto zapojeni je samozrejme mozné ovladat’ triaky pomocou PWM signalu
a tak eSte viac spresnit’ regulaciu.

6.2 RIADENIE V AKTiVNOM REZIME

NajlepSim sposobom riadenia tlmiacej sily samozrejme je riadenie tlmica
v aktivnom rezime, kedy neriadime len spotrebu vygenerovanej energie, ale vo
vhodnych okamihoch dodavame energiu do tlmic¢a. Podrobnejsi rozbor takéhoto druhu
riadenia v8ak nieje ucelom tejto prace a preto sa s tym d’alej nebudeme zaoberat’ a len
uvedieme takato moznost’ riadenia elektromagnetického tlmica ako jednu z variant.
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7 ZAVER

Cielom mojej prace bolo zhodnotit’ niektoré technické rieSenia vybranych
elektromagnetickych tlmicov a navrhnat’ konstrukciu elektromagnetického tlmica, ktora
sa by sa dala pouzit’ ako tlmiaci prvok vo vidlici horského bicykla. Takze ako prva bola
spracovana reSer§S v ktorej boli zhodnotené vSetky vyhody a nevyhody jednotlivych
typov elektromagnetickych tlmicov.

Po prevedeni reSerSnej Studie bola za najvhodnejSiu  konsStrukciu
elektromagnetického tlmica vybrana konstrukcia popisovana vo Stvrtej Casti reSerSe,
ktord pouziva axidlne magnetizované permanentné magnety. Tato konstrukcia bola
z dévodu zjednoduSenia tvaru magnetickej indukcie upravend z trojfdzovej ststavy na
Stvorfazovu, ¢im sme dostali priebeh magnetickej indukcie pri pohybe cievky okolo
magnetov, ktory sa da popisat’ funkciou kosinus.

Prvotné simulacie boli prevedené na realnej sustave bicykla s jazdcom a ako prvy
bol navrhnuty priemer vodica cievky, tak aby tlmi¢ dosiahol ¢o najvacsiu tlmiacu silu.
Nasledne boli tieto ziskané informacie zahrnuté do modelu a pristupilo sa k skimaniu
odozvy ststavy na rézne druhy budenia, pricom ststavu reprezentoval §tvrtinovy model
automobilu bez pneumatik. Bohuzial’ simulacie ukazali, ze takto zvolend konStrukcia
elektromagnetického tlmica nedokdze vyprodukovat takt tlmiacu silu, aby utlmila
pohyb odpruzenej hmotnosti, pretoze maximalny dosiahnuty pomerny tatlm nebol ani 2
%.

Po tomto zisteni boli teda parametre sustavy upravené tak, aby pomerny utlm
dosahoval niekol’ko desiatok percent a celu simulaciu sme opakovali. Vysledkom je, ze
tlmi¢ v takejto konfiguracii sustavy funguje a plni svoju funkciu hlavne pri vysSich
frekvenciach ako je vlastnd frekvencia sustavy. Nevyhodou vSak je, Ze simulovana
ststava ma vel'mi malu hmotnost’ a tuhost, €o sa v praxi vyskytuje len malo.

Vysledkom teda je, ze takato konStrukcia elektromagnetického tlmica je
pouziteI'na len pre sustavy s nizkou hmotnostou a tuhostou, ktoré kmitaji pomerne
rychlo.

Délej boli uvedené niektoré moznosti riadenia spotreby vygenerovanej elektricke;j
energie a ich konkrétne zapojenia.

Na zaver je teda vhodné nacrtnit moznosti d’alSej prace na skimani takejto
konstrukcie tlmica, hlavne Co sa tyka vzniku virivych pradov v Zeleze statora, ktoré
vznikaju relativnym pohybom magnetov voci statoru a dokladnejSiemu preskimaniu
vlastnosti magnetického pol'a a permeability magnetov s oddelova¢mi, lebo v tejto praci
boli tieto hodnoty spriemerované a uvaZzovand bola konStantnd hodnota permeability
jadra cievky.
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