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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a sestrojenim mechatronické soustavy s elektromagnetickym
tlumi¢em pro tlumeni oscilatoru s jednim stupném volnosti. Vysledna soustava by m¢éla
nazorn¢ prezentovat okamzité ucinky buzeni a tlumeni na zédkladni dynamické soustavy.

Abstract

This thesis deals with design of mechatronic system with electromagnetic damping to control
the oscillator with single degree of freedom. Final system should present the immediate
effects of the excitation and damping of the basic dynamic system.
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1 UvoD

S mechanickym kmitanim a vibracemi je dnes spolecnost provazana na kazdém kroku.
At jiz pti pouzivani riznych dopravnich prostiedki, pfes vyuziti riiznych strojli a zatizeni pro
produkci vyrobkli a vystavby budov, az po chvéni zemské kiry. Avsak jejich piilisné
mnozstvi mize mit nepfijemné nasledky, proto se ¢im dal ¢astéji hledaji feSeni s cilem jejich
maximalniho omezeni.

V soucasné dobé se svétovy prumysl zaméfuje na celkové zlevnéni a zefektivnéni
vyrobnich procest. V tomto sméru hraje vyznamnou roli pravé snizovani negativnich vibraci.
Odstranéni vibraci, piipadné jejich regulace mlze mit také piiznivy vliv na zdravi lidi,
pracovni podminky i Zivotni prostiedi. Vzhledem k této potieb¢ je dulezité vibrace a vSechny
jevy s tim spojené, zejména tlumeni, co nejvice poznat a studovat s maximalnim vyuzitim
dostupnych technologii.

Rozeznava se nékolik druht tlumict: Deformacni, tfeci, kapalinové, olejopneumaticke,
pneumatické tlumice a pro tuto praci podstatné elektromagnetické tlumice [6].

Pro zjednoduseni problému je vhodné pouziti ndzornych pomtcek pro maximalni
pochopeni dané problematiky a ptipadné vyuziti téchto poznatkt v praxi.



2 CILPRACE

Hlavnim cilem této prace je navrzeni elektromagnetického tlumeni k funkénimu
modelu oscilatoru s jednim stupném volnosti a zejména nésledna konstrukce funkéniho
regulovatelného tlumice. Vysledna soustava bude slouzit jako ucebni pomucka v odbornych
piredmétech, zejména zaméienych na dynamiku téles.

M4 bakalaiska prace vychazi zjiz obhajené bakalarské prace s ndzvem Oscilator
S jednim stupném volnosti, jejiz autor je Michal Ded’o [2]. Pivodni sestava se jevi jako
vhodné volba pro prezentaci kmitani, zejména diky své relativné nizké hmotnosti a malym
rozmérum, coz zjednodusuje piesun zafizeni, a také jednoduchou ovladatelnosti. Navrhovany
tlumi¢ by mél napodobovat parametry oscilatoru tak, aby byly tyto vlastnosti zachovany.
Vysledna sestava by tak méla podavat idealni predstavu o celém problému.



3 KMITANI S JEDNIM STUPNEM VOLNOSTI

3.1 Poddajné uloZeni télesa

Jednad se o mechanicky oscildtor, jenz je tvofen napfiklad télesem zaveéSenym na
pruzing, jehoz vlastnosti jsou dany jeho hmotnosti m a tuhosti pruziny k. V ptipad¢ ptuisobeni
vnéjsi sily na téleso vznikne sila pruznosti Fp, kterd plsobi vzdy proti prodlouzeni pruZziny,
tedy se snazi vratit pruzinu do nedeformovaného stavu, jak lze vidét na Obrazek 1 [4]. Z toho
vyplyva, ze sila pruznosti je ptimo tmérna velikosti vychylky télesa od rovnovazné polohy.
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Obrazek 1 — Kmitani télesa na pruzing [4]

FgyJe vngjsi sila.

Fp je sila pruznosti.

3.2 Nucené kmitani

Nucené kmitani je zplsobeno buzenim. V celé¢ kapitole bylo cerpano ze
studijnich opor z dynamiky [5]. Buzeni je mozné pozorovat v pohybové rovnici v piipadé,
kdy je prava strana nenulova:

mX + bx + kx = Q(t) (3.1)

Kde m je hmotnost soustavy, b je tlumenti, k je tuhost a F (t) je pusobici sila na soustavu.

DalSim feSenim pohybové diferencidlni rovnice a nutnym upravam se dostanou hlavni
charakteristiky kmitani s jednim stupném volnosti.

Vlastni tthlova frekvence kmitani:

k
Qo= |— [rad-s71] (3.2
m
Koeficient doznivani:
5= ——[rad-s'] (3.9
=>m rad-s .
Pomérny atlum:
)
= — 3.4
bp 'QO ( )



Hlavni charakteristiky udavaji zakladni pfedstavu o budoucim chovani dané kmitajici
dynamické soustavy.

Rozeznévaji se ti1 zplisoby buzeni:

3.2.1Harmonické buzeni
Jedna se o nejcastéjsi typ buzeni. Ma pohybovou rovnici ve tvaru [5]:
mx + bx + kx = Qpe™ 3.5)

Amplituda je zde komplexni.

Na zaklad¢ realné i imaginarni ¢ast lze z pohybové rovnice odvodit vztah pro amplitudu kmitani:

_ Qo
my(Q2 — w?) + (2ws)?

XA (3.6)

Na zaklad¢ znalosti amplitudy a faze lze sestrojit amplitudovou a fazovou charakteristiku.
Poté se rozezndvaji tfi mozné stavy. Nadrezonanc¢ni, ddle pak rezonancni a podrezonancni.
Vzhledem k bezpecnosti je nejvhodnéjsi stav podrezonanéni.

3.2.2Buzeni nevyvahou
Jedna se o buzeni odstfedivou silou. Ma pohybovou rovnici ve tvaru [5]:
mi + bx + kx = m,ew? sin(wt) (3.7)
Kde m,e je nevyvaha, a m,ew? je odstfedivé sila. Reseni je pouze v realném oboru, z &ehoZ vyplyva,
7e odezva bude mit harmonicky pribéh s frekvenci, ktera je rovna budici frekvenci.
Pro amplitudu kmitéani plati:
My
[
: 3.9)

m (1—‘8—2) + (2b, %)2

my,e

Xy =

3.2.3Kinematické buzeni

Také zname jako buzeni od zakladu. Pohybova rovnice je (za pedpokladu harmonického
pohybu od zakladu) [5]:

mi + bx + kx = (iwb + k)x,oe'* (3.9)

Pro amplitudu kmitani plati:

Xa = (3.10)
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3.3 Tlumené kmitani

Tlumeni soustavy je dano souctem mechanického tlumeni (vlastni tltumeni oscilatoru,
vlivy okoli, tfeni, odpor vzduchu) a tlumenim mnou navrhovaného tlumice, jak 1ze vidét na
Obrazek 2. Pohybova rovnice v tomto ptfipadé ma vztah:

mi + (b, + bo)x + kx = F,(t) (3.11)
LLs
=11 be
m
k =1 bm

Obrazek 2 — Schéma soustavy

3.4 Elektromagnetické tlumeni

Elektromagnetické tlumeni je dano elektro-mechanickou pfeménou energie. Elektricka
cast je sloZzena z civky zatiZené odporem. Magneticka Cast je dana permanentnimi magnety
umisténymi ve vhodné pozici naproti sobé. Magnety jsou pfipevnény ke kmitajici Casti
oscilatoru, a mezi nimi je umisténa nepohybuji se civka. V této kapitole bylo Cerpano
z dizertacni prace [1]. Vlivem vzajemného pohybu permanentnich magneti a civky se na
civce indukuje napéti. Napéti indukované na civee je obecné dano vztahem:

u; = f (% x B)d? (3.12)
c

Kde ¥ je vektor rychlosti pohybu vodice, a B je vektor magnetické indukce v prostiedi, ve
kterém se vodiC pohybuje.

Zjednodusené lze vysledné elektromagnetické napéti zapsat timto zptisobem:
u; = IBNx (3.13)

Kde [ je délka aktivni ¢asti plisobeni permanentnich magnetd, B je jejich magneticka indukce
kolma ke sméru pohybu, N je pocet zavith civky a x je rychlost kmitani oscilatoru.

Tlumeni tlumice 1ze nyni vyjadfit z rovnice rovnosti vykont:

Pd = Pe (3.14)
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Kde p, je celkovy generovany vykon a py je disipativni vykon odebrany v totozné
chvili ze soustavy. Disipativni vykon je zavisly na rychlosti relativniho pohybu magnetického
obvodu x a na elektromagnetickém tlumeni zatizeného tlumice b,. Generovany vykon si
muzeme dale vyjadrit jako soucin napéti a proudu, a dosazenim do Ohmova zikona vyjde
vztah:

uiz

= 3.15
R, + R, ( )

Pe

Kde R, je vnitini odpor civky a R, je pfipojeny zatézZny moment. Dosazenim do rovnice (3.
14) dostaneme nasledujici rovnice vykonu:

IBNx

e-x=RU+Rz (3.16)
Ze které vyjadiime tlumeni tlumice:
IBN
e = R TR, (3.17)

Vyse uvedené rovnice (3. 16) a (3. 17) jsou nasledné vyuzity v Kapitole 5 -
Simulace modelu soustavy.
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4 NAVRH MODELU SOUSTAVY
Vysledny model soustavy se bude skladat z 3 ¢asti:

1. Stojan s plosinou
2. Oscilator
3. Elektromagneticky tlumic

4.1 Stojan s plosinou

Stojan a zékladna jsou soucasti jiz vytvofeného modelu Oscilatoru s jednim stupném
volnosti.[2] Je tvofen podlozkou a profilem z litiny, dvéma ocelovymi tyCemi a ploSinou ze
stavebnice Merkur. Profil a zakladna jsou svaiené. V profilu je vytvofena rotacni vazba, ke
které jsou pfimontované dvé ocelové tycky, ke kterym je nasledné piisroubovana podlozka ze
stavebnice Merkur. Vzhledem K pouzitému materidlu ma vysledna soustava znacnou
hmotnost m = 20 kg, z ¢ehoz vyplyva pomérné dobra vysledna stabilita. Podlozka ze
stavebnice Merkur je velmi vhodna k jakékoliv montazi.

4.2 Oscilator

Oscilator je soucasti jiz vytvoreného modelu Oscilatoru s jednim stupném volnosti.[2]
Kmity jsou vytvareny motorem s nevyvahou, ktery byl pivodné soucasti servomotoru. Motor
by mél byt schopen zvladnout napéti 10V a protékajici proud 800mA. Dalsi soucasti
oscilatoru je deska plosnych spoji (DPS), ke které je ptivedeno napéti 12V, a snimace na
meéteni polohy a rychlosti kmitani. Komunikaci mezi PC a modelem zajistuje /O karta
MF624, kterou lze pozorovat na Obrazek 3. Nejpodstatnéjsi ¢ast, ktera je nezbytna pro princip
oscilatoru je sila pruznosti, kterou zajisti pruzina o délce 10 cm a zmé&fené tuhosti 6,3 kN/m.
Pomérny utlum a vlastni frekvence oscilatoru byly experimentalné zméteny. Pomérny utlum
je by, = 0.0101 a vlastni frekvence Qy, = 102 rad/s.
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Obrazek 3 — Oscilator s jednim stupném volnosti

4.3 Elektromagneticky tlumi¢
Elektromagneticky tlumic se sklada z n¢kolika ¢asti:
1. Magneticky obvod
2. Civka
3. Paka
4. Ram civky

Obrazek 4- Elektromagneticky tlumic
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4.3.1Magneticky obvod a méieni magnetické indukce

Je tvofen Ctvefici permanentnich magnet umisténych dle Obrazek 5. Rozm¢ry,
material a vzdalenost magnett jsou velmi dilezité pro vyslednou velikost indukovaného
napéti na civce a tim 1 tlumiciho efektu. NavrZzené rozméry magnetil jsou 20x10x9 mm.
Vzdélenost mezi magnety je 11 mm a jejich rozte¢ je 9 mm. Rozméry magnett a jejich
vzdalenosti byly navrzeny dle méteni magnetické indukce a tloustky navrhované civky.

| Pridat wvysunutiml z vykresl2magnet<3> |

Obrazek 5 — Magneticky obvod

Me¢fteni probihalo v laboratofi Fakulty elektrotechniky a komunikacnich technologii
VUT Brno. Magneticka indukce byla méfena Hallovou sondou. K dispozici byly 2 druhy
magnetd ze vzacnych zemin NdFeB a byl zkouman vliv vzdalenosti magnett d a vliv jejich
rozteCe r. Rozte¢ neméla na méfeni zadny vliv, proto je jiz v nasledujicich tabulkidch
zanedbana.

Rozmér: 20x10x9 mm

Vzdalenost d [mm] 8 10 12
Magneticka indukce B 395 320 250
[mT]
Rozmér: 20x6x2,3 mm
Vzdalenost d [mm] 8 10 12
Magneticka indukce B 320 255 195
[mT]

15



4.3.2Civka

Velikost indukovaného napéti je také dana vhodnymi rozméry civky a délkou vodice.
Vhodnou kombinaci délky vodice, tloustky vinutého dratu a priafezem lze ovlivnit vysledny
pocet zavith civky a také jeji vnitini odpor, coz v konecném disledku ovliviiuje velikost
tlumeni (3. 17). Civka muze byt vinuta strojové nebo ruéné. V ptipadé ru¢niho vinuti civky je
koeficient plnéni 0,5. Jako nejvhodnéjsi se jevi samonosnd obdélnikova civka z tenkého dratu
(viz. Obrazek 6 — Civka. Pfi zvolené tloustce dratu d = 0,28 mm, prifezu civky [ =
40 mm?, navrzenym rozméri a koeficientu plnéni 0,5 je spoéteny pocet zavitd civky N =
325 a vnitini odpor civky Rv = 9,8 Q.

Obrazek 6 — Civka

4.3.3Uchyceni magnetu na konci paky

Navrzend konstrukce je pfizplisobena co nejjednodussimu pfipevnéni v ploSiné
oscilatoru. Zaroven je také zachovana ville vzhledem k ploSin€, coz umoziuje dodatecné
nastavit vysku paky od zakladny dle potieby.

Piidat vysunutiml z vykresl 2magnet<4>

Obrazek 7 — Uchyceni magnetii na konci paky
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4.3.4Ram civky

Ram civky je navrzen S ohledem na jednoduchost montdZze. Je také moZnost
horizontalniho posunu ve dvou osach, pro pfipadnou eliminaci neptesnosti, které by mohly
vzniknout béhem procesu montaze.

Obrazek 8 — Ram na uchyceni civky

4.3.5Montaz

Pro ptipevnéni modelu k jiz stavajici soustavé oscildtoru jsou navrzeny dva hlinikové
uchyty. Model bude ptipevnén kombinovan¢ Srouby a epoxidovym lepidlem.

Vysledny model soustavy po montaZi by mél vypadat nasledovné:

Obrazek 9 — Vysledna podoba modelu tlumice

17



5 SIMULACE MODELU SOUSTAVY

Pro lepsi predstavu fungovani tlumice ve skutecnosti je nejlepSim feSenim vytvofeni
simula¢niho modelu. Pro tvorbu modelu je pouzito programové prostiedi softwaru Matlab a
simula¢niho software Simulink.

5.1 Fyzikalni model

Pied vytvotfenim simulace modelu je vSak nutné vytvofit fyzikalni (topologicky)
model soustavy pro uptesnéni v§ech prvki a vazeb mezi nimi.

Vstupni parametr je silové pilisobeni oscilatoru. Jako vystupni parametry jsou

vvvvvv

V porovnani tlumené a netlumené faze kmitani vypovidé nejvice o efektivnosti tlumice.

N/ =

bm

% ;
lszfoT
|

NN N NN\

Obrazek 10 — Fyzikalni model soustavy

5.2 Model tlumice

Konstantni hodnoty modelu:

F = 0,05N -amplituda budici sily

I = 0,0035 kg * m? - moment setrva¢nosti soustavy v ose otdceni
D = 0,00028 mm - primér dratu civky

N = 325 - pocet zavitu civky

Ima = 0,02 m — délka permanentniho magnetu

B = 0,29 T - indukce mezi magnety

Rz = (0,2500)0- zatézny odpor potenciometru

Rv = 9,8 () - vnitini odpor

k, = 6300 N/m - tuhost pruZiny

b, = 0.0043 - pomérmy utlum oscilatoru s tlumiCem bez aktivniho tlumeni

0y = 53 rad/s — vlastni frekvence oscilatoru s tltumi¢em

18



V levé poloviné modelu Ize pozorovat feseni pohybové diferencialni rovnice ve tvaru:

b, +b k E, - sin(w,t)
¢+(m e)(p_l__ _ o ) (5. 18)
m
Vstupem do rovnice je sila, ktera budi kmitani na oscilatoru. Déle jsou pfivedeny tii
zaporné zpétné vazby. Tuhost pruziny, vlastni kmitani oscildtoru a nakonec tlumeni
samotného tlumice. Na pravé strané modelu se nachazi vyjadreni tlumeni tlumice b, z
rychlosti kmitani oscilatoru podle rovnice (3. 16).
b s l-B-N-x
X =—
¢ R, +R,
Spolu se zadanymi hodnotami by mél model udavat podobu kmitli srovnatelnou
S realnym kmitdnim.

Rychlast kmitu Zpetna vazba pro vypocet tlumeni

Puscbid sils Radizny na metry1 étk
+ Rediany ne metry

Mapeti
[Vypocet napeti z rychlosti

h

k
1 fi Proud Odpor
—l—— 1
> ay b ¥ m i
jlka kmitu T
- Integrator Integratort e [NZImsE)
pohybova rovnice
*
“+ Ll {1im)
Vliv tlumeni tlumice
prepocet metry
Z*bpm*W bim na radisny
wliv vlastniho tlumeni Vypotectlumeni Druha moening rychlesti

{Wm)

Vliv tuhosti

Obrazek 11 — Model Tlumice

5.3 Buzeni nevyvahou
Buzeni nevyvahou bylo jiz podrobné popsano v kapitole 3.2.2.
Pohybova rovnice buzeni nevyvahou je (3. 7) [5]:
mi + bx + kx = m,ew? sin(wt)
Vzhledem k tomu, Ze motor nema zadné oznaceni, a také nejsou zadné tidaje v praci, z niz
jsem cerpal, bylo v simulaci pouZzito pouze sily sinusového priib&hu, kde amplituda i faze byly
zjiStény experimentalné aZ po sestrojeni a pfipojeni tlumice k soustave.
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Wystupni mechanicke veliciny

Vychylka kmit >
A R I hylica omicani x [m] » I:I
Rychlost kmitu

Rychiost kmitani v [m's)
ﬁu | Pusobici sila ystupni elektrice veliciny
Puschici sila Cscilatoru Napeti ndukovans napet Ui V] - I:I

Prowd |—>

Proud | [A]

Elektromagnetidoy tlumic

Obrazek 12 — Schéma buzeni nevyvahou

5.4 Buzeni elektromagnetem

V ramci prace je také navrzen alternativni zpiisob buzeni kmitl, a to pomoci
sttidavého elektromagnetu. Oproti buzeni motorem s nevyvahou muze skytat nékolik vyhod.
Jedna se zejména o snadnéjsi nastaveni velikosti amplitudy a frekvence. V navrhu jsem cerpal
Z bakalaiské prace zabyvajici se navrhem elektromagnetu [3].

@ &, [F==
___,,;\l, R
u(t) 1P -
uit) | [N HE
! R
C===J]®

Obrazek 13 — Elektromagnet [3]

Vstupni veli¢inou je stfidavy elektricky proud i(t). Nasledné je pouZit vztah pro
vypocet celkového magnetického toku:

o= 5.19
- (519)

Kde i je vstupni elektricky proud, N je pocet zavitu civky elektromagnetu, a R, je
celkovy odpor elektromagnetu slozeny z odporu kotvy, jadra a vzduchové mezery.

Poté se vypocte magnetickd indukce:

(5. 20)

B_CD
S
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Kde S je prafez jadra elektromagnetu.

A nakonec je znasledujiciho vzorce vyjadiena sila eclektromagnetu pusobici na
soustavu:

F = (5. 21)

Kde u, je relativni permeabilita vakua.

Pohybova rovnice buzeni elektromagnetem tedy je:

Vysledny model elektromagnetu ptsobiciho na soustavu:

S I e I &5

. L . . ele proud it)
prepocet sily magnetu  pusobici sila magnetu magneticka indukee celkovy magneticy tok

Vystupni mechanicke veliciny

" Sy 3 i [
sila eyl et s Vit % ] g
Rychiost kmit r*
. v i Rychlost kmitani v [mys] . . T
P Pusobici sila Wystupni elektricke veliciny
= i [
Napeti Indukovane napeti Ui [V] |-; |:|

Proud
O Frond 11A]

Elektromagnetidey tlumic

Obrazek 14 — Schéma buzeni elektromagnetem

Je vSak dulezité si uvédomit nasledujici ndvaznosti. Oproti oscilatoru tvorené¢ho
motorkem, elektromagneticka sila pusobi pouze v jednom sméru vertikaly a nikoli ob&éma.
Z toho vyplyvd podminka poloviéni frekvence stfidavého -elektrického proudu oproti
frekvenci kmitani soustavy.

Po dikladném zvéazeni jsem se rozhodl ponechat buzeni stavajicim zplisobem pomoci
motorku s nevyvahou, kvuli jiz zabudovanému senzorickému systému vychylky a
akcelerometru a zejména niz§i hmotnosti celé soustavy, kterd ma slouzit jako pfenosna ucebni
pomtcka.
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6 REALIZACE TLUMICE

6.1 Magneticky obvod a uchyceni na konci paky

Magneticky obvod byl sestaven dle navrhu na Obrazek 7. Jak jiz bylo pfedestfeno
v kapitole 4.3.1, permanentni magnety jsou neodymové (NdFeB), ¢ili nejsilngjsi, které jsou na
trhu. Vzduchova mezera mezi obéma dvojicemi ¢ini r = 11 mm, Obrazek 5. Magnety jsou
po dvou kusech nalepeny na feromagneticky zéklad, pro vytvoreni magnetického obvodu, jak
lze vidét na Obrazek 15. Ty jsou poté pfipevnény ke kostie tvofené z hlinikového profilu, ke
kterému je pfipevnén hlinikovy Gichyt pro namontovani k plosing oscilatoru. Paka byla oproti
puvodnimu navrhu odlehcena o hlinikovy plech, ktery vyvazoval vysku umisténi kostry,
misto kterého jsou umistény 4 podlozky pod Sroub, coz umoziuje efektivnéj$i nastaveni
magnetl vici civee. VeSkeré spoje kovovych soucésti tvoii epoxidové lepidlo na kov. Cely dil
je piipevnén k zakladni konstrukci pomoci dvou Sroubli se dvéma pérovymi podlozkami. Ty
jsou dulezité zejména proto, aby spoj pii kmitavém pohybu nepovolil.

Obrazek 15 — Magnety na feromagnetickém zakladu

6.2 Civka, kostra civky a uchyceni k soustavé

Civka 1 vesker¢ dily pro pfipevnéni byly sestaveny dle navrhu, ktery je na Obrazek 8.
Civka obdélnikového tvaru je samonosnd a je navinuta z médéného dratu tloustky 0,28 mm.
Je tvotena 210 zavity a namotana na kostru z PVC, jak je mozno vidét na Obrazek 16. Kostra
s civkou je uchycena v rdmu vyfezanym a slepenym taktéz z PVC, ktery byl oproti navrhu
vyztuzen tak, aby se zabranilo jeho rozpadnuti v pfipadé¢ velkého namdahéani civky
magnetickou silou. Vesker¢ spoje tvoti epoxidové lepidlo na plast.
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Obrazek 16 — Civka namotana na kostie z PVC

Uchyceni ramu civky v dolni Casti je realizovano hlinikovym profilem. V horni ¢asti
pak hlinikovou deskou dle navrhu. Spojeni je Sroubové a nechybi ani péfové podlozky. Jakl je
k litinové podlozce piilepen epoxidovym lepidlem na kov a hlinikova deska je piipevnéna
k litinovému stojanu Srouby. Oproti CAD navrhu je vSak ram vychylen o 4 mm na stranu, coz
je zpusobeno jiz nepfesnym umisténim oto¢ného spoje podlozky oscilatoru K litinovému
zakladu.

Obrazek 17 — Tlumi¢ pfimontovany k sestaveé
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7 RiZENi MODELU SOUSTAVY

7.1 Rizeni tlumeni

Rizeni tlumeni je realizovano pomoci proménného odporu, ke kterému jsou piipojeny
oba konce civky. Proménny odpor tvoii potenciometr o maximalnim odporu R = 2,5 K{2,
ktery je nadzorn¢ zapojen na Obrazek 18. V piipad¢ nastaveni maximalniho odporu bude
tlumici efekt tlumi¢e minimalni. Naproti tomu pii odstranéni zatéze (R = 0) dosahuje
vysledné tlumeni maximalnich hodnot. Potenciometr se ukézal jako nejlepsi varianta fizeni
zejména diky snadné ovladatelnosti, coz je v kombinaci s nizkou hmotnosti a pfiznivym
rozmérum idealni zpisob pro vyslednou prezentaci jakozto vyukové pomucky.

Ri

Li
oV g —

Potenciometr

Obrazek 18 — Rizeni tlumeni potenciometrem

7.2 Rizeni buzeni

Soustava je buzena motorem snevyvahou vyjmutého ze servomotoru., ktery je
soucasti jiz zminéného modelu bakalaiské prace Oscilator sjednim stupném volnosti[2],
zminéné v kapitole 4.2. Motor je fizen pomoci Real-Time Toolboxu simula¢niho software
Simulink. Vstupem do soustavy je v tomto piipadé signal PWM, jenz uréuje otacky. Blok
Repeating semence urcuje Sitku impulzu proudu. Motor je propojen s DPS, kterd je pfipojena
ke karté 1/0 MF624 (), jenz zprosttedkovava komunikaci s programem Simulink v realném
Case. Vysledné zrychleni kmitavého pohybu Ize monitorovat pomoci akcelerometru,
piipevnénému k modelu, jenz komunikuje taktéz s Real-Time Toolboxem programu Simulink
pomoci jiz zminéné karty 1/0 MF624.

Obrazek 19 — Karta 1/0 MF624
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8 POROVNANI SIMULACE MODELU S REALNOU SOUSTAVOU

Po vytvofeni modelu soustavy a jeho nasledné konstrukci a realizaci fizeni je vhodné
zjistit, nakolik realnéa konstrukce splnila o¢ekavani.

8.1 Odezva na pocatecni vychylku 1 cm

V nasledujicich grafem je mozZno porovnat odezvu na pocateéni vychylku 1 cm
bez tlumice.

Simulace:

odezva na wychylku bez tlumice
15 T T T T T T T T T

wychylka [rmrm]

Cas [5]

Obrazek 20 — Simulace - odezva na pocateéni vychylku 1 cm bez tlumicée

Realna soustava:

odezva na vychylku bez tlumice

15 T T T T T T T T T
1E|_. ................................................................................
: S S S S S
€ i
%D "“‘E“ :‘||| I||,||I||II| |||
& R et
[ i |
== I
= f :
S HHHBERTHAEH IMH T B R L ........ O LRI E TR P R PR RPN
ok M ....................................
_15 1 | 1 1 1 I 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Cas [s]

Obrazek 21 — Redlna soustava - odezva na pocatecni vychylku 1 cm bez tlumice
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V nasledujicich grafem je moZno porovnat odezvu na pocatecni vychylku 1 cm
S tlumicem:

Simulace:

odezva na wychylku tlumicem

vychylka [rmm]

Casg [=]

Obrazek 22 - Simulace - odezva na pocate¢ni vychylku 1 cm s tlumic¢em

Realna soustava:

odezva na vychylku s tlumicem

vychylka [mm]

Obrazek 23 - Realna soustava - odezva na pocate¢ni vychylku 1 cm s tlumi¢em

Z grafli je moZno vypozorovat, ze tlumic je ve vysledku stejné efektivni, jako byl
ptedpoklad modelu.
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8.2 Indukované napéti pri pocatecni vychylce 1 cm

V nasledujicich grafem je moZno porovnat indukované napéti na civce pri
pocatecni vychylce 1 cm naprazdno:

Simulace:
simulace naprazdno

2 T T T T T
16 bg e e, .............. ............. i
1_ ......... .............. Lo .............. R .
0.z LI il L S 1

; B
HdHH\n L —

W
05t ‘ | o, IR ............. i
RN S S S ]
A5k .............. .............. .............. e i

2 | | | | 1
0 2 4 B g 10 12

Cas [s]

Obrazek 24 — Simulace - indukované napéti na civce naprazdno pii pocateéni vychylce lem

Realna soustava:

osciloskop naprazdno

1.5 T T T T T
1_ ....................................................................... -
|:|_5_. ||i ................................................ -
= H ‘\H
= L. MO Gt Jill | il
- i il it
L N S |
1_. ...................................................................... -
15 I 1 I i I
0 2 4 B g 10 12

Obrazek 25 — Realna soustava - indukované napéti na civce naprazdno pii pocatecni vychylce lem
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V nasledujicich grafem je moZno porovnat indukované napéti na civce pri

vychylce 1 cm na zatézi 15 Q:

Simulace:
simulace na zatezi 15 ohm
2 T T T T T
1_5_ ..................................................................................... —
1_ e .
= I =
b
=
= 0
OB
_1_ ................................................................................... -
e : i : : ;
0 1 2 3 4 5 5
Cas [s]

Obrazek 26 - Simulace - indukované napéti na civce pii zatézi 15 Q pii pocatecni vychylce lecm

Realna soustava:

osciloskop na zatezi 15 ahm

1.5 ! ! ! T !
T SNSRI SN S |
D5 _. ..............
5
T 0 fiadattare )
= :
= :
Sk i
_1 ..................................................................................... .
15 i i i i ;
0 1 2 3 4 ) 5
Cas 5]

Obrazek 27 — Realna soustava -indukované napéti na civce pii zatézi 15 Q pii pocateéni vychylce 1ecm

Z graf je ziejmé, ze indukované napéti v simulaci je totozné s napétim indukovanym
na realném modelu, at’ jiz v ptipad¢ zatéze na prazdno nebo pii zatézi 15 Q.
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9 BUZENi MOTORU
Cilem prace bylo také otestovat tlumi¢ na soustaveé s buzenim motorem s nevyvahou.
Uhlova frekvence buzeni motorem:
) = 390 rad/s - budici frekvence
Ny, = 54 rad/s - vlastni frekvence soustavy

Z parametri vyplyva, Ze buzeni je nadrezonan¢ni. Budici frekvence je pomérné vysoka, coz
se bohuzel podepisuje na malé amplitudé vychylky. Je vSak vyrazna zména vlastni thlové
frekvence sestavy po montazi tlumice, ktera Cini pres 50%. V kapitole 4.2 byla zméfena
vlastni frekvence soustavy bez tlumice 2, = 102 rad/s.

Realna soustava:

kmitani bez tlumice (05 55) a s tlumicem (5 5-10)

“Wychylka [mm]

Cas [s]

Obrazek 28 - Graf buzeni motoru s nevyvahou a nasledného zapojeni tlumice v Case 5,5s

Z grafu je patrné, ze tlumeni kmitt buzenych motorem je 17%. Zrakem je v§ak zména
témet nepostfehnutelna diky malé amplitudé kmit. Pii prezentaci kmitani je tedy nutné
pouzit akcelerometr. Déle 1ze pozorovat negativni vlivy pii buzeni motorkem, coz miiZze byt
zpusobeno parazitickymi frekvencemi okoli a také Spatnou funkénosti motoru vlivem
opotiebeni, které se pii praci s nim vyskytlo.
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10ZAVER
Cilem moji prace bylo navrzeni a sestrojeni elektromagnetického tlumice, jakoZzto
vyukové pomticky pro prezentaci kmitani a tlumeni, zejména v predmétu Dynamika. Néavrh a
realizace fyzické casti prace dopadla uspé$né. Obcas se ukazalo neStastnym feSenim pii
montazi pouziti epoxidovych lepidel misto pevnéjSich spoji, avSak konstrukce je jen

wewvr .

minimalné zatézovana a pro cile prace se to ukazalo jako nejlevnéjsi varianta.

Rizeni buzeni motorem bylo pievzato z bakalaiské prace Oscilator s jednim stupném
volnosti [2]. Rizeni tlumeni je realizovano potenciometrem, a funguje bez problému.

Pfi porovnani modelu a tlumice se neukdzaly zadné vyrazné odchylky pii odezveé na
pocatecni vychylku, at’ jiz pii pouziti tltumice ¢i bez n¢j. Také indukované napéti na civce ma
v simulaci stejny prubéh jako na realné soustavé. Pii méfeni s pocateéni vychylkou se tlumic
ukazal jako dostate¢né vykonny, jak plyne z porovnani obrazki Obrazek 21a Obrazek 23. Pti
buzeni motorem s nevyvahou je tlumeni patrné pouze pii zapojeném akcelerometru, z ¢ehoz
plyne, Ze tlumi¢ je dostate¢né ucinny pouze pii velkych vychylkach. Tato skutecnost muze
byt odstranéna zménou parametrl civky, zejména snizenim priaméru dratu vinuti na civce,
pfipadn¢ zménou rozméri permanentnich magnetd a jejich vzdalenosti nebo sniZzenim
hmotnosti celého tlumic¢e. DalSim feSenim by mohla byt zména buzeni, a to na buzeni
elektromagnetem, jak je uvedeno v kapitole Buzeni elektromagnetem5.4. V tomto piipadé by
bylo mozné snizeni budici tthlové frekvence, coz by vedlo ke zvySeni amplitudy kmitani, a
tlumeni by bylo vyrazng;jsi.
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