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Abstrakt

Tato praca sa zaober& navrhom a vytvorenim virtudlneho prototypu
elektromagnetického aktuatoru na tlmenie vibracii. V prostredi programu FEMM bola
vykonana elektromagneticka analyza, z ktorej sa ziskali parametre elektromagnetu pre
dalsie simuldcie. Nasledne bol vytvoreny model mechatronickej sustavy
elektromagnetického aktuatoru v programe MATLAB/Simulink a model poddajného
telesa v programe MSC ADAMS. V d’alSej Casti tejto prace bolo vytvorené prepojenie
tychto dvoch programov a nasledne v co-simulacii bolo zistené, nakolko efektivne
dokaze dany elektromagneticky aktudtor tlmit’ vibracie.

Abstract

This thesis deals with the design and construction of a virtual prototype of an
electromagnetic actuator for vibration damping. By using FEMM, an electromagnetic
analysis was performed to obtain critical parameters for future simulations.
Furthermore, a MATLAB/Simulink-based mechatronic model was designed and a
flexible body model was created by using MSC ADAMS. In the next part of this work a
connection between these two software was established and afterwards this co-
simulation showed, how effective is the damping of vibrations when using this
electromagnetic actuator.

KPucové slova
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1 Uvod

Pravdepodobne nik nebude pochybovat’ o tom, nakol'ko ddlezitou sucastou dneSnych
strojov a zariadeni sa stali zariadenia sltiziace na detekciu a nasledné timenie vibracii. Je
nam zname, aké nebezpecné nasledky moézu byt zapriCinené nedostatocnym, resp.
ziadnym tlmenim otrasov. Pri ndvrhu a realizacii modernych inzinierskych projektov sa
kladie mimoriadny ohlad na to, aby sa pracovné body zariadenia pohybovali ¢o
najd’alej od stavov, kedy nastane rezonancia, ktord vedie k naslednému poskodeniu
pripadne destrukcii zariadenia. DalSou délezitou ulohou je aj redukovanie
a minimalizovanie vibracii, pripadne ich uplne utlmenie.

Dnesné technologie, predovsetkym vysoko vyspelé moznosti modelovania
a analyzy zariadeni pomocou softwaru, ndm umoznili uréovanie tychto kritickych
stavov — rezonancii eSte pred samotnym testom zariadeni v ich fyzickej realizécii.
Istotne by ste suhlasili s tvrdenim, Ze sa v podstate kazdy moderny mechatronicky
mechanizmus navrhuje najprv pomocou 3D programov. Ich 3D virtudlne geometrie sme
nasledne schopny importovat’ a analyzovat’ pomocou komplexnych metod, ktoré ndm
dnesné Multibody systémy poskytujii. Ci sa jedna uz o statickii alebo dynamicki
analyzu, niet hranic pre naSe potreby. Rovnako doélezitou Castou su aj komplexné
metody regulacie a vytvorenia elektro-mechanickych modelov popisujicich dany
dynamicky systém. Nesmieme zabudnut’ ani na moznosti modalnych analyz, simuléacie
deformadcii, rezonan¢nych tvarov geometrie, tepelné dilatacie...

Vsetky tieto postupy ndm umoziuji dokladné preSetrenie mechatronickych
systémov bez ohladu na ich komplexnost, ¢i velkost. Nase postupy sme schopni
aplikovat od miniatirnych realizacii, ako je tlmenie vibracii citacej hlavy
mechanického pevného disku, az po obrovské mechanizmy, ako st rakety, ktoré
transportuju citlivé zariadenia do vesmiru. Ich ochrana pred otrasmi pri Starte a pocas
cesty je kritickou tlohou tlmicov. V neposlednom rade, pouzitie tychto technologii ndm
moéze sprijemnit’ aj komfort pri jazde motorovym vozidlo, zvysit bezpecnost’ proti
Smyku a celkovej schopnosti koordinacie zariadenia.

V tejto praci sa budem spociatku venovat teoretickej analyze modernych metod
tlmenia vibracii, popisu jednotlivych principov. Nosnou €astou teoretickej Casti tejto
prace budu predovSetkym moznosti elektromagnetického tlmenia vibracii.

Jadro tejto prace spoéiva vo vytvoreni virtualneho prototypu mechatronickej
stistavy pouzitim modernych programov. Vhodna vol'ba parametrov elektromagnetu je
kriticka na to, aby sa dosiahlo ¢o najlepSieho tlmenia vibracii. V dosledku toho sa
vykona elektromagneticka analyza, z ktorej sa ziskaju dolezité vstupné parametre pre
d’alSie modelovanie mechatronickej sustavy. Naésledne prepojenim modelu
elektromagnetu (MATLAB/Simulink) s modelom tlmeného poddajného telesa (MSC
ADAMS) sa analyzuje efektivita tlmenia pomocou daného elektromagnetického
aktuatoru.



2 Motivacia a ciel’ prace

V tejto praci sa budem venovat navrhu a analyze vlastnosti elektromagnetického
aktuatoru. Zistit, ¢i je mozné tlmit vibracie pridrznym elektromagnetom
S permanentnym magnetom a zaroven zistit’, nakol'’ko €inne bude dany mechatronicky
systém vibrécie tlmit’.

Ciel'om prace je modelovanie elektromagnetického aktuatoru ako mechatronického
systému pomocou modernych postupov v rozlicnych softwaroch. Spravna volba
vyslednych parametrov daného tlmica bude zavisiet' od vysledkov tychto simuldacii,
z ktorych ziskame vsetky potrebné udaje na vytvorenie simulécie tlmenia vibracii.

Program FEMM nam umozni ziskat’ udaje popisujuce elektromagnetické vlastnosti
aktuatoru. Simulacia tlmenia vibracii bude realizovand v prostredi MATLAB
SIMULINK, ktord bude nakoniec prepojena v co-simuldcii s programom ADAMS,
Vv ktorom budeme modelovat model tlmeného poddajného telesa. Na urcenie
parametrov tlmeného systému sa vykona aj modalna a staticka Strukturalna analyza
v programe ANSY'S Workbench.

Zaver prace bude tvoreny zhodnotenim vysledkov co-simulacie, z ktorej budeme
schopny vyhodnotit' ucinnost tlmenia vibracii a celkova vhodnost daného
elektromagnetického aktudtoru ako tlmica.
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3 Principy tlmenia vibracii

Konvencné metddy tlmenia vibracii su pre dnesné moderné aplikacie nie vzdy plne
vyhovujtce. Aplikacie typu hlticov vibracii alebo ladenych tlmicov vibrécii su zvicsa
limitované na urc¢iti hodnotu frekvencie, ktora je pre dany tlmeny systém kriticka.
Nedokazeme nimi tlmit’ rozlicné frekvencie — nemame priamu aktivnu kontrolu nad ich
spravanim. Dosledkom tychto nevyhod sa postupne vyvinuli rieSenia, ktoré su na
tlmenie vibrécii viac ¢i menej lepsie.

Medzi dnesnu kategoriu ,,SMART* tlmiCov modzeme zaradit' niekol’ko metod.
VyuZitie piezomateridlov za ucelom tlmenia vibracii sa javi ako vel'mi tispe$né rieSenie
pre dnesné potreby. Zakladnym principom fungovania piezoelektrickych materialov
spo¢iva Vich deformacii anatahovani v dosledku pdsobenia elektrického pola.
K dispozicii madme rieSenia vo forme piezoelektrickych aktuatorov, pripadne vo forme
piezostackov.

Diclektrické elektroaktivne polyméry ,,DEAP* [1] sa taktiez radia do kategorie
SMART materialov. Tato technoldgia je relativne nova a jej princip je zaloZzeny na
stimulacii elastomérového filmu vysokym napdtim, ¢o vyvold jeho deforméciu.
Vhodnou konstrukciou tohto DEAP dokézeme skonstruovat’ aktuatory, ktoré si schopné
tlmenia vibrécii. Zaroven,, DEAP vieme pouzit’ aj v generdtorickom reZime.

Hydraulické tlmice su taktiez limitované konstantnym koeficientom utlmu, resp.
pneumatické tlmice s ventilmi maju obmedzent moznost’ regulacie timenia aj to zvicsa
do frekvencie okolo 5 Hz. Velmi dobrym a sofistikovanym rieSenim tlmi¢a na
podobnom principe st elektroreologické alebo magnetoreologické timice, u ktorych sme
schopny aktivne regulovat’ viskozitu kvapaliny ¢i uz elektrickym alebo magnetickym
polom. Tlmice zalozené na uz spomenutom principe sa aktivne zacali pouZzivat
v modernych dopravnych prostriedkoch.

Velka skupina =zariadeni na tlmenie vibracii je zaloZzena na principe
elektromagnetizmu. Tieto zariadenia dokazu pracovat v aktivnom i poloaktivnom
rezime, mnohé z nich st konStruované tak, aby mohli dodavat do systému spétne
energiu. Princip elektromagnetického tlmenia moéze byt realizovany mnohymi
metddami za pouZitia rozlicnych konStrukcii a komponentov. Tejto Casti tlmenia je
venovana celd 4. kapitola, kde sa budem podrobnejSie venovat’ jednotlivym principom
I konkrétnym realizaciam.

3.1 Piezoelektrické tlmice

Bezne pouzivané pohony/aktuitory mozu dosiahnut’ prediZenie az do 0,2% [2]. Toto
natiahnutie je primarne funkciou intenzity elektrického pola E a dizky L aktuatora.
Vlastnosti piezoelektrického materidlu popisujeme piezoelektrickymi napéatovymi
koeficientami d;; — tento parameter popisuje zavislost medzi velkostou aplikovaného
elektrického pola a vzniknutym mechanickym napétim.

Zmena dizky AL [m] nezatazeného jednovrstvového piezoelektrického aktuatora sa
da vyjadrit’ vztahom:

AL=SLy=+Edy L (1)

kde, Lo [m] je dizka keramiky, S [—] je relativne prediZenie, E [V/m] je intenzita
elektrického pola a d;; [m/V] je piezoelektricky koeficient materidlu.
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Maximalna sila Fy4, [N] [3], ktort piezoelektricky aktuator dokaze vyvinut, je
dana priblizne vzt'ahom:

Fnax = ky x ALy (2)

kde kr [N/m] je tuhost’ piezo-aktuatora a AL, [m] je maximélne prediZenie bez
vonkajSieho zat'azenia.

Rychlost’ expandovania piezoelektrického aktuatoru je vyznamnou vyhodou oproti
inym aplikdciam. Rychla zmena riadiaceho napitia spdsobi rychlo zmenu pozicie
daného aktuatora. Tato vlastnost’ je vel'mi dolezita predovsetkym na tlmenie vibracii.

Piezoelektricky aktuator dokdZe nadobudnit’ nominalnu hodnotu prediZenia za
priblizne 1/3 periody rezonancnej frekvencie [4] (v pripade, Ze riadiaca jednotka
dokaze dodavat potrebny elektricky prud).

Tmin = % (3)

Priklad: Piezoaktudtor, ktory méd hodnotu rezonancnej frekvencie 10 kHz vie dosiahnut’
nominalnu zmenu dizky za 30 us.

Rozliéné realizécie piezoelektrickych zariadeni, s ktorymi sme schopny tlmit
vibracie, moézeme vidiet na obr. 3.1 a obr. 3.2. Na obr. 3.1 je piezoelektricky aktuator
vyrobcom ur¢eny aj na tlmenie vibracii [5]. Piest je schopny kmitania dostato¢ne
vysokou frekvenciou a dostato¢ne velkou silou na to, aby sme ho mohli vyuzit' ako
aktivny tlmi¢. Dal§im rieSenim je aktivny piezoaktudtor $pecialneho tvaru, ktory je na
obr. 3.2 [6]. Vo vnttri eliptického ramu je umiestneny piezostack, na ktory je privedené
napétie. Tento aktuator/timi€ je vyhodny predovsetkym kvoli vysokej zivotnosti a ovel'a
vysSiemu roztiahnutiu oproti konvenénym piezoelektrickym aktuatorom.

Obrazok 3.1: Linedrny piezoelektricky Obrazok 3.2: Zosiliiovany piezoelektricky
motor (prevzaté z [5]) aktuator (prevzaté z [6])

3.2 Dielektrické elektroaktivne polyméry

DEAP [1] sa v dne$nej praxi oznacuju Casto ako ,smart™ materialy. Tieto materialy
presli vyznamnym vyvojom za posledné roky a tak isto sa rozSirilo ich komeréné
vyuzitie.

DEAP moéze byt vyuzity v dvoch rezimoch. V rezime ,,aktudcie* nastava elektrické
stimulovanie vysokym napétim, ktoré vyvola deformaciu elastomerového filmu — dojde
ku kompresii hrubky a plo$nej expanzii. V rezime senzoru dochadza k mechanickej
deformacii DEAP z externého zdroja, priCom dochadza k zmene kapacity, co mdZeme
prisudit’ vyvolanému napdtiu. V reZime generatoru je natiahnuté DEAP zariadenie
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nabité na vysoké napitie medzi elektroédami, pricom pri postupnom uvolneni zariadenia
dochadza k narastu napitia. Pri opakovani tohto cyklu funguje ako generator.

Princip funkcie je jednoduchy — mechanické napitie je vyvolané ako nasledok
posobenia elektrického pola (vysokého napitia U [V] medzi elektrodami). Toto
mechanické napédtie je vSeobecne nazyvané ako Maxwellovo napédtie. Nazorné
zobrazenie fungovania je na obr. 3.3. V podstate sa DEAP spravaji ako kondenzatory,
kde tenky dielektricky film ma obe opa¢né plochy obalen¢ elektrodami.

DEAP Materidly st popisané dvoma zakladnymi fyzikalnymi principmi:

1. Vyvolany tlak sa riadi Maxwellovou tedriou tlaku v stvislosti s pdsobiacim
elektrostatickym polom (E), permitivitou vakua g,  a dielektrickou
konstantou (g,). Hodnota generovaného tlaku (p) pozdiz DEAP filmu
s hrabkou (t) je dané vzt'ahom:

N2
p=2¢& E?= g ¢, (?) [Pa; Fm™,—, Vm™ Y, Fm™1, — V,m] (4)

2. Deformacia hribky je riadend napdtovo-deformacnou tedriou mechaniky.

Dielectric
layer

Compliant
electrodes 7

¥
Voltage Off X \l/ 3 Voltage On

Obrdzok 3.3: Princip fungovania DEAP technologie firmy DANFOSS (prevzaté z [1])

Ako konkrétnu aplikaciu DEAP technoldogie uvediem InLastor Push element (obr.
3.4) [7]. Tento aktuator pracuje vo vytlatnom rezime. P6sobenim elektrického napatia
dojde k zviseniu celkovej dizky jadra aktuatoru, pripadne vzniku tlacnej sily vo
velkosti 6,5 N. Dany aktuator bol UspeSne pouZity v experimente, kde vhodnym
riadenim elektrického pola bol schopny utlmit’ vibracie od vibra¢nej plosiny.

Encapsulated push

actuator
Core of the push

actuator

Obrdzok 3.4: Aktuator pracujuci na principe DEAP technologie (prevzaté z [T])
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3.3 Reologické timice

V oblasti semi-aktivnych sa Coraz viac stretdvame so zariadeniami pracujucimi na
principe ne-newtonovskych kvapalin. Tieto zariadenia, ktoré su konStruované na
tImenie oznacujeme ako reologické tlmice. Globalne rozdel'ujeme tieto tlmic¢e na dve
vel'ké skupiny — elektroreologické alebo magnetoreologické tlmice.

3.3.1 Magnetoreologické timice

Posledné stadie popisuju kombinované vlastnosti tychto zariadeni — implementaciou
»pruznych kvapalin“ ziskame zariadenie znacené ako CMRFD-LS (,,Compressible
magneto-rheological fluid damper — liquid spring“). Vnutorny tlak v oboch komorach
okolo piestu vytvara uz spominani pruznu silu, priom rozdielny tlak pozdiz piestu
posobi timivym uc¢inkom (pri toku MR tekutiny vo vnutri piestu) [8].

MR kvapalina sa skladd zo suspenzie mikroskopickych magnetizovatelnych castic
Vv nemagnetickom médiu (najcastejSie synteticky olej). Vytvorenim magnetického pola
v okoli MR kvapaliny ddjde k stavu, ze sa kvapalina za¢ne spravat ne-newtonovskym
charakterom — mikroskopické Castice rozpustené v médiu za¢ni vytvarat' uniformne
orientované retazce okolo silo¢iar magnetického pola. Tato vnitorna zmena sa prejavi
vo zmene reologickych vlastnosti kvapaliny. V pripade, ked’ nastane tok MR kvapaliny
Vv smere kolmom na silo¢iary MP, odpor mikrocasticovych retazcov sposobi vznik
napdtia na medzi sklzu. Ak v§ak magnetické pole posobi na kvapalinu tecticu v izkom
pase, silociary MP prekleni medzeru a tekutina sa za¢ne spravat’ ako ne-newtonovska
kvapalina — Bingham plastic [9].

Semi-aktivny systém odpruzenia obvykle pozostdva z pruziny a tlmica
s nastaviteI'nou hodnotou tlmenia. V nasom pripade, ako bolo uz spomenuté vyssie,
pruznu charakteristiku ziskame silikobnovym olejom, ktory za vhodnych podmienok je
stladitelny a tym nahrddza funkciu klasickej pruziny v danom systéme.

Konstrukciu CMRFD-LS moézeme vidiet’ na obr. 3.5. Jeho konstrukcia je navonok
podobna klasickému hydraulickému tlmicu, az na to, Ze v hlave piestu sa nachadza
vinutie a namiesto hydraulickej kvapaliny sa pouziva MR kvapalina stladiteI'ného
charakteru. Pri pohybe piestu nastava tok MR kvapaliny, ¢o sposobi zmenu tlaku MR
kvapaliny jednotlivych komorach tlmica. Rozdiel a zmena tlaku je zavisla na viskozite
MR kvapaliny. Silové charakteristiky tlmica priamo zdvisia na vnatornom tlaku a na
geometrii hlavy piestu [8].

Top Covering
Plate

\ Piston shaft
A a1
N« ]

Chamber 1

¥~ Cylinder

Bolt Piston
Bottom Chamber 2
Covering

Plate g — |

Obrdazok 3.5: Vnutorna konstrukciu magnetoreologického tlmica (prevzaté z [8])
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Dnes sa tieto MR tlmi¢e bezne pouzivaji, najzndmejSie pouzitie je prave
V automobilovom priemysle. Pri pouziti modernej elektroniky, regulacie a riadenia, sme
schopny regulovat’ viskozitu MR kvapaliny na urovni niekol’kych ns.

3.3.2 Elektroreologické timice

Elektroreologické tlmi¢e si zaloZzené na velmi podobnom principe tlmenia ako
magnetoreologické — v zmene viskozity kvapaliny atym aj koeficientu utlmu. Ich
zasadny rozdiel spociva vtom, ze ER kvapaliny menia svoju viskozitu vplyvom
externého elektrického pola, nie magnetického.

ER kvapaliny obsahuju polarizovateI'né pevné Castice disperzované v nevodivom
oleji. V pripade aktivovania elektrického pol'a dochadza k polarizacii tychto
rozpustenych &astic — nastane formovanie ret'azovych $truktar pozdiz elektrického pola.
Tieto Struktary zapriinia zmenu reologickych vlastnosti danej kvapaliny, to jest
prechod z kvapalného charakteru na tuhy. ER kvapaliny st vyznamné predovsetkym
vel'mi rychlou zmenou tychto vlastnosti, ¢o znamend takmer okamzit reakciu na
zmenu Vv intenzite posobiaceho elektrického pola.

Konstrukcia ER tlmica je znazornena na obr. 3.6— koncentricky valec a piest maju
zaroven aj funkciu elektrod. Posobenim externej sily na piest sa za¢ne piest pohybovat’
oproti valcu a poklesu tlaku medzi jednotlivymi komorami piestu. V dosledku daného
poklesu tlaku nastane tok ER kvapaliny medzi komorami cez priestor medzi piestom
a valcom. Rychlost’ toku je mozné takmer okamzite regulovat’ intenzitou elektrického
pola vzniknutého medzi elektrédami atym v podstate ovladat tlmenie daného
zariadenia [10].

Kvoli vyssie spomenutym vyhoddm a predovsetkym extrémne rychlym reakciam
ER kvapaliny na zmeny elektrického pola sa tieto tlmice stali velmi vyznamnym
rieSenim v oblasti semi-aktivneho a predovsetkym aktivneho tlmenia. Konkrétnu
realizaciu elektroreologického tlmica s aktivnym riadenim mézeme vidiet' na obr. 3.7.
Dany tlmi¢ ma v sebe zakomponovany senzor RheCon®, ktory posiela signal do
ovladata DampCon®, kde je spracovany anasledne pomocou integrované¢ho
zosilhovaca je nasledne meneny fyzikalny charakter ER Kkvapaliny tak, aby bolo
dosiahnuté oc¢akavaného ucelu [11].
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Obrazok 3.6: Vnutornu konstrukcia Obrazok 3.7: Elektroreologicky tlmic
elektroreologického tlmica (prevzaté z  FLUDICON RheDamp® (prevzaté z [11])
[10])
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4 Elektro-magnetické principy timenia

Implementacia elektromagnetizmu v tlmeni vibracii prinaSa so sebou mnoho vyhod
a predovSetkym obrovské mnozstvo realizacii, pomocou ktorych vieme vhodne
redukovat’ vibracie dynamickych systémov. Velkou vyhodou tychto rieSeni spociva aj
vo viacerych moznostiach riadenia danych tlmiCov. V pripade aktivneho riadenia
elektromagnetického tlmica aktivne dodavame elektricki energiu do systému,
poloaktivne riadenie moze byt realizované riadenim istého parametru (napr. odporu)
atym ovplyviiovat' priebeh inej veliiny systému. V neposlednom rade, pasivhym
riadenim moézeme dosiahnut’ to, aby sa dany mechatronicky systém utlmil vhodnym
sposobom sam. V poslednej dobe sa casto navrhuju systémy na tzv. ,.energy
harwesting®, kedy dochadza k premene energie z mechanickych vibracii na elektrickt
energiu, ktora mézeme vyuzit' na rozlicné tcely (napr. napdjanie svietidiel z vibracii
mostu).

4.1 Elektromagneticka tedria

Prv nez sa za¢neme venovat’ jednotlivym typom a realizdcidm tlmicov zaloZenych na
elektromagnetickych principoch, je potrebné, aby sme si vysvetlili zdkladné zakonitosti
a metody, na zaklade ktorych dané systémy funguju.

Hodnota indukovaného elektromotorického napédtia vo vodivej slucke je rovna

rychlosti zmeny magnetického indukéného toku @y prechadzajuceho touto sluckou
[12]:

Pp
dt

£€=— [V; Wh] (5)

Zaroven uvazujeme, ze magneticky indukény tok plochou S je dany
dp = fB dS [Wh;T]
s

Po Uprave tychto vztahov dostaneme rovnicu pre hodnotu indukovaného
elektromotorického napidtia pohybujiceho sa vodica dizky 1 rychlostou
v v magnetickom poli

e=Blv [V;T,mms™1] (6)

Resp. pre N zavitov plati
U; = f (1_5 X §)dl =vB,LN [V;T,mms™ 1 —] ©)
1

Smer indukovaného prudu je dany Lenzovym zdkonom: Indukovany prad ma taky
smer, ze magnetické pole tymto pradom vyvolané posobi proti zmene magnetického
pol'a, ktora prad indukovala. Jeho velkost’ ur¢ime pomocou Kirchoffovho zakona pre
napitie pozdiZ slucky
-1
:BLv A;T,m,ms (8)
R Q
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Na kazdu ¢ast’ vodivej pohybujicej sa slucky v magnetickom poli posobi sila
F=I1L XB|[N;Am,B] 9)

Vykon potrebny pre vytiahnutie slu¢ky z magnetického pol'a je dany vztahom

-1
T, m,ms ! (10)

Q

B? 12 v?
P=vF =5 [W,ms™1,N;

Pre popis magnetického pola v okoli vodic¢a, ktorym tecie elektricky prud
pouzivame Biotov-Savartov zakon — velkost' magnetickej indukcie dB vytvorené
v 'ubovol'nom bode P prudovym elementom I ds [13]:

_ Mo lds xr

= 11
41T r3 (11

dB

Kde p, [Hm™] je permeabilita vdkua, r [m] je polohovy vektor smerujici od
pradového elementu k bodu P.

Dany zakon vieme aplikovat' pre naSe potreby a popisat’ vektor magnetickej
indukcie v okoli vodi¢ov, ktorymi preteka elektricky prad:

e Pre magnetické pole priameho dlhého vodica plati

Ho I
B = (12)
2T R

e Pre magnetické pole kruhového obluku plati

_Molds

"~ 417 R2 (13)

Nasledne, aplikdciou Ampérového zakona sme schopny odvodit’ magnetické polia
solenoidu atoroidu — vzt'ah medzi elektrickym pradom a magnetickou indukciou je
dany rovnicou:

56 Bds =, I, (14)

e Pre magnetické pole vo vnutri solenoidu, ktorym preteka prad I, je
v bodoch vzdialenych od koncov solenoidu velkost” magnetickej indukcie

rovna
(15)
B = 'uo I n

kde n je poéet zavitov pripadajucich na jednotku diZky solenoidu.

17



e Pre magnetické pole vo vnutri toroidu s N zavitmi je vel'kost’ magnetickej
indukcie dana vzt'ahom

p=to!N (16)
2 r

kde r je vzdialenost medzi stredom toroidu a bodom, v ktorom indukciu
urcujeme. Vo vnutri toroidu je B = 0.

4.2 TImi¢€ virivych priadov

Virivé prudy vznikaja, ked” pohybujuci sa nemagneticky vodi¢ pretne stacionarne
magnetické pole (resp. je umiestneny do Casovo premenného magnetického pola),
pripadne naopak. Relativny pohyb medzi vodicom a magnetickym polom indukuje
cirkulaciu virivych pradov vo vodici. Cirkulujuci virivy prud indukuje svoje vlastné
magnetické pole opacnej polarity ako ma pole, ktoré ho vyvolalo — tym vznikne
odporova sila. V dosledku elektrického odporu vsak tieto prady postupne zanikni, ¢im
zanikne aj uz spomenutd odporova sila — za nasledok to ma disipaciu energie kmitavého
systému. Ked’ze indukovana odporova sila virivymi pradmi je priamo imerna relativnej
rychlosti, vodi¢ s magnetom mozu teoreticky fungovat ako istd forma viskdézneho
tlmica.

Navrh aj realizaciu tlmica pracujicom na principe virivych pradov mézeme vidiet
na obr. 4.1. Konstrukcia daného tlmi¢a je realizovana pomocou permanentnych
magnetov, ktoré sa pohybuji v medenej trubici. Magnety st navzajom otocené takym
spdsobom, aby sa navzajom odpudzovali — tymto sme cely tlmi¢ uplne zbavili potreby
vyuzitia pruziny, ked’ze uz spomenutd odpudiva sila medzi magnetmi jeho funkciu
kompletne nahradila. Zaroven, vyuzitim radialneho magnetického toku , ktory je takmer
kolmy na plochu medenej trubice, vznikaji uz spomenuté virivé prudy [14].

Loadcell Jig (AI70)

Magnel (NdFeB)

] Ball bearing (sleel)

Pin (SUS 304)

Obrdzok 4.1: Timic virivych prudov (prevzaté z [14])
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4.3 Reaction Mass Actuator (RMA)

RMA aktuatory/timic¢e st konsStrukéne podobné TMD tlmi¢om (Tuned mass damper)
V tom, ze tiez pracuju na principe pohybujucej sa hmoty okolo pevnej zakladne (vhodne
pripevnenej a umiestnenej na timenom systéme). Vyhodou RMA je vsak to, ze dokazu
aktivne kontrolovat/riadit’ pohybujicu sa masu vo¢i timenému systému. Tato schopnost’
aktivneho ovladania tlmiacej hmoty je zvicsa realizovana aktudtorom na baze kmitavej
cievky s permanentnym magnetom.

Pre pripad aktivneho tlmenia sa v systéme vzdy nachadza akcelerometer
umiestneny v blizkosti zakladne RMA. Vyuziva sa na spétnoviazbovu regulaciu, ¢im
ziskame minimalnu fazu frekvencnej odozvy na frekvenciach nad rezonanciou RMA
systemu.

Zékladné parametre RMA aktudtoru/timica st zdvih aktudtoru a tak isto velkost
sily, ktord dand cievka dokdze vyvinut. Limitujucim faktorom RMA tlmica je
predovsetkym vel'kost’ zdvihu, ktory je limitovany rezonan¢nou frekvenciou samotného
RMA. Rezonancnéd frekvencia RMA sa zvdcSa pohybuje dostatocne pod hodnotou
tlmenej vlastnej frekvencie (zjednodusenie navrhu regulacie), pripadne sa pohybuje
presne na Urovni danej vlastnej frekvencie (zniZenie potrebnej elektrickej energie na
timenie).

Pomocou obrazka 4.2 si vieme detailne popisat’ princip fungovania RMA.
Urychlenim telesa m,, nastane reakcia vo forme silového pdsobenia na tlmené teleso
[15]. ,,Reakéné™ teleso je pripevnené k zakladnému telesu dvojitym charakterom:

1. Pruzny charakter popisany tuhostou pruziny K,
2. Tlmiaci charakter popisany koeficientom tlmenia C,(b)

reaction mass

A
m, Coil
9] [otg—*
0 o|” A
S (o] N o} l S

o (o)
(o} o] V
8 Q

O

Q &

K, C,

Permanent magnet

A
f
Obrazok 4.2: Princip fungovania RMA (prevzaté z [15])

Prenosové funkcia popisujica stvis vyvinutej sily elektromagnetickym aktuatorom
F, a vychylkou ,,reakénej* hmoty je dana vzt'ahom:

X 1 1

F_azmp s?+Cys+ K, =m5(52+2€p wy S + wy?) (17)

Zaroven, zrychlenim ,,reakéného* telesa je sila F pdsobiaca na tlmené teleso dana
vztahom:
F=-m,X (18)
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Prenosové funkcia medzi F, a F je dand vzt'ahom:

F —s?

F, s+ 28, wp 5 + wy? (19)

Viacsina praktickych aplikacii aktivneho tlmenia vibracii pozaduje vyuzitie
viacerych aktudtorov na to, aby sme dosiahli pozadovani hodnotu tlmenia. VyuZitie
viacerych mensich RMA na optimalizovanych miestach ndm prinesie lepSie vysledky,
ako keby sme pouzili jeden vel'ky RMA — predovsetkym v systémoch, kde je kineticka
energia suvisiaca s danou vlastnou frekvenciou koncentrovana na viacerych miestach.
Na obr. 4.3 mézeme vidiet’ skaSobn verziu jednoduchého 2x2 ,,Mulitple Input Multiple
Output MIMO systému. Tato zostava bola pouzitd ako skusobny systém pre tlmenie
vibracii teleskopu SOFIA [16].

Controller =2 Amplifier

 Accelerometer
Conditioner

Obrazok 4.3: Skusobny systém tlmenia vibracii V realizacii 2x2 MIMO (prevzaté z [16])

Konkrétne umiestnenie RMA mozeme vidiet na obr. 4.4. Presné pozicie
umiestnenia boli ur¢ené na zéklade modalnych analyz celej zostavy SOFIA teleskopu.

Obrdzok 4.4: Model umiestnenia RMA timicov na teleskope SOFIA (prevzaté z [16])

Realizacia elektromagnetického tlmica v mojej praci by mohla byt
implementovana aj pre takyto ucel. Vhodnou vol'bou parametrov elektromagnetu a tak

isto jeho umiestnenim by sme mohli tlmit’ vibracie i takého citlivého zariadenia, ako je
teleskop.
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4.4 Elektromagneticky linearny tlmi¢ so skrutkovym prevodom

Zakladnymi stavebnymi jednotkami daného rieSenia aktivneho tlmica st bezkartaCovy
DC motor s permanentnymi magnetmi a skrutkovy prevod (obr. 4.5), ktory slazi ako
prevod medzi linearnym pohybom od vibracii a to¢ivym momentom DC motora [17].

Ball-Screw Mechanism Brushless DC Motor

==
T er

' | ==

3y

Obrazok 4.5: Schematicky prierez elektromagntickym tmicom so skrutvym
prevodom a jeho konkrétna realizdcia (prevzaté z [17])

Prechodom po prekéazkach/nerovnostiach terénu dojde k otdCaniu rotora a tym aj
k vzniku indukovaného napétia priamo imerného ota¢kam rotora v poli permanentnych
magnetov. Velkost elektrického pradu tecici motorom moézeme regulovat’ pripojenou
zatazou do systému. Nasledne, dany elektricky prud vsSak v motore vyvola
elektromagnetické pole opacného charakteru/smeru a tym aj opaény moment, ktory ma
za nasledok tlmenie daného linearneho posuvu tlmica.
Tato realizacia timica je schopna pracovat’ v dvoch rezimoch:
1. Semi-aktivny rezim — riadime hodnotu indukovaného prudu velkostou
zéataze v systéme,
2. Aktivny — okrem riadenia zaradenej zataze dochadza aj k dodavaniu energie
do motora, ¢im vieme zabezpecit' eSte lepSiu kontrolu nad celkovym
tlmenim.

Velkou vyhodou tohto riesenia je predovsetkym to, Ze dany systém dokaze pracovat’ aj
Vv generatorickom reZime a tym spitne dodavat’ energiu do systému.

4.5 Linearny tlmi¢ s permanentnymi magnetmi

Topologia timica opisana v kapitole 4.4 nesie v sebe jednu vel’ku a zavaznti nevyhodu —
straty v mechanickom prevode medzi linearnym posuvom a rotaciou hriadel’a a tak isto
nizka zivotnost’ a zvySena poruchovost’ dané¢ho systému. RieSenim tychto nedostatkov
je paralelna aplikacia bezkartatového tubularneho motora s permanentnymi magnetmi
s mechanickou pruzinou. Tato realizacia ma vysoku ucinnost, perfektné vlastnosti
linedrneho posuvu — jedna sa o aktuator. Ked'Zze sa v systéme nachddza mechanicka
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pruzina podporujuca timent hmotu, nie je potrebny neustaly privod elektrickej energie.
Celkovy koncept ndm zaruci ako tlmenie vibrécii, tak aj aktivnu kontrolu nad polohou
aktuatoru.

K dispozicii méme niekol’ko topologii linearneho motora, ale najvhodnejsie sa javia
dve z nich, pricom obe konstrukcie st realizované linearnym synchronnym aktuatorom
S permanentnymi magnetmi. Usporiadanie magnetizacie hra déleziti tlohu na velkost’
vyvinutej sily. V nasledujucich dvoch podkapitolach si rozoberieme konstrukciu
s axiadlne magnetizovanym severnym a juznym polom so Zeleznymi polmi a kvazi-
halbachovym zoradenim.

451 Lineiarny tlmi¢ S permanentnymi magnetmi s axidlne magnetizovanym
severnym a juznym polom so Zeleznymi polmi

Zaklad konstrukcie tomto typu EM tlmi¢a mézeme vidiet’ na obr. 4.6. Kotva je tvorena
permanentnymi magnetmi zmagnetizovanymi axidlne, ¢im sme schopny vyvinut’ vyssiu
silu ako pri konfiguracii s radidlnou magnetizaciou. Medzi prstencovymi magnetmi sa
nachadzaju feromagnetické prstence, ktoré znizuji velkost’ vzduchovej medzere. Stator
je tvoreny navinutymi cievkami.

Tlmi¢ dokaze pracovat’ v troch rezimoch:

1. pasivny rezim — obvod s cievkami je skratovany, resp. je do obvodu pevne
zaradeny odpor. Velkost timiacej sily je tym vécsia, ¢im je rychlost’ pohybu
magnetov voci cievke vicsia,

2. semi-aktivny rezim — elektricky obvod je skonsStruovany tak, aby sme mohli
priamo menit’ velkost' zaradeného odporu atym ovplyvnit aj velkost
tImiace;j sily,

3. aktivny rezim — okrem moznosti reguldcie odporu aktivne pustame do
cievok prad, ¢im sme schopny vyvinut este vacsiu tlmiacu silu.

Zariadenie je schopné pracovat’ ako generator vo vietkych troch rezimoch. Dalou
vyhodou tejto realizacie je moznost’ vyuzitia hallovho javu na snimanie polohy, ¢im
nepotrebujeme do systému radit’ senzor polohy navyse [18].

Wy
2 —x
Stator Core LO“’
Coil 11"
i I s N s T s N < T e T s T s O e B g
Pol 7 i
ole |, D
Permanent | —> < - lm
Magnet
\ 4 v
S
S Aol SO
\z- K< T v g

Obrazok 4.6: Schematicky prierez linearneho tlmica s axialnou magnetizdaciou polov
(prevzaté z [18])
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45.2 Linearny elektromagneticky tlmi¢ s permanentnymi magnetmi s kvazi-
halbachovou magnetizaciou

Druha realizacia je zlozena na konstrukcii s permanentnymi magnetmi s kvazi-
halbachovou magnetizaciou. Stator je tvoreny 3-fdzovym vinutim. Jeden par radidlneho
a axialne zmagnetizovaného prstencového magnetu tvori prave jeden pol kotvy. Na
zaklade stadii je mozné jednoznacne vyvodit zaver, Ze tato konfigurdcia dokdze
vyvinut’ najvacsiu silu. Vyhodou tejto Struktury je predovsetkym znizenie magnetického
toku na vnutornej Casti kotvy oproti axidlnej magnetizacii. Zaroven tato konfigurdcia
umoznuje radialnemu magnetickému toku na kotve tiect’ po uzavretej ceste (obr. 4.8).
MozZnou nevyhodou kvazi-halbachovej magnetizacie spociva v nakladnosti vyroby
radialne magnetizovanych magnetov [19].
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Obrazok 4.7: Magneticky indukcny tok Obrazok 4.8: Magneticky indukcny tok
kvazi-halbachovej struktury (prevzaté z axidlnej Struktury (prevzaté z [19])
[19])

V ¢lanku [19], kde sa rieSila konkrétna realizacia tohto tlmica je popisand a
vyrieSend konstrukcia — ktora Cast’ timica bude obsahovat’ vinutie a ktord permanentné
magnety. Na zaklade FEM analyzy dospeli k zaveru, Ze v pripade umiestnenia
permanentnych magnetov na vonkaj$ej Casti timica a vinutia statoru na vnutornej Casti
tlmica (obr. 4.9) dojde k zniZeniu strat vo vinuti a tak isto k zniZzeniu celkovej teploty
vnutra timica oproti opacnej konfiguracii.
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To car body

Coil spring
Three phase winding

Slotted stator
Obrdzok 4.9: Konstrukcia linedrneho elektromagnetického tlmica s kvazi-hlabachovou
magnetizdaciou (prevzaté z [20])

Na obr. 4.10 mézeme pozorovat’ testovaciu aparaturu ,,$tvrtinového modelu auta®,
ktory sa skladda zregulovatelného vibratoru, testovaného EM tlmica a zavazia
predstavujiuceho Stvrtinovih hmotnost BMW 5301. Vysledky testov su vel'mi pozitivne,
doslo ku vyraznému zvySeniu komfortu pri jazde vozidlom a zaroven doslo
K vyraznému zlepSeniu manévrovatelnosti auta vdaka aktivnemu riadeniu danych
tlmicov [20].

Obrazok 4.10: Testovacia aparatura tlmica pre BMW 530i (prevzaté z [20])

24



Rezimy pracovania tohto tlmi¢a st identické s rezimami, ktoré boli opisané
v kapitole 4.5.1.

Aplikaciu linearneho elektromagnetického motoru vyuzila firma BOSE ako
nédhradu za konvenéné typy odpruZenia naprav automobilov. Stadie vykazujl, Ze
realizécie tlmenia podvozku pomocou pneumaticko-pruzinovych tlmi¢ov pruzenia alebo
hydraulickym tlmenim nie st ani z d’aleka tak efektivne ako uz spominané linearne
elektromagnetické motory (LEM). Firma BOSE vyvinula kompletny systém tvoreny
kombinaciou LEM, vykonovych zosiliiovatov a riadiacej jednotky, ktord pomocou
zlozitych algoritmov dokdze dany systém ovladat. Automobil je vybaveny senzormi,
ktoré v realnom ¢ase snimaju povrch vozovky. Udaje sa nasledne vyhodnotia a riadiaca
jednotka v spravnom okamihu reaguje na povrch vozovky stahovanim alebo
rozt’ahovanim danych LEM.
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5 Vol’ba koncepcie tlmica

Zakladnd myslienka elektromagnetického tlmica spociva v tlmeni vibracii modelu
pomocou permanentného magnetu s cievkou. Kmitajuci model nad elektromagnetom
spOsobi ¢asovl zmenu spriahnutého indukéného toku, o spdsobi indukovanie napitia.
Toto ¢asovo premenné napétie spdsobi zosilnenie resp. zoslabenie magnetického pola
permanentného magnetu. V konecnom dosledku dojde k timeniu kmitajuceho modelu.

V ¢lanku ,, Damping of machine frame vibrations by an electro-magnetic actuator
od pana Ing. Juraja Steina, PhD bol predstaveny koncept a navrh elektromagnetického
tlmica, v ktorom bol pouzity pridrzny elektromagnet s permanentnym magnetom ako
tlmi¢. Tento koncept mechatronickej sustavy je zobrazeny na obr. 5.1 a zaroven tvori
zakladni myslienku modelu tejto prace.

I
k — b

Obrazok 5.1: Schéma konceptu mechatronickej sustavy

Cielom mojej prace je optimalny konStrukény navrh jednotlivych parametrov
mechatronického tlmica a tak isto uréenie optimalnych rozmerov tlmenej sustavy, ktora
budeme schopny danym elektromagnetom tlmit’ s ¢o najvyssou efektivitou.

Cely princip funkcie mechatronickej sustavy tlmica je zalozeny na tychto
modeloch:

e Pohybova rovnica pre mechanické kmitanie s jednym stupfiom vol'nosti:

. . 2 I m
X+ prﬂox + 'QO X = E (20)
kde X [ms™?] je zrychlenie, b, [—] je pomerny Gtlm, Q, [Hz] je vlastna
frekvencia, x [ms™!] je rychlost, x [m] je vychylka, E, [N] je sila od
elektromagentu a m [kg] je hmotnost’.
e Faradayov zakon elektromagnetickej indukcie

dd,

o (21)

u; () = —
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e Model elektromagnetickej sily

szf]deV

(22)
kde J [Am™?] je priidova hustota.
o Model elektroniky (Kirchoffove zakony)
d¥p (23)

=Rii+ Rz
dt L z

kde R;, [Q] je odpor vinutiaa R, [Q] je odpor zataze.
Tieto rovnice ndm nasledne wumoznia prepojitt cely mechanicky

a elektromagneticky systém pomocou pouzitia modelovania v prostredi MATLAB
SIMULINK.
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6 Navrh elektromagnetického aktuatoru (EMA)

Koncept anavrh rozmerov elektromagnetického je kIaGovy v celej mechatronickej
stistave tlmi¢a a Dbol motivovany konstrukciou pridrzného elektromagnetu
S permanentnym magnetom. Nazorny pohl'ad na konstrukciu moézeme vidiet’ na obr. €.
6.1. Vonkajsi plast’ tlmica je vyrobeny z ocele, priCom stena nadoby ma t = 5 mm.
V strede EMA sa nachadza tyCovy permanentny magnet. Priestor medzi stenou
ocel'ového obalu a permanentnym magnetom je tvoreny vinutim. Nad danym EMA je
umiestneny valcovy ocelovy kryt, ktory sa nachadza v urcitej vzdialenosti od EMA,
pricom z vrchnej strany je pripevneny k nosniku, ktory je nasledne timeny.

Obrazok 6.1: Model elektromagnetického aktuatoru s permanentnym magnetom

6.1 Elektromagneticka analyza

Popis vlastnosti EMA potrebnych pre simuldciu v prostredi programu MATLAB
SIMULINK ziskame zo simulécii v programe FEMM. Do prostredia SIMULINK-u
budeme potrebovat’ popis odozvy elektromagnetu na vstupné signaly. Jednd sa
0 hodnotu spriahnutého magnetického toku ako funkciu velkosti vzduchovej medzery
a velkosti elektrického prudu tecuceho vo vinuti elektromagnetu.

Dal3ia vlastnost’ elektromagnetu je velkost magneticke;j sily posobiacej na ocel'ovy
kryt ako funkciu zavisli na rovnakych parametroch ako pri spriahnutom magnetickom
toku.

V programe FEMM simulujeme odozvu cievky elektromagnetu na elektricky prad
flou tecuci a na vzdialenost’ krytu.

6.1.1 Generovanie FEMM modelu z prostredia MATLAB

Velkou vyhodou programu FEMM je mozZnost’ prepojenia na prostredie programu
MATLAB. Pomocou jednoduchych prikazov sa d4 kompletne vytvorit’ celd simulécia,
od geometrie az po vyslednu simulaciu aexport vysledkov. Na zjednodusenie
manipulécie so simulaciou sa vytvorilo grafické uzivatel'ské prostredie, ktoré umoznuje
jednoduchy zapis vsetkych vstupnych parametrov do simuldcie a tak isto, po dokonceni
simuldcie nam vSetky tdaje zobrazi v prislusnych 2D, resp. 3D grafoch. Vsetky dolezité
vystupné parametre su automaticky ulozené ako datové subory .MAT.
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Prostredie programu FEMM nam umozni rieSit’ nizkofrekvencné magnetostatické
problémy — v naSom pripade sa jedna o staticku tlohu s nulovou frekvenciou. Zaroven,
geometria naSho EMA ma osovo symetricky charakter, preto povazujeme aj fyzikalne
deje charakterizujuce na$ problém za osovo symetrické — tlohu rieSime ako 0sovo
symetricky 2D problém. Skript z programu MATLAB nam vytvori novy model, nastavi
vSetky parametre, charakter Gilohy a nasledne vytvori geometriu EMA. Jednotlivé bloky
— zony — su charakterizované materidlom, prostredim, resp. vinutim. Nazorny pohl'ad
vytvorenej ulohy mézeme vidiet na obrazku ¢. 6.2. Okolity vzduch je ohrani¢eny
okrajovou podmienkou ,,Air; vzduchovy priestor okolo EMA je dostato¢ne velky, aby
nedoslo k Ziadnemu negativnemu ovplyvneniu simulacie.

5$NdFeasirﬂG0é"'f"

L05mm
[ieoil:1200] -

00 ster

Obrdzok 6.2: Model osovo symetrickej ulohy Vv prostredi FEMM

Kedze vlastnosti elektromagnetu Wy a F,, su zavislé na dvoch parametroch —
velkosti vzduchove] medzery aprudom tecicim vinutim — je potrebné vykonat
niekol’ko simulécii na tom, aby sme ziskali hodnoty veli¢in pre vSetky kombindcie
parametrov. Ru¢ne vykondvat’ takéto mnozstvo merani by bolo ¢asovo prili§ naroné
a komplikované. Pomocou riadiaceho skriptu v§ak dokdZeme plne automatizovat’ cely
proces analyzy. Vyuziju sa dva for cykly, pricom v jednom cykle sa meni velkost
vzduchovej medzery a v druhom cykle sa meni hodnota pradu. Tieto vSetky vstupné
parametre sa zadavaju priamo do prostredia GUI. Pocas jednotlivych analyz sa vSetky
udaje zo simulacii zapisuju do matic, ktoré nasledne pouzijeme ako na vykreslenie 3D
grafov, tak na vystup pre LUT tabulky. Hodnota spriahnutého magnetického toku sa
ziska ako treti parameter prikazu mo getcircuitproperties('icoil"), kde
parameter 'icoil ' definuje vinutie/zonu, z ktorej hodnotu ziskava. Druhti hodnotu —
silu posobiacu na nosnik ziskame prikazom mo blockintegral (19), ktory
vypocita plosny integral na bloku nosnika — z zlozku sily pdsobiacu na nosnik.

6.1.2 Vysledky simulicie a vol’ba parametrov EMA

Jednou z uloh je taktiez vol'ba parametrov EMA, tak aby sme ziskali ¢o najvhodnejsie
vlastnosti pre tlmenie nosnika. Parametre sa navrhli na priemer zavitu vinutia a pocet
zavitov, kedZe geometriu ocel'ového plasta a permanentného magnetu povaZzujeme za
pevne dané. Pomocou plne automatizovaného vypoctu (MATLAB + FEMM) sa
vypocitalo niekol’ko zavislosti pre rozlicné parametre vinutia.
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Pocas kmitania nosnika spolu s ocelovym krytom sa meni velkost’ vzduchovej

. y : : . - aw
medzery A,, dochadza k Casovej zmene spriahnutého magnetického toku d—tB a ku

vzniku indukovaného napitia. Ked'Ze zmena A, nastava v oboch smeroch, dochadza
k indukovaniu kladného aj zaporného elektrického napatia u;, resp. elektrického pradu.
Fakt, ze obvodom tecie elektricky prad sposobi, vytvorenie magnetického pola, ktoré
zosilnuje, resp. zoslabuje magnetické pole permanentného magnetu a tym aj celkovi
silu poésobiacu na nosnik. Na obr. 6.3 mézeme vidiet' jednu z elektromagnetickych
analyz, vykreslenie priebehu magnetickej indukcie v celej zone EMA aj jeho okoli
a priebeh magnetickych indukénych Ciar. Zo simulacie je badatel'né, ako sa magnetické
siloCiary uzatvaraju cez telo ocelového krytu.

1.588e+000 : =1.672e+000
1.505e+000 : 1.588e+000
1.421e+000 : 1.505e+000
1.338e+000 : 1.421e+000
1.254e+000 : 1.338e+000
1.170e+000 : 1.254e+000
1.087e+000 : 1.170e+000
1.003e+000 : 1.087e+000
9.196e-001 : 1.003e+000
8.360e-001 : 9.196e-001
7.524e-001 : 8.360e-001

6.688e-001 : 7.524e-001
5.852e-001 : 6.688e-001
5.016e-001 : 5.852e-001
4.180e-001 : 5.016e-001
3.344e-001 : 4.180e-001
2.508e-001 : 3.344e-001
1.672e-001 : 2.508e-001
8.360e-002 : 1.672e-001
<2.017e-006 : 8.360e-002

ity Flot: |B|, Tesla

o
@
5
o

=
Gircuit Name Title: EM_model_1.ans
Length Units: Milimeters
oot | Aoisymmetric Solution
Frequency: 0 Hz
s 62765 Nodes
Total current = 3 Amps 124436 Elements
Voltage Drop = 24,8276 Volts
Flux Linkage = 0.204635 Webers
Flux/Current = 0.0682118 Henries
Voltage /Current = 8.27586 Chms
Power = 74.4828 Watts
——'J

Obrdzok 6.3: Vysledok elektromagnetickej analyzy a priebeh magnetickej indukcie

Cielom tejto casti prace bolo navrhnut parametre vinutia tak, aby bola
velkost/rozsah spriahnutého magnetického toku o najvicSia a aby sme ziskali ¢o
najvacsi rozsah pdsobiacej sily na nosnik od EMA. Vysledky jednotlivych simulacii
mozeme vidiet' v tabulke €. 6.1. V zavislosti od zvdcSujuceho sa priemeru drotu,
zvySoval sa aj rozsah pruadu, ktory vinutim prudil. Tento pradovy rozsah je ovel'a vacsi,
neZ sa vnaSej situdcii moZe indukovat, ale pre potreby mechatronického modelu
v prostredi MATLAB SIMULINK sme dany rozsah simulovali. Tak isto, tento rozsah je
uzito¢ny pre pripad, keby EMA riadime aktivne, nielen skratovanim vinutia cievky.
Preto, v naSom pripade sa jedna o pasivne riadenie EMA, cely kmitajuci systém sa
V podstate reguluje sam. Hodnota vzduchovej medzery pre vsetky simulacie sa
pohybovala v rozmedzi od 0,2 mm do 9,7 mm.

30



Priemer | Pocet Prad Minimalna Maximalna Minimalna
drotu zavitov | cievkou hodnota hodnota Maximalna
L . i . , hodnota .
vinutia | (rozsah) | spriahnutého spriahnutého il hodnota sily
magnetického | magnetického A y A,
toku toku —ZO > mm | = 0,2 mm
A,=02mm | A,=02mm |
(Dd n I LpB min lIJB max Fm min Fm max
[mm] [—] [4] [Wh] [Wh] [N] [N]
0,5 1200 -3az3 0,0428 0,2326 41,2738 103,8848
1 300 -4 az 4 0,0265 0,0423 51,0190 71,8957
2 70 -5az5 0,0075 0,0086 57,1402 63,2294

Tabulka 6.1: Prehlad vysledkov simulacii FEMM

Z analyzy jednoznacne vyplyva, Ze najvhodnejSie vysledky sme =ziskali pre
nasledujice parametre vinutia:

@4 = 0,5mm
n = 1200
R, =8,2759 Q

Zaroveni, po doslednom porovnani jednotlivych grafickych priebehov moézeme
skonStatovat, Ze pre vysSie uvedené parametre sledujeme pri danej hodnote A,
najvacsiu zmenu Wy S meniacim sa pradom — obr. ¢. 6.4; pri danej hodnote A, najvacsiu
zmenu F,,, s meniacim sa pradom — obr. ¢. 6.5.

Graf magnetického indukéného toku v zavislosti na welkosti
vzduchove] medzery a prddu te€dcim vinutim

0.25 -

Psi [Wh]

0.05

oo
0.006

0.004
0.002

A delta z [m]

Obrazok 6.4: Grafické vykreslenie hodnot Wy

31



Graf zavislosti z zloZky sily pdsobiacu na nosnik v zavislosti na velkosti
vzduchove] medzery a pridu te€dcim vinutim
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Obrazok 6.5: Grafické vykreslenie hodnot F,,

6.2 Model mechatronickej sustavy s EMA

V prostredi programu MATLAB simulink bol vytvoreny model ako mechanickej, tak
elektromagnetickej Casti EMA (zostava mechatronickej sustavy aj s parametrami
geometrie a jednotlivymi komponentmi je zobrazena na obr. 6.7). Tieto dva systémy st
vzajomne prepojené. Vstupné paramatre do systému su definované pomocou m-file.
Nézororny pohl'ad na prepojeny systém mozno vidiet’ na obr. 6.6. Zaroven, mechanicky
aj elektromagneticky model st umiestnené do subsystémov.

#50 NOSHIK
210 — > |/ OCELOVY KRYT EMA
/ //
| §
<
un
o~

><_VINUTIE EMA
7 T _PERMANENTNY MAGNET
T~ OCELOVY PLAST EMA

Obrdzok 6.6: Zostava mechatronickej sustavy s parametrami geometrie
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Obrazok 6.7: Model mechatronickej sustavy v programe SIMULINK

6.2.1 Model mechanickej ¢asti

Mechanicky subsystém (obr. 6.8) oznaceny ako ,,Beam without damping™ (obr. 6.7) je
modelovany ako kmitanie s jednym stupiiom vol'nosti a je popisany touto rovnicou:

F,
X%+ 2bp, Q% + Qp°x = E’” (24)

Vstupnymi parametrami tejto rovnice st pomerny utlm b,, tuhost’ k [%]
a hmotnost” m. Hodnotu pomerného Utlme ziskame na zéklade vystupnych parametrov
modelu z programu MSC Adams. Hodnotu vlastnej netlmenej frekvencie ur¢ime podl'a
vztahu:

(25)

Kmitanie hmotného bodu s jednym stupiiom vol'nosti je mozné nahradit MKP modelom
poddajnej ststavy telies, ktord bude timena navrhnutym elektromagnetom. V programe
ANSYS tato tloha moze predstavovat’ napriklad model votknutého nosnika, ktory je
budeny vonkajSou silou a tlmeny elektromagnetickym aktudtorom.

ACCELERATION_DAMPED
> 2)
VELOCITY_DAMPED
EXCITATION
XD
POSITION_DAMPED
(1 )INIT_CoND
DAMPER_IN

Integrator

Gain

Integrator1

2*Bp*omega_0

Gain2

vjchylka tmena

Obrazok 6.8: Model mechanickej casti
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6.2.2 Model elektromagnetu EMA

Elektromagneticky subsystém (obr. 6.11) oznacCeny ako ,Elecro-magnetic actuator*
(obr. 6.7) je modelovany na zaklade Fahradayovho zakona elektromagnetickej indukcie,
podla ktorého sa velkost' indukovaného napétia vo vodivej slucke rovna rychlosti
zmeny spriahnutého magnetického toku prechadzajucu touto sluckou:

AW,
dt

u; () = —

Elektricky obvod EMA mozeme vidiet’ na obrazku 6.9, kde vinutie cievky EMA je
charakterizované svojou induk¢nost'ou L a odporov vinutia R;. Hodnotu odporu vinutia
a induk¢nosti ziskame ako vystupny parameter z analyzy FEMM. Odpor zataze berieme
za nulovy, resp. minimalny, kedze v naSom pripade sa jedna o skratovanie obvodu.
Tym dosiahneme ¢o najvacsiu hodnotu elektrického prudu tecuceho zavitmi
elektromagnetického aktuatoru, resp. najvicsie posobenie na magnetické pole v okoli
permanentného magnetu.

R, = 0,001 Q

a¥ ¥ Y g

L

RZ RL
. _'_,Mn -AAAN-D
<
Obrazok 6.9: Schéma elektrickeho obvodu EMA

Vysledky z elektromagnetickej analyzy FEMM pouzijeme ako vstupné parametre
pre mechatronické modely v SIMULINK — reprezentované interpoldciou jednotlivych
simulacii v Look up table, viz obr. 6.10. V dosledku ¢asovej zmeny vychylky nosniku
socelovym krytom EMA, dochddza k zmene spriahnutého magnetického toku. Na
zaklade tohto javu simulujeme priebeh indukovaného napitia a pradu. Ked'Ze teraz uz
mame informacie o elektrickom pride tecGcim cievkou aj 0 velkosti vzduchovej
medzery, pouzijeme model ,,FORCE LUT LOTAL®, zktorého ziskame silu do
mechanického modelu, ktorou pdsobi EMA na ocel'ovy kryt, resp. nosnik.

Ohybova tuhost’ modelu votknutého nosnika je vypocitany na zaklade statickej
Strukturalnej analyzy v programe ANSYS. Tomu zodpoved4d aj hmotnost’ podla
prisluSnej vlastnej frekvencie.
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Obrazok 6.10: Model elektromagnetickej casti

6.2.3 Budenie ststavy

Na to, aby sme mohli sledovat’ tlmiace schopnosti EMA, mechanickt ststavu nosnika
budime silou sinusového signalu amplittdy 1 na hodnote prvej vlastnej frekvencii
sustavy. Blokova schéma budenia aj s moznostou oneskorenia signdlu je zobrazena na
obr. 6.11. Oneskorenie signalu je potrebné pri co-simulacii s prostredim ADAMS
(podrobnejsie v kapitole 7)

N\

Sine @ omega_0 L
)N < —

Excitation delay 5 s )—u Goto17
Switch
Obrazok 6.11: Model budenia mechatronickej sustavy

6.3 Modailna a pevnostna analyza nosnikov

V programe Solidworks sa vytvorilo niekol'’ko modelov, ktorych geometria sa nasledne
exportovala do programu ANSYS na potrebni modalnu a statickii analyzu. Tieto
modely boli vstupom pre analyzu navrhnutého tlmi¢a. Mozny koncept testovacej
zostavy s masivnym ramom je na obr. 6.12.
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Obrazok 6.12: Koncept testovacej zostavy pre timenie nosnika pomocou EMA

Prostredie programu ANSYS Workbench nam poslazil na vytvorenie modalne;j
analyzy rozlicnych nosnikov vytvorenych v programe Solidworks. Po nastaveni
vSetkych potrebnych parametrov pre simulaciu, predpisanim vhodnych okrajovych
podmienok, vytvorenim siete sme ziskali hodnoty vlastnych frekvencii (tab. 6.2).
V nasom pripade sme pouzili pre kazdy nosnik prvu vlastna frekvenciu f;. Pre d’alsie
rozsirenie analyzy by sa mohli nasledné simuladcie vykonat’ aj pre ostatné hodnoty
vlastnych frekvencii.

0,014665

0,0097766

0,0048883
0 Min [
X

0,000 0,200 0,400 (m)
)
0,100 0,300

Obrazok 6.13: Simuldacia priehybu nosnika

Okrem modalnej analyzy bola vykonana aj staticka Strukturalna analyza (obr. 6.13)
za ucelom vypoctu ohybovej tuhosti nosnika. Nosnik bol zatazeny statickou silou F;
zistili sme priehyb nosnika x, pricom tuhost’ nosnika ur¢ime ako:
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V niektorych pripadoch bola simulécia vykonana s nizSou hodnotou sily, kedZe sa
simulacia dostala do nelinearnej oblasti.

! Noia | AL A B | A | K | F| x k-
oo | 2] | [l | [Hz) | (HA | (HA | ]| ] | (Vo
1 2,5x50x500 48,65 144,42 288 294,76 | 468,18 | 500 | 0,0186 26881,7
2 5x50x500 102,69 | 288,81 | 590,67 | 593,87 | 909,84 | 500 | 0,0025 | 200000,0
3 2,5x50x750 21,88 | 64,062 | 126,96 | 195,47 | 207,65 | 500 | 0,0693 7212,1
4 5x50x750 45,62 128,06 | 256,41 | 395,67 | 415,01 | 500 | 0,0090 55745,1
5 2,5x50x1000 12,42 35,98 | 70,578 | 116,62 | 148,17 | 250 | 0,0863 2896,2
6 5x50x1000 25,69 71,925 | 142,79 | 233,09 | 245,42 | 500 | 0,0221 22593,8
7 2,5x50x1250 8,00 23,003 | 44,929 | 74,556 | 111,84 | 150 | 0,1042 1439,7
8 5x50x1250 16,46 | 45,986 | 90,898 | 149,03 | 159,24 | 500 | 0,0443 11290,8

Tabulka 6.2: Vysledky modalnej a statickej strukturalnej analyzy

6.4 Analyza pouzitia mechatronického tlmi¢a pre potreby tlmenia
mechanickej Struktiry

Vysledky simulacii z kapitoly 6.3 boli pouzité v modeli sustavy v programe
z SIMULINK vytvoreného v kapitole 6.2.1. Ciel'om bolo porovnat’ vychylky nosnika na
frekvencii  f; v timenom (EMA aktivne posobiaci) a netlmenom stave (EMA nie je
sucast'ou simulovanej mechanickej stustavy). Vysledky simulécii st uvedené v tabulke
€. 6.3. PocCas simulacii bola zvolena hodnota pomerného utlmu b, = 0,01. Tuto hodnotu
neskor upresnime parametrom z programu MSC ADAMS.

Ako je patrné z vysledkov, pomocou EMA dosahuje vyznamni mieru utlmenia
kmitajuceho nosniku na jeho prvej rezonanc¢nej frekvencii. Pri niektorych nosnikoch
bolo potrebné zvacsit’ velkost’ vzduchovej medzery, ked’ze kmitajici nosnik prechadzal
do oblasti az prili§ mimo hodnoty LUT tabuliek, ¢o uz fyzikalne znamenalo narazenie
0 geometriu EMA. Zaroven bola narusend stabilita celého vypoctu, o spdsobilo jeho

celkovy kolaps.

ROZMERY Rozdiel Rozdiel . ,

NO NOSNIKA A, amplltu’d amplltlud Kmity utImet?e

[mm] [mm] ne.tlmenych tlmenych o hodnotu [%]

kmitov [mm] kmitov [mm]

1 2,5x50x500 3 1,04 0,08 92,31
2 5x50x500 3 0,26 0,16 38,46
3 2,5x50x750 5 5,28 0,2 96,21
4 5x50x750 3 1,216 0,21 82,73
5 2,5x50x1000 8 16 0,9 94,38
6 5x50x1000 3 3,8 0,2 94,74
7 2,5x50x1250 3 39,6 3,5 91,16
8 5x50x1250 4,1 15,37 0,34 97,79

Tabulka 6.3 Vysledky efektivity tlmenia nosnika pomocou EMA
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Pre dal$i postup vo vypocte a simulacidch sa zvolil nosnik nasledovnych

parametrov:
e Material: ocel’ DIN 1.0037 (S235JR)
e Polotovar: P5-50x1250 CSN EN 10029
e Hmotnost”: 2,4375 kg
e Rezonanéna frekvencia: fi =16,46 Hz
e Tuhost nosniku: k =11290,8 Nm™1
e Vzduchovéa medzera (pociatocna) A, =4,1mm

6.5 Modelovanie poddajného telesa v MSC ADAMS

K vytvoreniu mechatronického modelu tlmi¢a na tlmenie poddajnych telies je potrebné
vytvorit model poddajného telesa v programe MSC ADAMS, ktory co-Simuluje
s programom MATLAB SIMULINK, kde mame vytvoreny model elektromagnetu.

6.5.1 Export poddajného modelu do MSC ADAMS

CAD model nosnika s vytvorenou siet'ou z prostredia ANSYS Workbench presunieme
ako input file do programu ANSYS Mechanical APDL, ktory nam umozni vytvorenie
vazbovych bodov pre potreby simulacie v MSC ADAMS. Tieto body v priestore su
dolezité pre prostredie MSC ADAMS, ked’ze st to body — MARKER, na ktoré sa
umiestiuju jednotlivé okrajové podmienky, resp. zatazenia... Prepojenie kazdého
vizbového bodu ku zvolenej Casti siete je dolezité na spravnu interpretaciu okrajovych
podmienok. Pomocou ANSYS Mechanical APDL nasledne exportujeme model pre
spracovanie v programe MSC ADAMS.

6.5.2 Poddajné teleso v MSC ADAMS

Do prostredia MSC ADAMS vlozime FLEX BODY pouzitim udajov z kapitoly 6.4.
Teleso umiestnime v priestore, zadefinujeme okrajové podmienky a tak isto aj sily,
ktoré nam budd na nosnik pdsobit’ (obr. 6.14). Sily pdsobiace na nosnik st vsak
parametrizované tak, aby bolo moZné ich prepojenie s prostredim MATLAB
SIMULINK. Vytvorenim meracieho senzoru medzi spodnou €astou ocelového krytu
EMA a MARKERom vV priestore (povrch EMA) sme schopny merat velkost
vzduchovej medzery. Co-simulacia s prostredim SIMULINK bude mat nasledovné
parametre:
e Vstupné parametre (do prostredia MSC ADAMS):
o SFORCE_1 - silové posobenie EMA
o SFORCE_2 - silové posobenie od budiacej sily
e Vystupné parametre(z prostredia MSC ADAMS):
o FUNCTION_MEA 1 — velkost vzduchovej medzery
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Obrazok 6.14: Flexibilné teleso v prostredi programu MSC ADAMS

Proces prenosu geometrie nosniku (siete) z programu ANSYS do MSC ADAMS
bol vykonany niekol’kokrat. Kym modalna analyza v prostredi ANSYS Workbench bola
takmer nezavisla od siete (hodnoty vlastnych frekvencii sa odliSovali minimalne), siet’
modelu v MSC ADAMS mala vplyv na vysledky modalnej analyzy (obr. 6.15).
Najvacsie odchylky sa vyskytovali v pripade, kedy sa siet’ neskladala z priblizne
rovnakych elementov. Siet, ktora bola nakoniec pouzita v oboch programoch je zlozena
z elementov rovnakej dizky; neobsahuje Ziadne lokalne zjemnenia. Vysledna hodnota
prvej rezonancnej frekvencie je:

f1(ANSYS Workbench) = 16,946 Hz
fi(MSC ADAMS) = 16,5840 Hz

Pre simulaciu v prostredi SIMULINK sa pouzije hodnota rezonan¢nej frekvencie podl'a
MSC ADAMS (v dosledku co-simuldcie). Zaroveint pomerne hrub4 siet’ je vyhodna pre
celkovu rychlost’ vypocétu pocas co-simulacie. Model s vyrazne jemnou sietou bol na
vypocet mimoriadne ¢asovo naro¢ny.
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EIG_1 Mode=1 Frequency=16.5840 (Hz)

n Linear Modes Controls

Eigen: |EIG_1

View: | main.front

‘Mnde Number j|1 of 26 ﬂ

Frequency: 16.5840

.
Damping Ratio [%]: 0.6377 i 8

Frames Per Cycle: 20 I‘I._:
MNumber Of Cycles: 3

Obrazok 6.15: Moddalna analyza v programe MSC ADAMS

MSC ADAMS ndm zéaroven poskytuje aj presni hodnotu pomerného Utlmu pre
danu prva rezonanénu frekvenciu (obr. 6.16):

b, = 0,006377

V tomto $tadiu mame pripravené vSetky potrebné parametre na Spustenie co-
simuldacie.

40



7 Co-simulacia a vysledky simulacii

Vysledny model je prepojeny s MSC ADAMS ako ,,nonlinear* (obr. 7.1 a 7.2). Pocas
co-simulacie sme porovnavali kmitanie netimeného a timeného poddajného telesa.

| 2DTW

2-D T() Y
ul
durdt (1/(RL+Rz)) > u2
»u2
Derivativel  Unary Minust FORCE LUTTOTAL

FLUX LUT Gain

- -

adams_sub

Obrdzok 7.1: Model co-simuldcie

ADAMS_uout

U To Workspace

FORCE_MAG

DELTA_Z
ADAMS Plant

FORCE_EXCITATION ADAMS_yout

Mux Y To Workspace Demux
e ADAMS_tout
Clock T To Workspace

Obrazok 1.2: Exportovany nonlinear model z programu MSC ADAMS

7.1 Stabilizacia modelu poddajného telesa po spusteni co-simulacie

Pociatoéni velkost vzduchovej medzery pre tri pripady mechatronickej sustavy
moézeme vidiet’ na obr. 7.3. Jednd sa o nasledovné tri pripady:

e Nosnik v pévodnej polohe bez EMA nam zobrazuje modry signal.

e Model ustabilizovaného nosnika s EMA modelovany v prostredi programu
SIMULINK je zobrazeny zelenym signalom. Tento model je v tejto polohe uz
pritiahnuty k EMA v dosledku staleho magnetického pola permanentného
magnetu. Stabilni polohu tohto modelu od pociatku simulacie sme dosiahli
pociatocnou  podmienkou vstupujucou do integratoru pod ndzvom
»INIT _COND* na obr. 6.8.

e Na model poddajného telesa (MSC ADAMS) zac¢ne v okamihu spustenia
simuldcie podsobit model EMA (SIMULINK). Rovnako, ako v predoslom
pripade, dojde k pdsobeniu EMA a sustava sa postupne ustabilizuje — Cerveny
signal.
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Obrazok 7.3 Velkost vzduchovej medzery pre jednotlivé modely bez budenia

Z obrazku ¢. 6.9 je patrny rozdiel medzi stabilizovanou polohou modelu nosnika
(SIMULINK) amodelom poddajného telesa (MSC ADAMS). Samozrejme,
modelovanie poddajného telesa nam poskytuje presnejSiu hodnotu ustalené¢ho stavu
ststavy. Simulaciu by sme mohli d’alej vylepSovat zjemnenim siete modelu, ale
z dosledku ¢asovej naro€nosti simulacie sme d’alSie zjemnenie siete nevykonali.

7.2 Tlmené a netlmené kmitanie modelu poddajného telesa

Externé budenie je oneskoren€ o tgeq, = 5 s (Cas potrebny na ustabilizovanie modelu,
podrobne v kapitole 7.1); nasledne sa spusti sinusové budenie silou na hodnote
rezonanc¢nej frekvencie nosnika amplitidy F = 1N.

7.2.1 Vysledky timenia mechatronickej sustavy

Netlmeny nosnik (modry signal) sa vel'mi rychlo rozkmita dosahujic pomerne
velky rozkmit okolo rovnovaznej polohy (obr. 7.4, obr. 7.5), kym tlmené kmity
dosahuje utlm hodnoty 97,57% (Cerveny signal):

e Maximalna amplituda netlmenych kmitov: A, max = 11,3 mm
e Minimalna amplitida netlmenych kmitov: A, min = —3,1 mm
e Maximalna amplituda tlmenych kmitov: A, max = 3,08 mm
e Minimalna amplitada timenych kmitov: A, min = 2,73 mm
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Za povsimnutie stoji aj to, ako rychlo EMA ustabilizuje model poddajného telesa
po vypnuti externého budenia:

e (as potrebny na ustélenie na stabilnej polohe bez EMA: teg =10s
e (as potrebny na ustalenie na stabilnej polohe s EMA: teq =255
10X 10° Poloha slstav s budenim
—Poloha nosnika bez pésobenia EMA
—Poloha nosnika podas posobenia
10 -
8 —]

-

EN 4l
o

| \\ \H \I“ |\ \n\\ \| \\\ !n \u\\ \| |\ \|| H‘\ ‘M\' ;

‘ ‘ \ \ | |

of | |

. -

a | i i \ | \ \ \

6 8 10 12 14 16 18 20 22
t [s]
Obrazok 7.4: Budenie timeného a netlmeného modelu
% 10'3 Poloha ststav s budenim

12 ; T ; i T T
—— Poloha nosnika bez pdsobenia EMA ;

— Poloha nosnika pogas pdsobenia EMA : :
QO b R RTTIS F——_ JR ST

d_[m]
I

Z

_ | i | i i | i | i
414 14.02 14.04 14.06 14.08 14.1 14.12 14.14 14.16 14.18 14.2
t[s]

Obrazok 7.5: Budenie tlmeného a netlmeného modelu (detail)
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7.2.2 Vysledky priebehu elektrickych veli¢in a silového pésobenia

Délezité je tak isto zhodnotit’ priebehy elektrickych veli¢in v modeli EMA. Casovy
priebeh spriahnutého magnetického toku je zobrazeny na obr. 7.6. Na obr. 7.7 st
vykreslené hodnoty indukovaného -elektromotorického napétia Vv dosledku cCasovej
zmeny spriahnutého magnetického toku; resp. na obr. 7.8, priebeh elektrického pradu.
Obvodom cievky elektromagnetu tecie vel'mi maly prad, neblizime sa ani z d’aleka
k hodnotam, ktoré by mohli sposobit’ poskodenie vinutia. Zaroven, i takto nizke
hodnoty su dostato¢né na to, aby celd mechatronicka sustava pasivne regulovala
posobiacu silu na kmitajuci nosnik. Vysledna sila posobiaca na kmitajici nosnik a jej
priebeh su zobrazené na obr. 7.9.

Graf spraZeného magnetického toku

0.1235 T T T
0.123 .
01225 .
z \
2 o .
\w\\ \,| T |
0 121 ............................... T —|
| |
01205 ‘ : 10 12 g 16 18 20 22
t[s]
Obrdzok 7.6: Priebeh spriahnutého magnetického toku
Graf indukovaného napatia
0.15 T T T T
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005 ........................................ —
. hﬂ PO
g TR
0.05 -
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| | | | | | | |
6 8 10 12 14 16 18 20 22
t [s]
Obrdzok 7.7: Priebeh indukovaného napitia
e Maximalna hodnota indukovaného napitia: Uimax = 0,11V
e Minimalna hodnota indukovaného napitia: Ui min = —0,11V
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Obrazok 7.9: Priebeh celkovej sily posobiacej na nosnik
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Obrazok 7.8: Priebeh elektrického prudu
e Maximalna hodnota elektrického pradu: Imax = 0,0133 A
e Minimalna hodnota elektrického pradu: Lnin = —0,0136 A
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8 Moznosti d’alSieho rozvoja

Doterajsie vysledky simulacii ndm poskytli dostatocné vysledky na to, aby sme mohli
skonstatovat,, Ze dany model pridrzného elektromagnetu s permanentnym magnetom by
mohol byt vhodne aplikovany ako tlmi¢ vibracii. Samozrejme, rozsah tejto bakalarske;j
prace nie je dostatocny na to, aby boli modelované d’alSie moznosti tlmenia sustav
a predovsetkym, aby sme simulovali schopnost’ timenia EMA na inych frekvenciéch.

Z kapitoly 7 jednoznacne vyplyva, Ze velkost indukovaného napitia dosahuje
vel'mi nizke hodnoty. Zaroven, ak berieme do tvahy fakt, ze velkost' indukovaného
napdtia zavisi od ¢asovej zmeny spriahnutého magnetického toku, tak ¢im rychlejsie
bude tlmena ststava kmitat, tym viacsia bude Casova zmena danej veliCiny — bude
narastat’ hodnota indukovaného napitia a tym viac budeme schopny regulovat’ velkost’
magnetického pola posobiaceho na tlmenu sustavu. Okrem zvySovania frekvencie
budiacej sily atym aj frekvencie kmitania modelu moézeme zvySovat aj velkost
amplitady budiacej sily.

Model mechatronickej ststavy doteraz pracoval v pasivnom rezime — cievka EMA
bola skratovana. V pripade, Ze by sa tlmila ststava kmitajica na vyssich frekvenciach
a doslo by k vyraznejSiemu indukovaniu napétia, vhodny by bol polo-aktivny rezim
regulacie pradu tecuci cievkou — namiesto skratovania obvodu cievky by sme do
obvodu zaradili premenlivy odpor — potenciometer — ktory by sme riadili vhodnym
regulatorom.

Aktivny rezim by vSak mohol byt najlepSim rieSenim, keby doSlo k aktivnemu
napdjaniu cievky elektromagnetu striedavym prudom. Vhodnym navrhom regulatora
pradu by sme mohli vyrazne ovplyvnit' vel'kost' magnetického pola posobiaceho na
tlmenu sustavu a tym dosiahnut’ este lepsSie vysledky tlmenia vibracii.
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9 Zaver

Hlavnym ciel'om bakalarskej prace bolo vytvorenie virtualneho modelu mechatronickej
ststavy elektromagnetického aktudtoru na tlmenie vibracii. Po¢as prace som sa riadil
vyty¢enou otdzkou, €i je mozné pouzit pridrzny elektromagnet s permanentnym
magnetom ako tlmi¢ vibracii mechanickej sustavy a ak ano, ako efektivne.

Z reSersnej Studie vykonanej v prvej polovici tejto prace jednoznacne vyplyva,
nakol’ko Siroké je vyuzitie a implementacia elektromagnetickych principov pouzitych na
tlmenie vibracii. Elektromagnetické principy moézu byt aplikované velkou skalou
konstrukénych rieSeni. Tlmice pracujice na tomto principe mdzu byt l'ubovolne
Skalovatel'né podl'a velkosti tlmenej sustavy a Vv neposlednom rade, tieto tlmice mdzu
byt’ riadené rozlicnymi sposobmi, ¢i uz pasivhym, polo-aktivnym alebo plne aktivhym
sposobom. ,,Energy harwesting™ je tiez dolezitym kladnym faktorom, ktory vyuzitie
tychto tlmic¢ov len rozsiruje.

V prvej cCasti tejto prace sa vykonala elektromagneticka analyza elektromagnetu
Vv prostredi programu FEMM, z ktorej sme ziskali doélezité parametre pre dalSie
simulacie. Sledovali sme zmenu vlastnosti dané¢ho elektromagnetu v désledku zmien
parametrov vinutia. Vhodné parametre sme volili na zéklade najlepSich vysledkov
Z tychto simuldcii.

Na =zaklade volby parametrov z elektromagnetickej analyzy sme vytvorili
mechatronicky model EMA v prostredi programu MATLAB/Simulink. Analyzu timenia
sme vykonali na modeli obojstranne votknutého nosnika, ktoré¢ho geometria bola
zvolena na zaklade simulacie s najlepsou efektivitou tlmenia pomocou daného EMA.
Mechanické vlastnosti modelu nosnika sme ziskali z modélnej a statickej Strukturélnej
analyzy programu ANSYS Workbench.

Model nosnika sme nasledne modelovali ako poddajné teleso v programe MSC
ADAMS, ktory sme prepojili v co-Simulacii s modelom EMA v programe
MATLAB/Simulink. Z tejto simulacie sme ziskali vSetky potrebné idaje na to, aby sme
zistili, nakol’ko efektivne dokdZzeme danym EMA budeny nosnik tlmit’.

Z vysledkov co-simulacie jednoznacne vyplyva vhodnost’ a vysoka efektivnost’
daného elektromagnetického aktudtoru ako tlmi¢a vibracii. Zarovein hodnoty
indukovaného elektrického napétia a eklektického pradu sa pohybovali v bezpec¢nych
hodnotach s velkou rezervou pre vysSie hodnoty tychto veli¢in.

V neposlednom rade v 8. kapitole boli nacrtnuté Siroké moznosti d’alsieho rozvoja
daného EMA. Velky potencial tejto mechatronickej sustavy sa s najviacSou
pravdepodobnost'ou skryva v realizacii s aktivnym regulovanim pridu dodavaného do
obvodu cievky, kedy vieme s najva¢sou mierou ovplyvnit’ velkost’ magnetického pol'a
permanentného magnetu.
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