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Abstrakt

Model pasivńıho odpružeńı automobilu s lineárńım elektrický motorem je systém,

který vycháźı z konvenčńıho pasivńıho tlumı́ćıho systému. Jediný rozd́ıl je, že tento systém

využ́ıvá namı́sto klasického kapalinového tlumiče lineárńı elektrický motor.

Pohybem rotoru lineárńıho elektrického motoru vzniká mezi statorem a rotorem mag-

netický indukčńı tok, který vyvolává tok elektrického proudu. Tato část procesu v systému

rekuperuje energii, jelikož lineárńı elektrický motor v této specifikaci pracuje jako generátor.

Ćılem mé bakalářské práce je navrhnout parametry tohoto lineárńıho elektrického

motoru, tak aby výsledný systém pracoval co nejefektivněji, což pro mne v tomto př́ıpadě

znamená zajistit optimálńı tlumı́ćı vlastnosti celého systému. Součást́ı toho nastaveńı je

také sledovat množstv́ı energie, které jsme schopni rekuperovat.

Abstract

The model of automotive passive suspension with linear electrical motor is system,

which is comming-out from conventional passive suspension system. The only difference

is that this system use linear electrical motor instead of liquid damper.

Move of rotor of linear electrical motor cause the rise of magnetic flux between rotor

and stator, which cause current flux. This part of dumping process regenerate energy

cause the linear electrical motor in this specification works as generator.

The goal of my bachaleor’s work is to design parameters of this linear electrical motor

that the final system works as much effectively as is possible which in this case means for

me to get optimal dumping characteristics of whole system. Part of this setting is also to

observe amount of energy which is able to generate.
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2 Lineárńı motor 3
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5.19 Srovnáńı - Skok dol̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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Kapitola 1

Úvod

Tlumı́ćı systémy vozidel se snaž́ı filtrovat negativńı vlivy zp̊usobené nerovnost́ı vo-

zovky během j́ızdy a t́ım zajǐst’uj́ı komfort posádky, optimálńı j́ızdńı vlastnosti a zabraňuj́ı

zvýšenému mechanickému opotřebováńı daľśıch d́ıl̊u vozidla.

Komfort posádky, j́ızdńı vlastnosti a životnost některých d́ıl̊u jsou ovlivněny hlavně

hmotnost́ı, tuhost́ı karoserie, tlumı́ćım systémem a váhou neodpružené hmoty vozidla

(kola, brzy,atd...).

Pasivńı systém tlumeńı obsahuje pasivńı tlumič, což znamená, že jeho parametry jsou

neměnné a muśı vyhovovat všem provozńım podmı́nkám (stav vozovky, styl j́ızdy, počaśı,

převážená hmotnost). Tento systém se tedy muśı nastavit tak, aby mohl fungovat za

všech těchto podmı́nek, proto neńı ideálńım řešeńım ani pro jednu nastalou situaci, ale je

komplexńım řešeńım, jehož výhody jsou jednoduchá konstrukce, nenáročnost na údržbu,

životnost a nižš́ı cena než u systému s aktivńım tlumı́ćımi členy.

Základ takového pasivńıho systému je pružina a pasivńı tlumič na každém kole vozu.

V této práci nahrazuji klasický kapalinový tlumič lineárńım elektrickým motorem a

vytvář́ım matematický model pasivńıho tlumeńı odpružeńı čtvrtinového modelu auto-

mobilu, simuluji jeho chováńı a ř́ıd́ım tok proudu motorem, č́ımž źıskám r̊uzné tlumı́ćı

vlastnosti výsledného systému.

Práce je rozdělena na kapitoly z nichž druhá přibližuje čtenáři samotný lineárńı elek-

trický motor, jeho základńı fyzikálńı principy, konstrukčńı uspořádáńı a základńı tech-

nické parametry dnešńıch lineárńıch elektrických motor̊u.

Ve třet́ı kapitole se snaž́ım stanovit základńı požadavky lineárńıho motoru pro jeho

práci jakožto tlumiče a posoudit možnost jeho využit́ı pro systém pasivńıho tlumeńı

pérováńı automobilu.
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Ve čtvrté kapitole se pokouš́ım upravovat tok proudu motorem tak, aby pracoval

jako pasivńı tlumič a stanovuji nastaveńı ř́ızeńı toku proudu motorem pro r̊uzné tlumı́ćı

charakteristiky pérováńı automobilu.

V páté kapitole vytvář́ım čtvrtinový model systému pasivńıho tlumeńı automobilu a

pomoćı simulaćı testuji jeho chováńı na r̊uzné vstupńı signály (profil vozovky) v prostřed́ı

Matlab Simulink. Dále popisuji podmı́nky pro zpětné źıskáváńı energie a stanovuji předpokládané

množstv́ı rekuperované energie.
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Kapitola 2

Lineárńı motor

2.1 Vlastnosti lineárńıch motor̊u

Lineárńı motor jakožto každý elektromotor přeměňuje elektrickou energii na mecha-

nickou. Na rozd́ıl od klasického rotačńıho motoru však nevykonává pohyb rotačńı, ale

posuvný. Pracuje v př́ımce a ne v kruhu. Můžeme si ho tedy představit jako část rotačńıho

motor s nekonečným pr̊uměrem.

Jako rotačńı motor má i lineárńı motor pohyblivou část (primárńı odd́ıl) a stator

(sekundárńı odd́ıl). Lineárńı motor má oproti konvenčńımu rotačńımu elektromotoru

mnoho výhod, ale i nevýhod. Mezi největš́ı přednosti lineárńıch motor̊u patř́ı rychlost

posuvu (až 40 m.s−1), přesnost polohováńı (až 0,001 mm) a lepš́ı dynamika(až 300 m.s−2).

Největš́ımi nevýhodami těchto motor̊u jsou jejich cena, problémy s kabely určenými pro

př́ıvod energie a samotná mechanická konstrukce (hlavně uchyceńı motoru).

Hlavńım d̊uvodem proč se dnes lineárńı motory nepouž́ıvaj́ı ve větš́ı mı́̌re je jejich

cena, proto se dnes dává často přednost konvenčńım rotačńım motor̊um ve spojeńı s

převodovkou. Tento zp̊usob pohybu je v mnoha pr̊umyslových aplikaćıch na mezi dy-

namiky, což je dáno dynamikou motoru a setrvačnými hmotami převážně převodového

ústroj́ı, a také na mezi přesnosti dané mechanickými v̊ulemi a postupným opotřebeńım

jednotlivých d́ıl̊u. Konvenčńı rotačńı pohon vykazuje v mı́stech převodu značné třeńı,

pružnost a v̊uli. U lineárńıho motoru tyto nevýhody odpadaj́ı a přesnost polohováńı je

závislá na typu ř́ıd́ıćıho a měř́ıćıho systému.

Srovnáńı posuvného pohybu zajǐstěného lineárńım a konvenčńım rotačńım elektrickým

motorem s převodovým ústroj́ım (viz obr. 2.1).
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Obrázek 2.1: Srovnáńı lineárńıho a rotačńıho motoru

2.1.1 Technické parametry motor̊u

Pro ukázku uvád́ım v tabulce některé parametry dnešńıch lineárńıch motor̊u.

Tabulka 2.1: Parametry motor̊u

parametr hodnota

posuvná śıla 100-20.000 N

výkon 2-100 kW

maximálńı rychlost 45 m.s−1

maximálńı zrychleńı 300 m.s−2

nejvyšš́ı přesnost 0,001 mm

velikost i přes 100 m

Hodnoty maximálńıho zrychleńı a maximálńı rychlosti motoru jsou navzájem nepř́ımo

úměrné - motor, který je schopen zajistit zrychleńı v řádu stovek m.s−2, má maximálńı

rychlost posuvu v řádu jednotek m.s−1.
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K rozvoji lineárńıch elektrických motor̊u dnes docháźı hlavně kv̊uli těmto skutečnostem:

• Cena - motor je stále ne zcela konkurenceschopný kv̊uli svoj́ı pořizovaćı ceně

• Mechanické provedeńı - sestaveńı, dodržet vzduchovou mezeru, poč́ıtat s přitažlivými

silami

• Elektřina - je třeba napájet stator, což je ve velkých rychlostech složité

• Regulace - stále se snaž́ıme zdokonalit a měř́ıćı a ř́ıd́ıćı systémy celého motoru

2.2 Konstrukčńı uspořádáńı

Lineárńı motory se dnes vyráběj́ı v synchronńım a asynchronńım provedeńı. Méně

využ́ıvané synchronńı motory nacházej́ı uplatněńı převážně v aplikaćı požaduj́ıćıch velké

zrychleńı posuvu. V praxi je nejpouž́ıvaněǰśım typem asynchronńı tř́ıfázový lineárńı mo-

tor, který má dvě základńı konstrukčńı varianty.

Prvńı uspořádáńı (viz obr. 2.2) je takové, že stator motoru je tvořen stř́ıdaj́ıćımi se per-

manentńımi magnety a rotor obsahuje vinut́ı. Toto uspořádáńı má dvě hlavńı nevýhody.

Prvńı je nutnost použit́ı speciálńıch př́ıvodńıch kabel̊u vinut́ı (rotor má obrovské zrychleńı

- enormńı fyzická zátěž kabeláže) a druhou nevýhodou je problémové chlazeńı vinut́ı.

Výhodou tohoto uspořádáńı je to, že pro zvětšeńı maximálńı délky posuvu rotoru stač́ı

přidat daľśı permanentńı magnety do statoru.

Obrázek 2.2: Lineárńı motor

Druhé konstrukčńı uspořádáńı (viz obr. 2.3) má vinut́ı umı́stěné ve statoru a ro-

tor je tvořen permanentńımi magnety. Největš́ım problémem této konstrukčńı varianty

je přitažlivá śıla obou d́ıl̊u směřuj́ıćı kolmo k sobě, která je několikrát větš́ı než śıla po-

suvná. To zp̊usobuje enormńı třeńı. Proto se použ́ıvá bud’ zdvojená varianta motoru nebo
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celkově nejlepš́ı, varianta elektroválce. Toto uspořádáńı kompenzuje kolmé přitažlivé śıly

a zajǐst’uje ochranu proti nečistotám, které se mohou usadit na rotoru. Dále se zde lépe

využ́ıvá pole vytvářené permanentńımi magnety (menš́ı rozptylové toky) a nenastává

také problém s chlazeńım a př́ıvodńım vedeńım. Vı́ce o konstrukčńıch variantách v [1].

Obrázek 2.3: Lineárńı motor - Elektroválec

2.3 Konstrukce motoru

Většina lineárńıch motor̊u (viz obr. 2.4) se skládá ze základové desky, lineárńıho ve-

deńı, měř́ıćıho systému a kabelového vedeńı. Přesná specifikace zálež́ı na konkretńım

modelu motoru a hlavně na variantě konstrukčńıho uspořádáńı (v́ıce v [1]).

2.3.1 Mechanický podklad - Základová deska

Jde o základńı konstrukčńı komponentu na kterou se budou ostatńı části nabalovat.

Je závislá na výsledné aplikaci motoru. Největš́ı podklady jsou dlouhé přes 100m. Mo-

tory s dlouhými posuvy disponuj́ı většinou konstrukčńım usporádáńım s permanentńımi

magnety umı́stěnými na statoru.

2.3.2 Lineárńı vedeńı

Tato část zajǐst’uje přesnost a rychlost posuvu. Je nutné tuto komponentu správně

nadimenzovat. Jestliže tak neučińıme, ztráćıme přesnost posuvu a měř́ıćı systém nebude

syntetizovat správné výsledky. Pro mechanické sestaveńı tohoto vedeńı je třeba využ́ıt

speciálńı nástroje pro kalibraci lineárńıch motor̊u. Vı́ce o lineárńıch vedeńıch ve [4].
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Obrázek 2.4: Lineárńı motor

2.3.3 Měř́ıćı systém

Tento systém a hlavně jeho výsledná přesnost je opět závislý na výsledné aplikaci

celého motoru. Pro měřeńı se nejčastěji použ́ıvaj́ı optické senzory, můžeme se ale také

setkat se senzory magnetickými nebo indukčńımi. Nejpřesněǰśı modely motor̊u využ́ıvaj́ı

kombinovaný systém s optickými a magnetickými senzory.

Na obr. 2.6 je sńımaćı hlavice integrována př́ımo ve voźıku lineárńıho vedeńı. Mag-

netický pásek je nalepen na kolejnici. Výstupńı signál je v reálném čase.

2.3.4 Kabelové vedeńı

Kabelové vedeńı je př́ıvodem napájeńı vinut́ı motoru, pro motory s vinut́ım umı́stěným

na rotoru je kabelové vedeńı technicky nejnáročněǰśıch část motoru, muśı stačit pro celou

délku posuvu, vydržet zrychleńı posuvu, okolńı podmı́nky a mělo by být časově co ne-

jstabilněǰśı.
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Obrázek 2.5: Schéma lineárńıho vedeńı

Obrázek 2.6: Sńımaćı hlavice
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Kapitola 3

Využit́ı motoru v praxi

3.1 Specifikace pro tlumeńı

Lineárńı elektrický motor použitý jako tlumič může být mnohem vhodněǰśı než pneu-

matické nebo hydraulické tlumiče. Hlavńım argumentem pro toto tvrzeńı je reakčńı čas

tlumiče. Většina systémů s hydraulickým tlumeńım neńı schopna vykonat reakčńı zásah

dř́ıve než za 10 ms (standard okolo 15 ms) . Nejrychleǰśı hydraulické systémy reaguj́ı

zhruba za 7 ms, ale to jsou značně upravené systémy, které použ́ıvaj́ı kapaliny obsahuj́ıćı

kovové částice, které změńı vlastnosti kapaliny při p̊usobeńı magnetu.

Lineárńı elektromotor je schopen tuto změnu vykonat pod 1 ms. V praxi to znamená,

že při rychlosti 72 km.h−1 dokáže vozidlo vybavený těmito tlumiči změnit nastaveńı

tlumič̊u za méně než 2 cm ujeté dráhy. Naproti tomu vozidlo vybavené konvenčńım hy-

draulickým systémem s reakčńım časem 15 ms dokáže měnit svoje nastaveńı každých

30 cm. Během těchto 30 cm často vozidlo může celou nerovnost projet a celá reakce je

tak zbytečná. V některých př́ıpadech je však lepš́ı, když vozidlo nerovnost přejede bez

rychlého a silného akčńıho zásahu.

Tyto elektrické tlumiče však pracuj́ı v aktivńıch tlumı́ćıch systémech. Nevýhodou

tohoto systému je předevš́ım jeho složitost a energetické nároky. Každý tlumič pracuje

pod napět́ım zhruba 300 V. Dále muśıme u tohoto akčńıho systému napájet celou ř́ıd́ıćı

jednotku systému. Energetické nároky snižuje fakt, že tlumiče dokáž́ı pracovat během

jisté části tlumı́ćıho cyklu jako generátory a rekuperuj́ı tak zpět do systému elektrickou

energii.

Pasivńı tlumićı systém, který se v této práci pokouš́ım navrhnout, nemá tak rychlé

reakčńı doby jako dnes známé systémy aktivńı. V tomto systému neńı třeba tlumič
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takto napájet. Elektrický lineárńı motor v této specifikaci funguje při fázi rekuperace

jako generátor, nemá žádnou ř́ıd́ıćı jednotku, kterou muśıme u aktivńıch systémů také

napájet. Jediný prvek co je třeba napájet je proudový zesilovač, který zesiluje ř́ıd́ıćı proud

protékaj́ıćı motorem a umožňuje tak optimálńı nastaveńı tlumiče.

Na obrázku (obr. 3.1) je znázorněn lineárńı motor specifikovaný jako tlumič pro osobńı

vozidlo.

Obrázek 3.1: Lineárńı tlumič

10



3.2 Návrh využit́ı

Konvenčńı pasivńı systémy tlumeńı odpružeńı automobil̊u jsou obvykle tvořeny pružinou

a kapalinovým tlumičem. Existuj́ı dvě základńı výsledné charakteristiky, určené přesnou

aplikaćı, podle kterých jsou tyto systémy nastaveny. Bud’ pro j́ızdńı vlastnosti nebo pro

komfort j́ızdy. Toto nastaveńı ovlivňuje předevš́ım tlumič, který je bud’ ”tvrdš́ı”(vyšš́ı

hodnota konstanty tlumeńı) nebo ”měkč́ı”(nižš́ı hodnota konstanty tlumeńı). Měkč́ı nas-

taveńı vyhovuje sṕı̌se komfortu posádky a tvrdš́ı nastaveńı bývá lepš́ı pro j́ızdńı vlastnosti.

Pasivńı tlumeńı proto muśı být kompromisem mezi j́ızdńımi vlastnostmi a komfortem

posádky.

Výrazně lepš́ım řešeńım je systém poloaktivńı. Ten umožňuje měnit nastaveńı kon-

stanty tlumeńı. To je u klasických tlumič̊u provedeno ř́ıd́ıćım ventilem, který ovlivňuje

pr̊uchod kapaliny tlumičem a měńı tak konstantu tlumeńı. U dražš́ıch tlumič̊u se toto

provád́ı p̊usobeńım magnetického pole na kapalinu tlumiče, která obsahuje kovové částice,

což měńı vlastnosti kapaliny a tud́ıž i výslednou konstantu tlumeńı.

Návrh takového poloaktivńıho systému vycházej́ıćı z pasivńıho systému s lineárńım

motorem nebyl př́ılǐs složitý. Jediné co bychom museli nastavovat by byla konstanta

ześıleńı proudu. Tato konstanta měńı tok proudu motorem, č́ımž měńı konstantu tlumeńı

motoru. To zp̊usobuje změnu chováńı celého systému (viz. kapitola 4). T́ımto nastaveńım

tedy můžeme snadno volit mezi nastaveńım pro komfort cestuj́ıćıch a nastaveńım pro

lepš́ı j́ızdńı vlastnosti.
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Kapitola 4

Řı́zeńı proudu motoru

4.1 Řı́d́ıćı proud

Lineárńı motor použitý jako základ pro matematický model v této práci je trojfázový

asynchronńı stroj, tud́ıž k jeho ř́ızeńı potřebuji tři pr̊uběhy proudu vzájemně fázově po-

sunuté o 120◦ (2/3 pi rad).

Hodnotu tohoto proudu stanovuji jednotlivě pro každou fázi motoru v závislosti

na aktuálńı poloze rotoru a aktuálńı rychlosti jeho pohybu. T́ım vytvoř́ım základ pro

akčńı zásah motor.
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Obrázek 4.1: Pr̊uběh proud̊u
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Obr. 4.1. ukazuje pr̊uběh proud̊u jednotlivých fáźı motoru, před ześıleńım, pro

vstupńı signál skok (velikost 3cm, čas 1s). Pro nastaveńı parametr̊u tlumeńı tohoto mo-

toru ještě použiji proudový zesilovač, který v tomto př́ıpadě pracuje jako proporcionálńı

regulátor a pro tuto aplikaci motoru plně postačuje.

Maximálńı proud, který může do motoru vstupovat je 21,8A. Proto jsem, z bezpečnostńıch

d̊uvod̊u, výstup proudového zesilovače v modelu omezil na maximálńı hodnotu 20A.

Model však nevykazoval ani při šestinásobném ześıleńı tak velký proud, tud́ıž je toto

proudové omezeńı pouze formálńı.

4.2 Simulace pro r̊uzné ř́ıd́ıćı proudy

Pro simulace změny vlastnost́ı tlumeńı motoru na ř́ıd́ıćım proudu, jsem se rozhodl

použ́ıt nastaveńı proporcionálńıho zesilovače na hodnoty 1, 2, 3, 4, 5 a 6. Toto rozpět́ı

pokrývá změnu vlastnost́ı motoru takovou, že celkové chováńı systému přecháźı od ne-

dotlumeného (nastaveno na 1) až po mı́rně přetlumené (nastaveno na 6).
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Obrázek 4.2: Celková odezva systému
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Obr. 4.2. ukazuje chováńı systému pro r̊uzné nastaveńı ześıleńı ř́ıd́ıćıho proudu.

Tab. 4.1. ukazuje hodnoty ustáleńı, překmit a maximálńı tlumeńı, které motor

vyvinul pro r̊uzně hodnoty ześıleńı ř́ıd́ıćıho proudu.

Tabulka 4.1: Odezvy systému

hodnota tlumeńı ustáleńı ustáleńı překmit překmit

ześıleńı [N.s.m−1] (10pr) [s] (5pr) [s] [proc] [mm]

1 304 1,37 1,82 50 15

2 461 0,65 0,98 21 6,2

3 546 0,36 0,65 6 1,8

4 604 0,48 0,58 0 0

5 685 0,62 0,80 0 0

6 751 0,80 1,02 0 0

Podle Obr. 4.2. - Celková odezva systému a Tab. 4.1. - Odezvy systému jsem

se rozhodl použ́ıt jako základ pro daľśı simulace hodnotu ześıleńı 4. Spolu s hodnotou

ześıleńı 3 jsou nejrychleǰśı, ale hodnota 4 má nulový překmit, což pro mne byl v tomto

př́ıpadě rozhoduj́ıćı parametr. Odezvy pro nastaveńı 5 a 6 již považuji za přetlumené a

stejně tak hodnoty nastaveńı 1 a 2 zesilovače za nedotlumené.

Toto nastaveńı určuje celkové chováńı výsledného systému. Při praktické realizaci

tohoto systému by se toto nastaveńı dalo velmi snadno měnit. T́ım bychom ze systému

pasivńıho vytvořili systém poloaktivńı. Poloaktivńı systém tlumeńı odpružeńı nab́ıźı mno-

hem lepš́ı výsledné j́ızdńı vlastnosti i komfort posádky, jelikož tento systém můžeme podle

potřeby nastavovat a t́ım tlumeńı zvýšit (j́ızdńı vlastnosti) či sńıžit (komfort posádky).
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Kapitola 5

Simulace chováńı

5.1 Model

5.1.1 Model systému

V této části navrhuji model čtvrtiny automobilu. Čtvrtinový model tlumeńı automo-

bilu je základńı model, který stanovuje chováńı celého vozidla, tud́ıž na něm můžeme

simulovat vlastnosti celého systému s použit́ım lineárńıho elektrického motoru použitého

mı́sto konvenčńıho kapalinového tlumiče. Můj model pracuje s hmotnost́ı kola, tuhost́ı

pneumatiky, hmotnost́ı čtvrtiny vozidla, pružinou a lineárńım motorem použitým jakožto

tlumič. Matematický model vytvář́ım sestaveńım rovnic pro śıly p̊usob́ıćı na model, které

dále převád́ım na diferenciálńı pohybové rovnice.

Tabulka 5.1: Význam symbol̊u použitých u schématu modelu

m hmotnost čtvrtiny vozidla 250kg

mkolo hmotnost kola 35kg

zr profil vozovky m

zw poloha kola - vztaženo k vozovce m

zb poloha karoserie - vztaženo k poloze kola m

kkolo konstanta tuhosti pneumatiky 115kN.m−1

kpruz konstanta tuhosti pružiny 15kN.m−1

kmotor konstanta tlumeńı lineárńıho motoru N.s.m−1
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5.1.2 Diferenciálńı pohybové rovnice

Obrázek 5.1: čtvrtinový model odpružeńı automobilu

Silové rovnice

mz̈b = −kpruz(zb − zw)− kmotor(żb − żw)

mkoloz̈w = kpruz(z2 − z1) + kmotor(żb − żw)− kkolo(zw − zr)
(5.1)

Pohybové rovnice

z̈b = −kpruz

m
(zb − zw)− kmotor

m
(żb − żw)

z̈w = kpruz

mkolo
(zb − zw) + kpruz

mkolo
(żb − żw)− kkolo

mkolo
(zw − zr)

(5.2)

Z těchto rovnic jsem vytvořil model v prostřed́ı simulink. Konstanta kmotor násobená

rozd́ılem rychlost́ı żb − żw má fyzikálńı rozměr śıly a jej́ı hodnota je rovna hodnotě

śıly vyvozené motorem. Tuto śılu pak vyděĺıme m, př́ıpadně mkolo, a źıskáme t́ım část

celkového zrychleńı z̈b, př́ıpadně z̈w, vyvozenou lineárńım motorem.

5.1.3 Model motoru

Jako základ pro vytvořeńı modelu motoru jsem použil simulinkové schéma z [2]. Z

těchto schémat jsem použil bloky Model dynamiky rotoru a Model elektrické části a
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upravil je pro potřeby mého projektu.

Motor v tomto režimu pracuje jako generátor, pohyb rotoru indukuje magnetický

indukčńı tok, který p̊usob́ı nadále jakožto magnetický odpor, který převeden na mechan-

ické p̊usobeńı vyvolává výslednou śılu motoru. Pohyb rotoru tedy vytvář́ı elektrický proud

(Vı́ce o toku proudu motorem v kapitole 4 - Řı́zeńı proudu motorem).

Obrázek 5.2: Model motoru
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5.1.4 Výsledný model systému

Obrázek 5.3: Model systému
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5.2 Simulace

5.2.1 Úvod

Ćılem této části práce je simulovat chováńı modelu (MainX.mdl), zjistit tak odezvu

systému na vstupńı signál a zaznamenat kolik tento systém dokáže rekuperovat energie.

Dále můžeme sledovat pr̊uběhy proud̊u a napět́ı motoru, reakčńı śıly motory, konstantu

tlumeńı motoru a provést srovnáńı celkové odezvy systému se systémem s konvenčńım

kapalinovým tlumičem. Všechny konstanty tlumiče jsou uloženy v M-filu data.m.

Rozhodl jsem se simulovat pro vstupńı signály skok, sinus, obdelńık, pila a náhodný

signál. Všechny modely systému použité v této sekci jsou na přiloženém CD (adresář

Simulink).

5.2.2 Vlastnosti simulaćı

Vstupńı signál skok jsem simuloval skok nahoru i skok dol̊u, vždy o velikosti nerovnosti

5 cm, sinus, obdelńık a pilu o frekvenci 0,25 Hz, 0,5 Hz a 1 Hz, všechny o amplitudě 5

cm a náhodný signál na sampling time 0.5 s a max amplitudu 5 cm.

Všechny simulace jsem simuloval 5 s, u systému s lineárńım motorem byla doba

ustáleńı okolo 1 s, u systému s konvenčńım tlumič to bylo 1,5 - 2,5 s.

Simulace odezvy a zjǐst’ováńı hodnot rekuperace energie jsem prováděl na modelu -

Model systému (obr. 5.3), srovnáńı odezvy modelu s lineárńım motorem a konvenčńım

systémem jsem prováděl podle modelu - Model systému-srovnáńı [př́ıloha A].
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5.2.3 Celková odezva systému
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Obrázek 5.4: Odezva systému na skok
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Obrázek 5.5: Odezva systému na skok
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Obrázek 5.6: Odezva systému na Sinus, f = 0,25 Hz
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Obrázek 5.7: Odezva systému na Sinus, f = 0,5 Hz
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Obrázek 5.8: Odezva systému na Sinus, f = 1 Hz
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Obrázek 5.9: Odezva systému na Obdelńık, f = 0,25 Hz
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Obrázek 5.10: Odezva systému na Obdelńık, f = 0,5 Hz
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Obrázek 5.11: Odezva systému na Obdelńık, f = 1 Hz
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Obrázek 5.12: Odezva systému na Pilu, f = 0,25 Hz
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Obrázek 5.13: Odezva systému na Pilu, f = 0,5 Hz
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Obrázek 5.14: Odezva systému na Pilu, f = 1 Hz
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Obrázek 5.15: Odezva systému na náhodný signál
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Tabulka 5.2: Seznam simulaćı

Č́ıslo obrázku Profil vozovky/vstupńı signál Amplituda [cm] Frekvence [Hz]

5.4 Skok nahoru 5 -

5.5 Skok dol̊u 5 -

5.6 Sinus 5 0,25

5.7 Sinus 5 0,5

5.8 Sinus 5 1

5.9 Obdelńık 5 0,25

5.10 Obdelńık 5 0,5

5.11 Obdelńık 5 1

5.12 Pila 5 0,25

5.13 Pila 5 0,5

5.14 Pila 5 1

5.15 Náhodný signál 3 -
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5.3 Rekuperace energie

5.3.1 Podmı́nky pro přeměnu mechanické energie na

elektrickou

Pro jednodušš́ı pochopeńı tohoto problému vysvětĺım princip zpětného źıskáńı energie

na jednodušš́ım systému se synchronńım motorem (obr. 5.16).

Obrázek 5.16: Schéma systému se synchronńım motorem

Hř́ıdel motoru (rotor) je pevně spjata s mechanickou soustavou. Rotor se pohybuje

vzhledem k statoru rychlost́ı v > 0. Pohyb rotoru s permanentńımi magnety vyvolá na

vinut́ı statoru elektromotorické napět́ı Ue. Hodnota napět́ı Ue je lineárńı úměrná rychlosti

pohybu rotoru v. Plat́ı

Pm = Pe

Pm = F · v
Pe = Ue · I

(5.3)

F je śıla vyvozená elektrickým motorem, I je proud protékaj́ıćı vinut́ım motoru, napět́ı

Ue uvažujeme kladné. Jestliže plat́ı:

F ¿0 ⇒Pm > 0 ⇔Pe > 0 ⇒I ¿0 (5.4)

pak motor pracuje jako pohon. Elektromotorické napět́ı Ue je menš́ı než napět́ı zdroje

U , zdroj dodává do elektrického obvodu větš́ı napět́ı než jaké vyžaduje mechanická sous-

tava, tud́ıž vytvář́ı větš́ı śılu než je śıla vytvářená na hř́ıdel motoru mechanickou soustavou

odpružeńı. Energii do obvodu dodáváme.
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Abychom mohli ze systému energii zpětně odeb́ırat, tak potřebujeme, aby elektromo-

torické napět́ı Ue bylo větš́ı než napět́ı dodávané zdrojem U a větš́ı než 0 (0 < U < Ue). Za

těchto podmı́nek motor funguje jako brzda pro soustavu odpružeńı. Jestliže potřebujeme,

aby motor brzdil větš́ı silou, muśıme do obvodu dodávat napět́ı zdroje U < 0. Nesmı́me

tedy cht́ıt, aby motor brzdil moc silně, jestliže chceme rekuperovat energii.

Uskladňováńım energie se v této práci nezabývám. Vı́ce o rekuperaci a uskladňováńı

energie v [2].

5.3.2 Hodnoty narekuperované energie

Po odezněńı celého děje jsem z grafu pr̊uběhu výkonu odečetl maximálńı hodnotu

výkonu (dodaný do motoru proudovým zesilovačem). Pr̊uběh výkonu byl během celého

děje záporný, což znamená, že motor dodával do obvodu energii, jelikož jsme brzdili

”rozumnou”silou. Do tabulky jsem zaznamenal hodnotu energie dodanou motorem, proto

jsem si zapisoval kladnou. Stejně tak jsem zjistil hodnotu energie źıskanou během procesu,

kterou jsem odečetl z bloku Display.
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Do tabulky (tab. 5.3 -Hodnoty rekuperace) jsem zaznamenal hodnoty energie nareku-

perované motorem během simulace. Délka každé simulace byla 5s. Dále jsem také zazna-

menal hodnotu největš́ıho elektrického výkonu motoru při každé simulaci.

Tabulka 5.3: Hodnoty rekuperace

Vstupńı Amplituda Frekvence Max. výkon Energie

signál [cm] [Hz] [W] [J]

Skok nahoru 5 - 34 24

Skok nahoru 3 - 12 8

Skok dol̊u 5 - 34 24

Skok dol̊u 3 - 12 8

Sinus 5 0,25 6 60

Sinus 3 0,25 2 20

Sinus 5 0,5 21 184

Sinus 3 0,5 17 64

Sinus 5 1 43 400

Sinus 3 1 16 144

Obdelńık 5 0,25 139 220

Obdelńık 3 0,25 51 80

Obdelńık 5 0,5 150 420

Obdelńık 3 0,5 54 152

Obdelńık 5 1 123 728

Obdelńık 3 1 45 264

Pila 5 0,25 117 108

Pila 3 0,25 42 40

Pila 5 0,5 98 168

Pila 3 0,5 35 60

Pila 5 1 67 236

Pila 3 1 24 84
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5.4 Srovnáńı s konvenčńım systémem

Pro srovnáńı s konvenčńım systémem s kapalinovým systémem jsem vytvořil nový

simulinkový model (MainSrovnáńı.mdl). Konstantu kapalinového tlumiče jsem zvolil

1200N.s.m−1. Tuto konstantu můžeme změnit v M-filu data.m přiloženému k modelu

simulace.

Obrázek 5.17: Model pro srovnáńı systémů
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Obrázek 5.18: Srovnáńı - Skok nahoru
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Obrázek 5.19: Srovnáńı - Skok dol̊u
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Obrázek 5.20: Srovnáńı - Sinus, f =0,25Hz
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Obrázek 5.21: Srovnáńı - Sinus, f = 0,5Hz
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Obrázek 5.22: Srovnáńı - Sinus, f = 1Hz
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Profil vozovky
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Obrázek 5.23: Srovnáńı - Obdelńık, f = 0,25Hz
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Profil vozovky
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Obrázek 5.24: Srovnáńı - Obdelńık, f = 0,5Hz
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Obrázek 5.25: Srovnáńı - Obdelńık, f = 1Hz
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Obrázek 5.26: Srovnáńı - Pila, f = 0,25Hz

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
−0.06

−0.04

−0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

t[s]

y 
[m

]

 

 
Profil vozovky
Poloha karoserie − lin.motor
Poloha karoserie − kap.tlumiè

Obrázek 5.27: Srovnáńı - Pila, f = 0,5Hz
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Obrázek 5.28: Srovnáńı - Pila, f = 1Hz
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Obrázek 5.29: Srovnáńı - náhodný signál
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Kapitola 6

Závěr

Ve své práci jsem vytvořil kompletńı čtvrtinový model tlumeńı odpružeńı automobilu

za použit́ı lineárńıho motoru jakožto tlumiče a stanovil předpokládané množstv́ı energie,

kterou bychom z tohoto systému mohli zpětně źıskat.

Seznámil jsem se s lineárńım elektrickým motorem, jeho fyzikálńım principem a

základy konstrukce takového motoru. Dále jsem se pokusil zhodnotit využit́ı systému v

praxi a navrhl základ tohoto řešeńı, jakožto poloaktivńıho systému, využ́ıvaj́ıćıho změny

nastaveńı proudového zesilovače.

V části ř́ızeńı toku proudu motorem jsem stanovil nastaveńı proudového zesilovače pro

r̊uzné nastaveńı chováńı výsledného systému, tak aby se tento systém mohl modifikovat

podle výsledné aplikace.

Nejsložitěǰśı část́ı moj́ı práce byl návrh modelu pro simulace, jelikož jsem vycházel ze

systémů s aktivńımi akčńımi prvky. Tyto návrhy jsem několikrát konzultoval s vedoućım

práce. Kompletńı návrhy, kontroly a simulace jsem prováděl v prostřed́ı Matlab Simulink.
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Př́ıloha A

Model systému

I



A.1 M-file data.m

L_k1=107; %[V.s/m] napět’ová konstanta

L_m=6; %[kg] hmotnost rotoru

L_Fc=1; %[N] coulombova třecı́ sı́la

L_bv=10; %[N.s/m] viskóznı́ třecı́ sı́la

L_k2=93; %[N/A] silová konstanta motoru

L_s0=0.0712/2; %[m] délka elektrického cyklu

L_Rs=16; %[ohm] odpor vinutı́

L_Ls=0.0213; %[H] indukčnost vinutı́

L_fi=[0 2*pi/3 -2*pi/3]; %[rad] vzájemný posun fázı́

M=250; %[kg] hmotnost 1/4 vozu

K_pneu=115000; %[N/m] tuhost pneumatiky

K_pruz=15000; %[N/m] tuhost pruziny

K_tlumic=1200; %[Ns/m] tlumenni konvenciho tlumice

M_kolo=35; %hmotnost neodpružené části kola

X_proud=4; %nastavenı́ proudového zesilovače

II



A.2 Model

Obrázek A.1: Model kompletńıho systému

IV



Obrázek A.2: Model odpružeńı s lineárńım motorem
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Obrázek A.3: Model lineárńıho motoru

VI



Obrázek A.4: Dynamika rotoru

Obrázek A.5: Suma F

VII



Obrázek A.6: Elektrická část

Obrázek A.7: 1.Fáze
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Obrázek A.8: Model pro srovnáńı systémů

IX



Obrázek A.9: Model systému s kapalinovým tlumičem

X



Př́ıloha B

Lineárńı elektrický motor
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ThrustTube Modules
ThrustBlock Range

www.copleymotion.com

Copley
Controls
Corp.

Copley Motion Systems LLC

ThrustTube Module products 

comprise the patented ThrustTube 

motor components mounted in a 

robust extruded aluminium channel 

to make a ready-to-use motion axis. 

The motors are electrically identical 

to standard brushless drives and 

can be powered by a range of 

conventional servo drives.

Modules are supplied based around 

two basic sizes of Thrust Rod, 

25mm and 38mm, each with four 

sizes of Thrust Block available 

depending on the specific 

application needs. An extra force 

option (TBX) utilising an iron sleeve 

core provides extra useable force at 

the expense of some cogginess 

where applications allow.

ThrustTube Modules are easy to 

install with the Thrust Block and 

three faces of the mounting bar 

featuring T slots for rapid and secure 

clamping, while the block itself 

features direct payload alignment via 

dowel holes for maximum ease-of-

use. Field replaceable robotic cables 

provide additional savings in 

downtime and cost of ownership.

An integrated enclosed encoder, 

commutation, cabling and cable 

management options plus a family of 

matched amplifiers and drives 

complete this ready-to-use package, 

although with interchangeable hall 

effect boards this versatile module 

can be used with virtually any servo 

amplifier.

The symmetrical design of the 

ThrustTube linear servo motor is 

incorporated into a single rail stage 

design called the ThrustTube module. 

This rugged but high performance 

platform brings the exceptional 

performance of linear motors to the 

world of mainstream industrial 

automation.

ThrustTube modules can be easily 

combined to form XY gantry solutions. 

For users requiring high repeatability 

and throughput, the ThrustTube module 

is the most cost effective linear motor 

stage solution on the market today.

Based on a proven single rail format, 

ThrustTube modules are also a highly 

attractive alternative to traditional 

technologies such as ball screw 

modules, pneumatic actuators and belt 

drive actuators.

The ThrustTube Module family is the 

most comprehensive range of linear 

motor stages available and 

incorporates module configurations with 

high-speed bellows, high precision 

units, and units for special 

environments including food, wet and 

clean room applications. 
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ThrustTube M Design Advantages

ThrustTube M Technical Specifications

ThrustTube M Ordering Information

3810 3808 3806 3804 Units

Maximum Travel
Constrained Vert. Straightness
Constrained Horz. Straightness
                 Optical
                 Magnetic
Peak Velocity
Peak Acceleration
Forcer Mass (inc. Bearing)
Module Mass/m (Excl. Forcer)
Motor/Backing Material/Finish
Peak Force
Intermittent Force
Continuous Force

TB Forcer Type 2510 2508 2506 2504

Fully Enclosed Coils

High Energy
Rare Earth Magnets

Mounting Surface with
Integral 'Tee' slots
and Dowel Holes

Integral Digital
or Analogue

Hall Effect PCB

Integral
Heatsink Fins

Field Replaceable
High Flex Robotic

Cables

Alignment
Dowels

ThrustTube M Dimensions

System Length

93

0.5
Nom.

20 Thrust Block

68

50

9
4

6
5

3
8

.5
2

1 1
8

50

86

102

25

21

65

84

60

11
0

7
3

3
8

.5
2

1

50

86

102

25

30

68

1
8

System Length

109

0.5
Nom.

20 Thrust Block

M25

M38

Drag Chain
for Cables

Encoder

1655
60
80

2.5
772
5.90
15.2

3960
880
223

1726
60
80

3.1
763
4.90
15.2

3168
704
187

1797
60
80

4.2
754
3.90
15.2

2376
528
146

1868
60
80

6.4
727
2.90
15.2

1584
352
104

1459
60
80

5.9
642
3.25
10.4

1560
390
95

1510
60
80

7.3
637
2.75
10.4

1248
312
79

1561
60
80

9.7
620
2.25
10.4

936
234
62

1612
60
80

14.5
589
1.45
10.4

624
156
44

5µm, 1µm, 0.5µm, 0.2µm, 0.1µm &  Analogue Sin/Cos output
10µm, 5µm, 1µm & Analogue Sin/Cos output

Aluminum Alloy with 15 - 25µm black anodised coating.

3810 3808 3806 3804 Units

Maximum Travel
Constrained Vert. Straightness
Constrained Horz. Straightness
                 Optical
                 Magnetic
Peak Velocity
Peak Acceleration
Forcer Mass (inc. Bearing)
Module Mass/m (Excl. Forcer)
Motor/Backing Material/Finish
Peak Force
Intermittent Force
Continuous Force

TBX Forcer Type 2510 2508 2506 2504

Encoder

1255
60
80

2.7
744
6.00
15.2

3906
930
263

1326
60
80

3.3
740
5.00
15.2

3125
744
221

1647
60
80

4.5
726
4.00
15.2

2344
558
178

1718
60
80

6.7
700
3.00
15.2

1562
372
130

1359
60
80

5.8
622
3.30
10.4

1548
430
110

1410
60
80

7.3
622
2.80
10.4

1238
344
92

1461
60
80

9.7
611
2.30
10.4

929
258
72

1512
60
80

14.5
573
1.50
10.4

619
172
52

5µm, 1µm, 0.5µm, 0.2µm, 0.1µm &  Analogue Sin/Cos output
10µm, 5µm, 1µm & Analogue Sin/Cos output

Aluminum Alloy with 15 - 25µm black anodised coating.

Refer to the ThrustTube order guide for further information.

A full range of options are available including:

Bearing grades, caged and pre-loaded bearings

Digital or Analogue Hall Effect Commutation

Various Cable Configurations & Lengths

Various Cable Terminations

Larger drag chain for cable management

Limit Switches

Other Modules available in the range are MB (Bellows) PM (Precision) 
ME (Environmental) 

>

>

>

>

>

>
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µm/m
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m/s
m/s/s

Kg
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N
N
N
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µm/m
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N
N
N

Enclosed
Encoder

Scale
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Note: A maximum of 5 m/s velocity is recommended for bearing longevity. 
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TBX motor properties (DS01047/F) 

1. Description 

This datasheet details the electrical, thermal and mechanical properties of the TBX series of tubular linear motors. 
For a more detailed explanation of these properties please see datasheet DS01051. 

2. Electrical properties 

MOTOR TYPE 3810 3808 3806 3804 2510 2508 2506 2504 units 
Peak force @ 25oC ambient for 1 sec 1860 1488 1116 744 860 688 516 344 N 
Peak current @ 25oC ambient for 1 sec 20 20 20 20 20 20 20 20 Apk 

          

With 25x25x2.5cm heatsink plate          

Continuous stall force @ 25oC ambient 293.2 247.2 205.9 156.2 120.4 101.6 81.8 59.8 N 
Continuous stall current @ 25oC ambient 2.23 2.35 2.61 2.97 1.98 2.09 2.24 2.46 Arms 

 3.15 3.32 3.69 4.20 2.80 2.96 3.17 3.48 Apk 

Without heatsink plate          
Continuous stall force @ 25oC ambient 255.1 214.6 172.0 126.8 107.6 89.9 70.4 50.5 N 
Continuous stall current @ 25oC ambient 1.94 2.04 2.18 2.41 1.77 1.85 1.93 2.08 Arms 

 2.74 2.88 3.08 3.41 2.50 2.62 2.73 2.94 Apk 

          
Force constant (sine commutation) 131.5 105.2 78.9 52.6 60.8 48.6 36.5 24.3 N/Arms 

 93.0 74.4 55.8 37.2 43.0 34.4 25.8 17.2 N/Apk 

Back EMF constant (phase to phase) 107.4 85.9 64.4 43.0 49.7 39.7 29.8 19.9 Vpk/m/s 
Fundamental motor constant 23.00 20.58 17.77 14.56 11.92 10.64 9.20 7.51 N/√W 
Sleeve cogging force 5.6 8.3 4.2 7.3 3.0 3.3 3.2 2.2 +/-N 
Resistance @ 25oC (phase to phase) 16.93 13.54 10.16 6.77 13.51 10.81 8.11 5.40 Ohm 
Resistance @ 100oC (phase to phase) 21.82 17.45 13.10 8.73 17.41 13.93 10.45 6.96 Ohm 
Inductance @ 1kHz (phase to phase) 21.30 17.04 12.78 8.52 10.80 8.64 6.48 4.32 mH 
Electrical time constant 1.26 1.26 1.26 1.26 0.80 0.80 0.80 0.80 ms 
Continuous working voltage 380 380 380 380 380 380 380 380 V d.c. 
Pole pitch (one electrical cycle) 71.2 71.2 71.2 71.2 51.2 51.2 51.2 51.2 mm 

3. Thermal properties 

MOTOR TYPE 3810 3808 3806 3804 2510 2508 2506 2504 units 
Maximum phase temperature 100 100 100 100 100 100 100 100 oC 
Thermal resistance Rthphase-housing  0.11 0.12 0.13 0.16 0.15 0.17 0.21 0.28 oC/W 
With 25x25x2.5cm heatsink plate          
Power dissipation @ 25oC ambient 163.0 144.2 133.9 115.4 102.7 91.5 78.9 63.0 Watt 
Thermal resistance Rthhousing-ambient 0.35 0.39 0.43 0.49 0.58 0.65 0.74 0.91 oC/W 
Without heatsink plate          
Power dissipation @ 25oC ambient 123.0 108.7 93.7 75.8 81.5 71.4 58.6 45.2 Watt 
Thermal resistance Rthhousing-ambient 0.50 0.57 0.67 0.83 0.77 0.88 1.07 1.38 oC/W 
Thermal time constant 1900 1727 1518 1265 1355 1217 1120 993 s 

4. Mechanical properties 

MOTOR TYPE 3810 3808 3806 3804 2510 2508 2506 2504 units 
Forcer mass (excluding bearings) 5.25 4.20 3.25 2.25 2.50 2.00 1.50 1.10 Kg 
Thrust rod mass/metre 8.3 8.3 8.3 8.3 3.5 3.5 3.5 3.5 Kg/m 
Forcer mass (including bearings) 6.00 5.00 4.00 3.00 3.30 2.80 2.30 1.50 Kg 
Motor module mass (excluding forcer)/m 15.2 15.2 15.2 15.2 10.4 10.4 10.4 10.4 Kg/m 
Forcer length (including buffers) 380 309 238 167 276 225 174 121 mm 
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5. Force / velocity profiles 

These profiles assume the continuous working voltage is available across the motor (there are no amplifier 
limitations) and that there is an additional heatsink plate. The continuous ratings are for a maximum motor phase 
temperature of 100oC and include cooling effects from motor movement while peak ratings are for an initial motor 
phase temperature of 25oC rising to 100oC.    
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6. Overload characteristics 

This graph shows the time required to heat the motor phases from 25oC to 100oC for a given peak current and a 
typical motor from the range. 
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Př́ıloha C

Obsah přiloženého CD

XVII



K této práci je přiloženo CD, na kterém jsou uloženy zdrojové kódy.

• Simulink: Modely systémů

• Simulink/Output: Odezvy systémů na vstupńı signály

• Appendix: Př́ılohy

• X35BAP: Bakalářská práce ve formátu PDF
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