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Abstrakt

Model pasivniho odpruzeni automobilu s linearnim elektricky motorem je systém,
ktery vychézi z konvenéniho pasivniho tlumiciho systému. Jediny rozdil je, ze tento systém
vyuziva namisto klasického kapalinového tlumice linearni elektricky motor.

Pohybem rotoru linedrniho elektrického motoru vzniké mezi statorem a rotorem mag-
neticky indukéni tok, ktery vyvolava tok elektrického proudu. Tato ¢ast procesu v systému
rekuperuje energii, jelikoz linearni elektricky motor v této specifikaci pracuje jako generator.

Cilem mé bakalarské prace je navrhnout parametry tohoto linedarniho elektrického
motoru, tak aby vysledny systém pracoval co nejefektivnéji, coz pro mne v tomto pripadé
znamena zajistit optimalni tlumici vlastnosti celého systému. Soucésti toho nastaveni je

také sledovat mnozstvi 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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Kapitola 1
Uvod

Tlumici systémy vozidel se snazi filtrovat negativni vlivy zpusobené nerovnosti vo-
zovky béhem jizdy a tim zajistuji komfort posadky, optimaln{ jizdni vlastnosti a zabraiiuji
zvysenému mechanickému opotiebovani dalsich dila vozidla.

Komfort posadky, jizdni vlastnosti a zivotnost nékterych dilu jsou ovlivnény hlavné
hmotnosti, tuhosti karoserie, tlumicim systémem a vahou neodpruzené hmoty vozidla
(kola, brzy,atd...).

Pasivni systém tlumeni obsahuje pasivni tlumic, coz znamena, ze jeho parametry jsou
neménné a musi vyhovovat véem provoznim podminkam (stav vozovky, styl jizdy, pocasi,
prevazena hmotnost). Tento systém se tedy musi nastavit tak, aby mohl fungovat za
vSech téchto podminek, proto neni idedlnim fesenim ani pro jednu nastalou situaci, ale je
komplexnim fesenim, jehoz vyhody jsou jednoduché konstrukce, nenaro¢nost na udrzbu,
zivotnost a nizsi cena nez u systému s aktivnim tlumicimi cleny.

Zaklad takového pasivniho systému je pruzina a pasivni tlumic¢ na kazdém kole vozu.
V této praci nahrazuji klasicky kapalinovy tlumi¢ linedarnim elektrickym motorem a
vytvarim matematicky model pasivniho tlumeni odpruzeni ¢tvrtinového modelu auto-
mobilu, simuluji jeho chovani a fidim tok proudu motorem, ¢imz ziskam ruzné tlumici
vlastnosti vysledného systému.

Préce je rozdélena na kapitoly z nichz druha ptiblizuje ¢tenati samotny linearni elek-
tricky motor, jeho zakladni fyzikalni principy, konstrukéni usporadani a zakladni tech-
nické parametry dnesnich linearnich elektrickych motoru.

Ve tteti kapitole se snazim stanovit zdkladni pozadavky linearnitho motoru pro jeho
praci jakozto tlumice a posoudit moznost jeho vyuziti pro systém pasivniho tlumeni

pérovani automobilu.



Ve ¢tvrté kapitole se pokousim upravovat tok proudu motorem tak, aby pracoval
jako pasivni tlumic¢ a stanovuji nastaveni tizeni toku proudu motorem pro riuzné tlumici
charakteristiky pérovani automobilu.

V paté kapitole vytvarim ctvrtinovy model systému pasivniho tlumeni automobilu a
pomoci simulaci testuji jeho chovani na ruzné vstupni signaly (profil vozovky) v prostiedi
Matlab Simulink. Déle popisuji podminky pro zpétné ziskavani energie a stanovuji predpokladané

mnozstvi rekuperované energie.



Kapitola 2

Linearni motor

2.1 Vlastnosti linearnich motoru

Linearni motor jakozto kazdy elektromotor preménuje elektrickou energii na mecha-
nickou. Na rozdil od klasického rotacniho motoru vsak nevykonava pohyb rotacni, ale
posuvny. Pracuje v pfimce a ne v kruhu. Muzeme si ho tedy predstavit jako ¢ast rotacniho
motor s nekonecnym prumeérem.

Jako rotacni motor mé i linedrni motor pohyblivou ¢ast (primdrni oddil) a stator
(sekunddrni oddil). Linedrni motor mé oproti konvenénimu rotaénimu elektromotoru
mnoho vyhod, ale i nevyhod. Mezi nejvétsi prednosti linedrnich motoru patii rychlost
posuvu (az 40 m.s™1), pfesnost polohovani (az 0,001 mm) a lepsf dynamika(az 300 m.s~2).
Nejvétsimi nevyhodami téchto motoru jsou jejich cena, problémy s kabely uréenymi pro
piivod energie a samotnd mechanickd konstrukce (hlavné uchyceni motoru).

Hlavnim duvodem pro¢ se dnes linearni motory nepouzivaji ve vétsi mite je jejich
cena, proto se dnes dava casto prednost konvenénim rotaé¢nim motorum ve spojeni s
prevodovkou. Tento zpusob pohybu je v mnoha prumyslovych aplikacich na mezi dy-
namiky, coz je ddno dynamikou motoru a setrvaénymi hmotami prevazné prevodového
ustroji, a také na mezi presnosti dané mechanickymi viulemi a postupnym opottebenim
jednotlivych dilia. Konvencni rotacni pohon vykazuje v mistech prevodu zna¢né treni,
pruznost a vuli. U linearntho motoru tyto nevyhody odpadaji a presnost polohovani je
zavisla na typu tidiciho a mériciho systému.

Srovnani posuvného pohybu zajisténého linedrnim a konvencénim rota¢nim elektrickym

motorem s prevodovym ustrojim (viz obr. 2.1).
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Obrazek 2.1: Srovnani linedrniho a rota¢niho motoru

2.1.1 Technické parametry motori

Pro ukézku uvadim v tabulce nékteré parametry dnesnich linearnich motoru.

Tabulka 2.1: Parametry motoru

parametr hodnota
posuvna sila 100-20.000 N
vykon 2-100 kW
maximaln{ rychlost 45 m.s~?

maximaln{ zrychleni | 300 m.s™2

nejvyssi presnost 0,001 mm

velikost i pfes 100 m

Hodnoty maximalniho zrychleni a maximélni rychlosti motoru jsou navzajem nepiimo

2

umérné - motor, ktery je schopen zajistit zrychleni v fadu stovek m.s™, ma maximalni

rychlost posuvu v faddu jednotek m.s~*.



K rozvoji linearnich elektrickych motort dnes dochazi hlavné kvuli témto skute¢nostem:
e Cena - motor je stale ne zcela konkurenceschopny kvili svoji pofizovaci cené

Mechanické provedeni - sestaveni, dodrzet vzduchovou mezeru, poc¢itat s pritazlivymi

silami

Elektfina - je tfeba napajet stator, coz je ve velkych rychlostech slozité

Regulace - stale se snazime zdokonalit a métici a fidici systémy celého motoru

2.2 Konstrukéni usporadani

Linedrni motory se dnes vyrabéji v synchronnim a asynchronnim provedeni. Méné
vyuzivané synchronni motory nachézeji uplatnéni prevazné v aplikaci pozadujicich velké
zrychleni posuvu. V praxi je nejpouzivanéjsim typem asynchronni t¥ifazovy linedrni mo-
tor, ktery ma dvé zakladni konstrukéni varianty.

Prvni usporadani (viz obr. 2.2) je takové, ze stator motoru je tvoren stiidajicimi se per-
manentnimi magnety a rotor obsahuje vinuti. Toto usporadani mé dvé hlavni nevyhody.
Prvni je nutnost pouziti specidlnich ptivodnich kabelu vinuti (rotor mé obrovské zrychlent
- enormni fyzickd zatéz kabeldze) a druhou nevyhodou je problémové chlazeni vinuti.
Vyhodou tohoto uspoiadani je to, ze pro zvétseni maximalni délky posuvu rotoru staci

pridat dalsi permanentni magnety do statoru.

o vinuti
primarni ~
cast ‘
- perm. ¢
- magne
sekundarni gnety
cast

Obrazek 2.2: Linearni motor

Druhé konstrukéni usporadéni (viz obr. 2.3) méa vinuti umisténé ve statoru a ro-
tor je tvoren permanentnimi magnety. Nejvétsim problémem této konstrukéni varianty
je pritazliva sila obou dilt sméfujici kolmo k sobé, kterd je nékolikrat vétsi nez sila po-

7 o . /L~ 7 ~ 7 s ) . z .
suvna. To zpusobuje enormni tieni. Proto se pouziva bud zdvojend varianta motoru nebo



celkové nejlepsi, varianta elektrovélce. Toto usporadani kompenzuje kolmé pritazlivé sily
a zajistuje ochranu proti necistotdm, které se mohou usadit na rotoru. Déle se zde 1épe
vyuziva pole vytvarené permanentnimi magnety (mensi rozptylové toky) a nenastava

také problém s chlazenim a piivodnim vedenim. Vice o konstrukénich variantach v [1].

civka

vzduchova
mezera

magnety

nosny Kryt
loZiska
" chladici Zebra

a) b)

Obrazek 2.3: Linearni motor - Elektrovalec

2.3 Konstrukce motoru

Vétsina linedrnich motoru (viz obr. 2.4) se skldda ze zédkladové desky, linearniho ve-
deni, mériciho systému a kabelového vedeni. Presna specifikace zalezi na konkretnim

modelu motoru a hlavné na varianté konstrukéntho uspotadani (vice v [1]).

2.3.1 Mechanicky podklad - Zakladova deska

Jde o zakladni konstrukéni komponentu na kterou se budou ostatni ¢asti nabalovat.
Je zavisla na vysledné aplikaci motoru. Nejvétsi podklady jsou dlouhé pies 100m. Mo-
tory s dlouhymi posuvy disponuji vétsinou konstrukénim usporadéanim s permanentnimi

magnety umisténymi na statoru.

2.3.2 Linearni vedeni

Tato ¢ast zajistuje pfesnost a rychlost posuvu. Je nutné tuto komponentu spravné
nadimenzovat. Jestlize tak neucinime, ztracime presnost posuvu a métici systém nebude
syntetizovat spravné vysledky. Pro mechanické sestaveni tohoto vedeni je tieba vyuzit

specidlni nastroje pro kalibraci linedrnich motoru. Vice o linedrnich vedenich ve [4].



kabelové vedeni

Linearni vedeni

odméfovaci systém

Zakladova deska

mechanické dorazy stator

Obrazek 2.4: Linearni motor

2.3.3 Meérici systém

Tento systém a hlavné jeho vyslednd ptesnost je opét zavisly na vysledné aplikaci
celého motoru. Pro méteni se nejcastéji pouzivaji optické senzory, muzeme se ale také
setkat se senzory magnetickymi nebo indukénimi. Nejptresnéjsi modely motoru vyuzivaji
kombinovany systém s optickymi a magnetickymi senzory.

Na obr. 2.6 je snimaci hlavice integrovana piimo ve voziku linedrniho vedeni. Mag-

neticky pasek je nalepen na kolejnici. Vystupni signdl je v redlném case.

2.3.4 Kabelové vedeni

Kabelové vedeni je privodem napdajeni vinuti motoru, pro motory s vinutim umisténym
na rotoru je kabelové vedeni technicky nejnarocnéjsich ¢ast motoru, musi stacit pro celou
délku posuvu, vydrzet zrychleni posuvu, okolni podminky a mélo by byt casové co ne-

jstabilné;jsi.



Obrézek 2.5: Schéma linedarniho vedeni

Obrazek 2.6: Snimaci hlavice



Kapitola 3

Vyuziti motoru v praxi

3.1 Specifikace pro tlumeni

Linearni elektricky motor pouzity jako tlumi¢ muze byt mnohem vhodnéjsi nez pneu-
matické nebo hydraulické tlumice. Hlavnim argumentem pro toto tvrzeni je reakéni cas
tlumice. Vétsina systému s hydraulickym tlumenim neni schopna vykonat reakéni zasah
diive nez za 10 ms (standard okolo 15 ms) . Nejrychlejsi hydraulické systémy reaguji
zhruba za 7 ms, ale to jsou znacné upravené systémy, které pouzivaji kapaliny obsahujici
kovové castice, které zmeéni vlastnosti kapaliny pfi ptuisobeni magnetu.

Linearni elektromotor je schopen tuto zménu vykonat pod 1 ms. V praxi to znamena,
7e pii rychlosti 72 km.h™! dokédze vozidlo vybaveny témito tlumi¢i zménit nastaveni
tlumicéu za méné nez 2 cm ujeté drahy. Naproti tomu vozidlo vybavené konvenénim hy-
draulickym systémem s reakénim ¢asem 15 ms dokéze ménit svoje nastaveni kazdych
30 cm. Béhem téchto 30 cm casto vozidlo muze celou nerovnost projet a cela reakce je
tak zbytecna. V nékterych piipadech je vsak lepsi, kdyz vozidlo nerovnost piejede bez
rychlého a silného akéniho zasahu.

Tyto elektrické tlumice vsak pracuji v aktivnich tlumicich systémech. Nevyhodou
tohoto systému je predevsim jeho slozitost a energetické naroky. Kazdy tlumic¢ pracuje
pod napétim zhruba 300 V. Dale musime u tohoto akéniho systému napajet celou tidici
jednotku systému. Energetické naroky snizuje fakt, ze tlumic¢e dokazi pracovat béhem
jisté ¢asti tlumiciho cyklu jako generatory a rekuperuji tak zpét do systému elektrickou
energii.

Pasivni tlumici systém, ktery se v této praci pokousim navrhnout, nema tak rychlé

reakéni doby jako dnes znamé systémy aktivni. V tomto systému neni tfeba tlumic



takto napdjet. Elektricky linedrni motor v této specifikaci funguje pii fazi rekuperace
jako generator, nema zadnou tidici jednotku, kterou musime u aktivnich systému také
napdjet. Jediny prvek co je tfeba napdjet je proudovy zesilovag, ktery zesiluje fidici proud
protékajici motorem a umoznuje tak optimalni nastaveni tlumice.

Na obrazku (obr. 3.1) je zndzornén linedrni motor specifikovany jako tlumic¢ pro osobni

vozidlo.

TOP CASING

=N / NYLON SLIP
BEARING BAND

AIR-GAP CYLINDER HOUSING

STATOR WINDINGS

ELECTRICAL
CONNECTION
PERMAMENT MAGNET STACK

SLIDE BLOCK

SLIDE BLOCK

QUTER CASING

NYLOM SLIP
BEARING BAND

PROTECTIVE GAITER

Obrazek 3.1: Linearni tlumic
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3.2 Navrh vyuziti

Konvenéni pasivni systémy tlumeni odpruzeni automobilu jsou obvykle tvoreny pruzinou
a kapalinovym tlumicem. Existuji dvé zédkladni vysledné charakteristiky, uréené presnou
aplikaci, podle kterych jsou tyto systémy nastaveny. Bud pro jizdni vlastnosti nebo pro
komfort jizdy. Toto nastaven{ ovliviiuje predevsim tlumi¢, ktery je bud ”tvrdsi” (vyssi
hodnota konstanty tlumeni) nebo ”mékéi” (nizsi hodnota konstanty tlumeni). Mékéi nas-
taveni vyhovuje spise komfortu posadky a tvrdsi nastaveni byva lepsi pro jizdni vlastnosti.
Pasivni tlumeni proto musi byt kompromisem mezi jizdnimi vlastnostmi a komfortem

posadky.

Vyrazné lepsim fesenim je systém poloaktivni. Ten umoznuje ménit nastaveni kon-
stanty tlumeni. To je u klasickych tlumic¢u provedeno fidicim ventilem, ktery ovliviiuje
pruchod kapaliny tlumic¢em a méni tak konstantu tlumeni. U drazsich tlumicu se toto
provadi pusobenim magnetického pole na kapalinu tlumice, kterd obsahuje kovové ¢éstice,

coz meéni vlastnosti kapaliny a tudiz i vyslednou konstantu tlumeni.

Névrh takového poloaktivniho systému vychazejici z pasivniho systému s linedrnim
motorem nebyl piili§ slozity. Jediné co bychom museli nastavovat by byla konstanta
zesileni proudu. Tato konstanta méni tok proudu motorem, ¢imz méni konstantu tlumeni
motoru. To zpusobuje zménu chovéani celého systému (viz. kapitola 4). Timto nastavenim
tedy muzeme snadno volit mezi nastavenim pro komfort cestujicich a nastavenim pro

lepsi jizdni vlastnosti.
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Kapitola 4

Rizeni proudu motoru

4.1 Ridici proud

Linearni motor pouzity jako zdklad pro matematicky model v této praci je trojfazovy

asynchronni stroj, tudiz k jeho fizeni potiebuji tii prubéhy proudu vzajemné fazoveé po-

sunuté o 120° (2/3 pi rad).

Hodnotu tohoto proudu stanovuji jednotlivé pro kazdou fazi motoru v zavislosti

na aktudlni poloze rotoru a aktualni rychlosti jeho pohybu. Tim vytvorim zaklad pro

akéni zédsah motor.
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0.4
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-0.21

-0.41

-0.6

1.faze
2.faze

-0.8 i i i i i
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Obrazek 4.1: Prubéh proudu
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Obr. 4.1. ukazuje prubéh proudu jednotlivych fazi motoru, pted zesilenim, pro
vstupni signdl skok (velikost 3cm, ¢as 1s). Pro nastaveni parametru tlumeni tohoto mo-
toru jesté pouziji proudovy zesilovac, ktery v tomto pripadé pracuje jako proporcionédlni
regulator a pro tuto aplikaci motoru plné postacuje.

Maximalni proud, ktery muze do motoru vstupovat je 21,8A. Proto jsem, z bezpecnostnich
duvodu, vystup proudového zesilovace v modelu omezil na maximalni hodnotu 20A.
Model vsak nevykazoval ani pii Sestindsobném zesileni tak velky proud, tudiz je toto

proudové omezeni pouze formalni.

4.2 Simulace pro ruzné ridici proudy

Pro simulace zmény vlastnosti tlumeni motoru na fidicim proudu, jsem se rozhodl
pouzit nastaveni proporcionalniho zesilovace na hodnoty 1, 2, 3, 4, 5 a 6. Toto rozpéti
pokryva zménu vlastnosti motoru takovou, ze celkové chovani systému prechézi od ne-

dotlumeného (nastaveno na 1) az po mirné pretlumené (nastaveno na 6).
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' i T .
0.025F \/ -+

0.02- . . -

y [m]

0.015 . . -

= profil vozovky

—_—

0.01+ —_—3 1
2

0.005 - 1 -

5

6

Obrazek 4.2: Celkova odezva systému

13



Obr. 4.2. ukazuje chovani systému pro ruzné nastaveni zesileni fidiciho proudu.

Tab. 4.1. ukazuje hodnoty ustaleni, pfekmit a maximalni tlumeni, které motor

vyvinul pro ruzné hodnoty zesileni fidiciho proudu.

Tabulka 4.1: Odezvy systému

hodnota | tlumeni | ustéleni | ustaleni | prekmit | prekmit
zesilen{ | [N.s.am™'] | (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. - Celkova odezva systému a Tab. 4.1. - Odezvy systému jsem
se rozhodl pouzit jako zaklad pro dalsi simulace hodnotu zesileni 4. Spolu s hodnotou
zesileni 3 jsou nejrychlejsi, ale hodnota 4 ma nulovy prekmit, coz pro mne byl v tomto
pripadé rozhodujici parametr. Odezvy pro nastaveni 5 a 6 jiz povazuji za pretlumené a

stejné tak hodnoty nastaveni 1 a 2 zesilovace za nedotlumené.

Toto nastaveni urcuje celkové chovani vysledného systému. Pii praktické realizaci
tohoto systému by se toto nastaveni dalo velmi snadno ménit. Tim bychom ze systému
pasivniho vytvorili systém poloaktivni. Poloaktivni systém tlumeni odpruzeni nabizi mno-
hem lepsi vysledné jizdni vlastnosti i komfort posadky, jelikoz tento systém muzeme podle

potieby nastavovat a tim tlumeni zvysit (jizdni vlastnosti) ¢i snizit (komfort posadky).
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Kapitola 5

Simulace chovani

5.1 Model

5.1.1 Model systému

V této ¢dsti navrhuji model étvrtiny automobilu. Ctvrtinovy model tlumeni automo-
bilu je zakladni model, ktery stanovuje chovani celého vozidla, tudiz na ném muzeme
simulovat vlastnosti celého systému s pouzitim linedrniho elektrického motoru pouzitého
misto konvenc¢niho kapalinového tlumice. Muj model pracuje s hmotnosti kola, tuhosti
pneumatiky, hmotnosti ¢tvrtiny vozidla, pruzinou a linearnim motorem pouzitym jakozto
tlumic. Matematicky model vytvarim sestavenim rovnic pro sily pusobici na model, které

dale prevadim na diferencidlni pohybové rovnice.

Tabulka 5.1: Vyznam symbolt pouzitych u schématu modelu

m hmotnost ¢tvrtiny vozidla 250kg
Miolo hmotnost kola 35kg

2y profil vozovky m

Zw poloha kola - vztazeno k vozovce m

2 poloha karoserie - vztazeno k poloze kola m
Kiolo konstanta tuhosti pneumatiky 115k N.m~!
kpruz konstanta tuhosti pruziny 15kN.m™!
Emotor konstanta tlumen{ linedrniho motoru N.s.m™!
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5.1.2 Diferencialni pohybové rovnice

m
fz_b
k_pruz Lk _motor
1tz w
Zr
m_kolo _kolo

Obrazek 5.1: ¢tvrtinovy model odpruzeni automobilu

Silové rovnice

mzb = _kpruz(zb - Zw) - kmotor<zb - Z’w)

mkoloz.';u - kpruz(z2 — Zl) + kmotm“(z.b - Zw) - kkolo(zw — ZT)

Pohybové rovnice

Gy = —tame (5 — z,,) — baser (5, - 7,)
i = i (o 20) 0 G — ) =l (2w — )

(5.1)

(5.2)

7 téchto rovnic jsem vytvoril model v prostiedi simulink. Konstanta k.o ndsobend

rozdilem rychlosti Z, — z,, ma fyzikalni rozmér sily a jeji hodnota je rovna hodnoté

sily vyvozené motorem. Tuto silu pak vydélime m, pripadné my.,, a ziskdme tim cast

celkového zrychleni z,, pripadné z,,, vyvozenou linedrnim motorem.

5.1.3 Model motoru

Jako zdklad pro vytvoreni modelu motoru jsem pouzil simulinkové schéma z [2]. Z

téchto schémat jsem pouzil bloky Model dynamiky rotoru a Model elektrické casti a
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upravil je pro potieby mého projektu.

Motor v tomto rezimu pracuje jako generator, pohyb rotoru indukuje magneticky
indukéni tok, ktery pusobi nadale jakozto magneticky odpor, ktery preveden na mechan-
ické pusobeni vyvolava vyslednou silu motoru. Pohyb rotoru tedy vytvari elektricky proud

(Vice o toku proudu motorem v kapitole 4 - Rizeni proudu motorem,).

F{t) [W]

=
Fit) [N]

Integrator

Dot Product

3
u

1[&] /

Proudowvy zesilovac

Model elektricke casti

X1 [mis]

I X1 [m]
! d
| d

FIN]

Model dynamiky rotoru

X1 [mis]

| 2]/ 3
301 [m]

e
Lt

korekce smeru
korekce smeru i

rychlost [mi's]

Obrazek 5.2: Model motoru
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5.1.4 Vysledny model systému
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Obrazek 5.3: Model systému
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5.2 Simulace

5.2.1 Uvod

Cilem této casti prace je simulovat chovani modelu (MainX.mdl), zjistit tak odezvu
systému na vstupni signal a zaznamenat kolik tento systém dokaze rekuperovat energie.
Déle muzeme sledovat prubéhy proudu a napéti motoru, reakéni sily motory, konstantu
tlumeni motoru a provést srovnani celkové odezvy systému se systémem s konvencénim
kapalinovym tlumi¢em. VSechny konstanty tlumice jsou ulozeny v M-filu data.m.

Rozhodl jsem se simulovat pro vstupni signaly skok, sinus, obdelnik, pila a nahodny
signal. Vsechny modely systému pouzité v této sekci jsou na prilozeném CD (adresar
Simulink).

5.2.2 Vlastnosti simulaci

Vstupni signél skok jsem simuloval skok nahoru i skok dolu, vzdy o velikosti nerovnosti
5 cm, sinus, obdelnik a pilu o frekvenci 0,25 Hz, 0,5 Hz a 1 Hz, vSechny o amplitudé 5
cm a ndhodny signal na sampling time 0.5 s a max amplitudu 5 cm.

Vsechny simulace jsem simuloval 5 s, u systému s linedrnim motorem byla doba
ustaleni okolo 1 s, u systému s konvenénim tlumic¢ to bylo 1,5 - 2,5 s.

Simulace odezvy a zjistovani hodnot rekuperace energie jsem provadél na modelu -
Model systému (obr. 5.3), srovnani odezvy modelu s linedrnim motorem a konvenénim

systémem jsem provadél podle modelu - Model systému-srovnani [piiloha A].
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5.2.3 Celkova odezva systému
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Obrazek 5.4: Odezva systému na skok
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Odezva systému na skok

20




y [m]
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Obrazek 5.6: Odezva systému na Sinus, f = 0,25 Hz
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Obrazek 5.7: Odezva systému na Sinus, f = 0,5 Hz
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Obrazek 5.8: Odezva systému na Sinus, f = 1 Hz
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Obrazek 5.9: Odezva systému na Obdelnik, f = 0,25 Hz
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Obrazek 5.10: Odezva systému na Obdelnik, f = 0,5 Hz
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Obréazek 5.11: Odezva systému na Obdelnik, f = 1 Hz
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Obrazek 5.12: Odezva systému na Pilu, f = 0,25 Hz
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Obrazek 5.13: Odezva systému na Pilu, f = 0,5 Hz
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Obrézek 5.15: Odezva systému na nahodny signal
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Tabulka 5.2: Seznam simulaci

Cislo obrazku

Profil vozovky /vstupni signél

Amplituda [cm]

Frekvence [Hz]

5.4 Skok nahoru ) -
5.5 Skok dolu 5 -
5.6 Sinus 5 0,25
5.7 Sinus 5 0,5
5.8 Sinus 5 1
5.9 Obdelnik 5 0,25
5.10 Obdelnik 5 0,5
5.11 Obdelnik 5 1
5.12 Pila 5 0,25
5.13 Pila 5 0,5
5.14 Pila 5) 1
5.15 Nahodny signél 3 -
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5.3 Rekuperace energie

5.3.1 Podminky pro preménu mechanické energie na

elektrickou

Pro jednodussi pochopeni tohoto problému vysvétlim princip zpétného ziskani energie

na jednodussim systému se synchronnim motorem (obr. 5.16).

Hridel
motoru .
1= Systevm ,

== odpruzeni

Obrazek 5.16: Schéma systému se synchronnim motorem

Hiidel motoru (rotor) je pevné spjata s mechanickou soustavou. Rotor se pohybuje
vzhledem k statoru rychlosti v > 0. Pohyb rotoru s permanentnimi magnety vyvola na
vinuti statoru elektromotorické napéti U,. Hodnota napéti U, je linedrni imérna rychlosti

pohybu rotoru v. Plat{

P, =PF.
Pn=F-v (5.3)
Pe:Ue

F je sila vyvozend elektrickym motorem, I je proud protékajici vinutim motoru, napéti

U, uvazujeme kladné. Jestlize plati:

F,0=P, >0&P.,>0=I1,0 (5.4)

pak motor pracuje jako pohon. Elektromotorické napéti U, je mensi nez napéti zdroje
U, zdroj dodava do elektrického obvodu vétsi napéti nez jaké vyzaduje mechanicka sous-
tava, tudiz vytvari vétsi silu nez je sila vytvarena na hiidel motoru mechanickou soustavou

odpruzeni. Energii do obvodu dodavame.
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Abychom mohli ze systému energii zpétné odebirat, tak potfebujeme, aby elektromo-
torické napéti U, bylo vétsi nez napéti doddvané zdrojem U a vétsinez 0 (0 < U < U,). Za
téchto podminek motor funguje jako brzda pro soustavu odpruzeni. Jestlize potiebujeme,
aby motor brzdil vétsi silou, musime do obvodu dodavat napéti zdroje U < 0. Nesmime
tedy chtit, aby motor brzdil moc silné, jestlize chceme rekuperovat energii.

Uskladnovanim energie se v této praci nezabyvam. Vice o rekuperaci a uskladnovani

energie v [2].

5.3.2 Hodnoty narekuperované energie

Po odeznéni celého déje jsem z grafu prubéhu vykonu odecet] maximalni hodnotu
vykonu (dodany do motoru proudovym zesilovacem). Prubéh vykonu byl béhem celého
déje zaporny, coz znamend, ze motor dodaval do obvodu energii, jelikoz jsme brzdili
"rozumnou”silou. Do tabulky jsem zaznamenal hodnotu energie dodanou motorem, proto
jsem si zapisoval kladnou. Stejné tak jsem zjistil hodnotu energie ziskanou béhem procesu,

kterou jsem odecetl z bloku Display.
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Do tabulky (tab. 5.3 -Hodnoty rekuperace) jsem zaznamenal hodnoty energie nareku-
perované motorem béhem simulace. Délka kazdé simulace byla 5s. Dale jsem také zazna-

menal hodnotu nejvétsiho elektrického vykonu motoru pti kazdé simulaci.

Tabulka 5.3: Hodnoty rekuperace

Vstupni Amplituda | Frekvence | Max. vykon | Energie
signal [cm] [Hz] [W] [J]
Skok nahoru 5 - 34 24
Skok nahoru 3 - 12 8
Skok dolu 5 - 34 24
Skok dolu 3 - 12 8
Sinus 5 0,25 6 60
Sinus 3 0,25 2 20
Sinus ) 0,5 21 184
Sinus 3 0,5 17 64
Sinus 5 1 43 400
Sinus 3 1 16 144
Obdelnik 5 0,25 139 220
Obdelnik 3 0,25 51 80
Obdelnik 5 0,5 150 420
Obdelnik 3 0,5 54 152
Obdelnik 5 1 123 728
Obdelnik 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 Srovnani s konvenc¢nim systémem

Pro srovnani s konvencnim systémem s kapalinovym systémem jsem vytvoril novy
simulinkovy model (MainSrovndni.mdl). Konstantu kapalinového tlumice jsem zvolil
1200N.s.m~!. Tuto konstantu muZeme zménit v M-filu data.m piiloZzenému k modelu

simulace.
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Obréazek 5.17: Model pro srovnani systému
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Obrazek 5.19: Srovndni - Skok dolu
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Obrazek 5.23: Srovnani - Obdelnik, f = 0,25Hz
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Obrazek 5.24: Srovnani - Obdelnik, f = 0,5Hz
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Obrazek 5.25: Srovnani - Obdelnik, f = 1Hz
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Obrazek 5.26: Srovnani - Pila, f = 0,25Hz
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Obrazek 5.27: Srovnani - Pila, f = 0,5Hz
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Obréazek 5.28: Srovnani - Pila, f = 1Hz
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Obrézek 5.29: Srovnani - nahodny signal
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Kapitola 6
Zaveér

Ve své praci jsem vytvoril kompletni ¢tvrtinovy model tlumeni odpruzeni automobilu
za pouziti linedrnitho motoru jakozto tlumice a stanovil predpokladané mnozstvi energie,
kterou bychom z tohoto systému mohli zpétné ziskat.

Seznamil jsem se s linearnim elektrickym motorem, jeho fyzikdlnim principem a
zéklady konstrukce takového motoru. Déle jsem se pokusil zhodnotit vyuziti systému v
praxi a navrhl zéklad tohoto feseni, jakozto poloaktivniho systému, vyuzivajiciho zmény
nastaveni proudového zesilovace.

V ¢ésti tizeni toku proudu motorem jsem stanovil nastaveni proudového zesilovace pro
ruzné nastaveni chovani vysledného systému, tak aby se tento systém mohl modifikovat
podle vysledné aplikace.

Nejslozitéjsi ¢asti moji prace byl navrh modelu pro simulace, jelikoz jsem vychézel ze
systému s aktivnimi akénimi prvky. Tyto ndvrhy jsem nékolikrat konzultoval s vedoucim

prace. Kompletni navrhy, kontroly a simulace jsem provadél v prostiedi Matlab Simulink.
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Priloha A

Model systému



A.1 M-fle data.m

L_k1=107; %[V.s/m] napét’ovd konstanta

L_m=6; %[kg] hmotnost rotoru

L_Fc=1; %[N] coulombova tfeci sila

L_bv=10; %I[N.s/m] viskézni tfeci sila

L_k2=93; %I[N/A] silova konstanta motoru
L_s0=0.0712/2; %[m] délka elektrického cyklu
L_Rs=16; %[ohm] odpor vinuti

L_Ls=0.0213; %[H] indukZnost vinuti

L_fi=[0 2xpi/3 -2x%pi/3]; %l[rad] vzdjemny posun fazi
M=250; %[kg] hmotnost 1/4 vozu

K_pneu=115000; %[N/m] tuhost pneumatiky
K_pruz=15000; %I[N/m] tuhost pruziny

K_tlumic=1200; %[Ns/m] tlumenni konvenciho tlumice
M_kolo=35; ’%hmotnost neodpruZené casti kola

X_proud=4; %nastaveni proudového zesilovacle
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A.2 Model
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Obrazek A.1: Model kompletniho systému
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Obrézek A.4: Dynamika rotoru
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Obrazek A.5: Suma F
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Obrézek A.6: Elektricka ¢ast
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Priloha B

Linearni elektricky motor
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ThrustTube Modules
ThrustBlock Range

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.

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.




ThrustTube M Dimensions
Mounting Surface with
Integral "Tee' slots
and Dowel Holes

Drag Chain
for Cables

Integral
Heatsink Fins

Field Replaceable
High Flex Robotic
Cables

Alignment

Dowels Fully Enclosed Coils

Integral Digital
or Analogue
Hall Effect PCB

Enclosed
High Energy Encoder
Rare Earth Magnets Scale

ThrustTube M Design Advantages
ThrustTube M Technical Specifications

TB Forcer Type 3810 | 3808 | 3806 | 3804 | 2510 | 2508 | 2506 | 2504 | Units

Maximum Travel 1655 | 1726 | 1797 | 1868 | 1459 | 1510 | 1561 | 1612 mm

Constrained Vert. Straightness | 60 60 60 60 60 60 60 60 um/m

Constrained Horz. Straightness | 80 80 80 80 80 80 80 80 um/m

B Optical 5um, 1uym, 0.5um, 0.2um, 0.1um & Anglogue Sin/Cos output
Magnetic 10pm, 5um, 1ym & Analogue Sin/Cos output

Peak Velocity 25 | 3.1 42 | 64 | 59 | 73 | 9.7 | 145 m/s

Peak Acceleration 772 | 763 | 754 | 727 | 642 | 637 | 620 | 589 m/s/s

Forcer Mass (inc. Bearing) 590 | 4.90 | 3.90 | 290 | 3.25 | 2.75 | 2.25 | 145 Kg

Module Mass/m (Excl. Forcer) | 15.2 | 15.2 | 15.2 | 15.2 | 10.4 | 104 | 104 | 104 Kg/m

Motor/Backing Material/Finish Aluminum Alloy with 15 - 25pm black anodised coating.

Peak Force 3960 | 3168 | 2376 | 1584 | 1560 | 1248 | 936 | 624 N

Intermittent Force 880 | 704 | 528 | 352 | 390 | 312 | 234 | 156 N

Continuous Force 223 | 187 | 146 | 104 | 95 79 62 44 N

TBX Forcer Type 3810 | 3808 | 3806 | 3804 | 2510 | 2508 | 2506 | 2504 | Units

Maximum Travel 1255 | 1326 | 1647 | 1718 | 1359 | 1410 | 1461 | 1512 mm

Constrained Vert. Straightness | 60 60 60 60 60 60 60 60 ym/m

Constrained Horz. Straightness | 80 80 80 80 80 80 80 80 pum/m .

B Optical 5um, 1uym, 0.5um, 0.2um, 0.1um & Anglogue Sin/Cos output ) System Length
Magnetic 10pm, 5um, 1um & Analogue Sin/Cos output

Peak Velocity 27 | 33 |45 | 67 | 58 | 7.3 | 9.7 | 145 m/s

Peak Acceleration 744 | 740 | 726 | 700 | 622 | 622 | 611 | 573 m/s/s

Forcer Mass (inc. Bearing) 6.00 | 5.00 | 4.00 | 3.00 | 3.30 | 2.80 | 2.30 | 1.50 Kg

Module Mass/m (Excl. Forcer) | 15.2 | 15.2 | 15.2 | 15.2 | 10.4 | 104 | 104 | 104 Kg/m

Motor/Backing Material/Finish Aluminum Alloy with 15 - 25pym black anodised coating.

Peak Force 3906 | 3125 | 2344 | 1562 | 1548 | 1238 | 929 | 619 N COpley

Intermittent Force 930 | 744 | 558 | 372 | 430 | 344 | 258 | 172 | N controls

Continuous Force 263 | 221 | 178 | 130 | 110 92 72 52 N Corp

Note: A maximum of 5 m/s velocity is recommended for bearing longevity.

ThrustTube M Ordering Information
Copley Controls Corp.

A full range of options are available including:
. , 20 Dan Road, Canton,
» Bearing grades, caged and pre-loaded bearings MA 02021 USA
» Digital or Analogue Hall Effect Commutation Tel: +1 781 828 8090
» Various Cable Configurations & Lengths Fax: +1 781 828 1750
» Various Cable Terminations
>
>

Copley Motion Systems LLC

Copley Motion Systems LLC
Luckyn Lane, Pipps Hill, Basildon,

Larger drag chain for cable management

Limit Switches Essex, SS14 3BW, UK.
Other Modules available in the range are MB (Bellows) PM (Precision) F';e):z :22 ggg gg;gzg

ME (Environmental)

Refer to the ThrustTube order guide for further information.

www.copleymotion.com

c € QMO0007-ABE

Copyright Copley Motion Systems LLC 2002
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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 @ 25°C ambient for 1 sec 1860 | 1488 | 1116 744 860 688 516 344 N
Peak current @ 25°C ambient for 1 sec 20 20 20 20 20 20 20 20 Ak

With 25x25x2.5cm heatsink plate
Continuous stall force @ 25°C ambient 293.2 |1 247.2 | 2059 | 156.2 | 1204 | 101.6 | 81.8 | 59.8 N

Continuous stall current @ 25°C ambient | 2.23 | 2.35 2.61 2.97 198 | 209 | 224 | 2.46 Ams
3.15 | 3.32 3.69 4.20 280 | 296 | 3.17 | 3.48 A

Without heatsink plate
Continuous stall force @ 25°C ambient 2551|2146 | 172.0 126.8 | 1076 | 899 | 70.4 | 50.5 N

Continuous stall current @ 25°C ambient | 1.94 | 2.04 2.18 2.41 1.77 1.85 1.93 | 2.08 Ams
2.74 | 2.88 3.08 3.41 250 | 2.62 | 273 | 2.94 A

Force constant (sine commutation) 131.5 | 105.2 | 78.9 52.6 60.8 | 486 | 36.5 | 24.3 N/Arms
93.0 | 744 55.8 37.2 43.0 | 344 | 258 | 17.2 N/A
Back EMF constant (phase to phase) 107.4 | 85.9 64.4 43.0 407 | 39.7 | 29.8 | 19.9 | Vu/mis
Fundamental motor constant 23.00 | 20.58 | 17.77 | 1456 | 11.92 | 10.64 | 9.20 | 7.51 NAW
Sleeve cogging force 5.6 8.3 4.2 7.3 3.0 3.3 3.2 2.2 +/-N
Resistance @ 25°C (phase to phase) 16.93 | 13.54 | 10.16 6.77 | 13.51 | 10.81 | 8.11 | 5.40 Ohm
Resistance @ 100°C (phase to phase) 21.82 | 1745 | 13.10 8.73 | 17.41 | 13.93 | 10.45 | 6.96 Ohm
Inductance @ 1kHz (phase to phase) 21.30 | 17.04 | 12.78 852 |10.80| 864 | 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 Vd.c.
Pole pitch (one electrical cycle) 712 | 71.2 71.2 71.2 512 | 512 | 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 °C
Thermal resistance Rthphase-housing 0.1 0.12 0.13 0.16 0.15 | 0.17 | 0.21 0.28 °C/W
With 25x25x2.5cm heatsink plate
Power dissipation @ 25°C ambient 163.0 | 144.2 | 133.9 | 1154 | 102.7 | 91.5 | 78,9 | 63.0 Watt
Thermal resistance Rthnousing-ambient 0.35 | 0.39 0.43 0.49 058 | 0.65 | 0.74 | 0.91 °C/W
Without heatsink plate
Power dissipation @ 25°C ambient 123.0 | 108.7 | 93.7 75.8 815 | 714 | 58.6 | 45.2 Watt
Thermal resistance Rthnousing-ambient 0.50 | 0.57 0.67 0.83 0.77 | 0.88 | 1.07 | 1.38 °C/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) 525 | 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 15.2 104 104 104 104 Kg/m
Forcer length (including buffers) 380 309 238 167 276 225 174 121 mm

QT00008/B DS01047/F Page 1 of 3
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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 100°C and include cooling effects from motor movement while peak ratings are for an initial motor
phase temperature of 25°C rising to 100°C.
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TBX3808 forcel/velocity
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6. Overload characteristics

typical motor from the range.

This graph shows the time required to heat the motor phases from 25°C to 100°C for a given peak current and a
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Priloha C

Obsah prilozeného CD
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K této praci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kody.
e Simulink: Modely systému

e Simulink/Output: Odezvy systému na vstupni signély

e Appendix: Ptilohy

e X35BAP: Bakalarska prace ve formatu PDF
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