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Abstract

Piispévek se zabyva navrhem prototypu elektromagnetického tlumice. Je studovino
nékolik variant usporadani. Jednak je studovan Ccisté pasivni tlumi¢ vyuZivajici
disipaci energie v diisledku vifivych proudii vznikajicich p¥i pohybu permanentnich
magnetii nasazenych na trnu uvniti’ vodivého masivniho médéného tubusu. Jednak je
studovan podobné navrZeny tlumi¢, kde je masivni médény tubus nahrazen vinutim,
coZ jednak umozni aplikovat myslenky aktivniho a semiaktivniho tlumeni, jednak
otevira prostor pro rekuperaci ¢asti energie, ktera je obvykle zmai‘ena v pasivnich
tlumicich.

1 Uvod

Automobilové tlumice jsou jednim z dilezitych komponent dnesnich vozidel. Spravné naladéné
tlumeni mé velky vliv na jizdni pohodli a tim i na bezpec¢nost jizdy pti dlouhé expozici. Jak ukazuje
cela fada studii kmitani (nejen vozidel) ma vyznamny vliv na obsluhu a v extrémnim pfipadé muze
znamenat i vazné poSkozeni zdravi.

Nejcasteji pouzivané bézné tzv.pasivni tlumiCe jsou naladény na nejcastéji pouzivané jizdni
rezimy, v ostatnich situacich vSak nefunguji optimalné. Je tedy vhodné uvazovat o tlumicich
s nastavitelnymi vlastnostmi, popf. o tlumi¢ich s moznosti nastaveni vlastnosti v prib&hu jizdy, event.
o tlumicich, které kompenzuji kmitani generovanim protisily, tj.plisobenim aktuatoru.

Razné publikované studie ukazuji, ze v béznych tlumiéich béZzného osobniho automobilu se
mafi (v zavislosti na dalSich faktorech) cca. 100-1600W. Studie dale ukazuji, Ze cca. 10% této energie
by mohlo byt rekuperovano. Toto zdanlivé malé mnozstvi rekuperované energie mtize nabyvat vétsiho
vyznamu pii vyuziti v elektromobilech nebo vozidlech s hybridnim pohonem.

2 Modelovani tlumicéu vozidel

Svislé¢ kmitani vozidel je modelovano riznymi zpasoby, napt. model ¢tvrtiny, poloviny nebo

celého vozidla. Obrazek 1. ukazuje model ctvrtiny vozidla pro pasivni, semiaktivni a aktivni
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Obrazek 1: Model Ctvrtiny vozidla, zleva pasivni, aktivni a semiaktivni tlumié
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Hlavni rozdil mezi pasivnim, semiaktivnim a aktivnim tlumenim spociva ve formé energie,
ktera do systému vstupuje. Tradi¢ni pasivni tlumi¢ mafi energii tim, Ze ji pfeméni na teplo, které se
odvede do okoli. Semiaktivni tlumice vyuzivaji externi zdroj energie k nastaveni nebo zméné
vlastnosti tlumi¢e. Mnozstvi energie k tomu potfebné je ale malé ve srovnani s energii marenou
v tlumicich. Aktivni strategie spociva v pfivadeéni energie srovnatelné s energii kmitajiciho vozidla do
aktuatoru, ktery ptisobi proti sméru pohybu.



Prestoze je model Ctvrtiny vozidla velmi jednoduchy, poskytuje znaéné mnozstvi informaci. Pro
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Slozitost modelu mj. zavisi i na zptisobu pouziti modelu (offline nebo realtime simulace, apod.).

Jeden z komer¢nich systému, pouzivanych pro modelovani celého vozidla je ADAMS/Car.
Model zahrmuje celou fadu parametrl, jako napf. modely pneumatik a kontaktu s vozovkou,
kinematika celého podvozku, model pohonu véetné prevodovych mechanismti, modely chovani fidice,
apod.

Obrazek 2: Grafické zobrazeni modelu celého vozidla v ADAMS/Car

Modely celého vozidla v ADAMSu neni mozné provozovat v aplikacich v realném case
z diivodu jejich prili§ velké komplexnosti. Nicméné model je mozné prevést pomoci riznych utilit do
Simulinku (napt. CarRealTime od VI-grade) a zjednoduSeny model pak zkompilovat a provozovat na
realtime simulatoru.

Vyse zminéné modely jsou pouZzivany pro simulaci vozidel srlznymi typy tlumicd, jak
komer¢nimi (napt. magneto-rheologické tlumice z Audi TT, DCC tlumice z VW Passat, apod.), tak
tlumici experimentalnimi - viz niZe.

3 EM pasivni tlumi¢

EM pasivni tlumi¢ se sklada z pohyblivé Casti na které jsou vhodnym zplisobem umistény
permanentni magnety (popf. ferromagnetické krouzky fungujici jako poly) a stojici ¢asti, ktera je
tvofena masivnim tubusem z médi (popi.jiného materialu s dobrou elektrickou vodivosti). Schéma
tlumice a fotografie testovaciho vzorku je uvedena na obrazku 1.
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Obrazek 3: Schéma EM pasivniho tlumice a fotografie testovaciho vzorku

Tlumici efekt je vyvolan vitivymi proudy, které se pii pohybu tlumice vytvoti v médéném
tubusu. Navrhové parametry tlumice jsou veli¢iny jako material a rozméry permanentnich magnetd,
rozméry distancnich vlozek — polli, rozméry médeéného tubusu (predevsim jeho tloustka), velikost
vzduchové mezery, apod.

V procesu navrhu prototypového tlumice bylo vyuzito moznosti modelovat magnetické pole
permanentnich magnetd pomoci MKP. Byl vyuzit jednak Comsol Multiphysics, modul AC/DC,



jednak open source systtm FEMM. Pozomost byla vénovana zejména vyhodnoceni n€kolika variant
uspotfadani permanentnich magnetli a ferromagnetickych poli (vhodna orientace magnetického pole,
pocet magnetti, geometrické veliCiny, apod.).

Zkoumané varianty jsou zjednodusené uvedeny na obrazku ¢.4
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Obrazek 4: Varianty uspofadani permanentnich magnetti — zleva varianta 1,2 a 3

Zkoumané varianty uspofadani magnetd zahrnuji nékolik kombinaci axialni, radialni a radialné-
axialni orientace magnetického pole. Varianta obr.4 vlevo obsahuje pouze axialné magnetizované
disky permanentnich magnetli ze vzacnych zemin (NdFeB) se stfidavou orientaci polarity, prolozené
disky z ferromagnetického materialu. Varianta obr.4 uprostfed kombinuje magnetické kotouce
s radialni a axialni orientaci pole. Varianta obr.4 vpravo je inspirovana myslenkou tzv.Hallbachova
pole. Kombinuje axidlni, radialni a radidlné-axidlni orientaci magnetick¢ho pole permanentnich
magnetu.
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Obrazek 5:Vizualizace magnetického pole pro variantu 1 (obr.4 vlevo)
v Comsol Multiphysics a v FEMM

Po vyhodnoceni variant se jako nejlepSi z pohledu magnetického pole v mezefe ukazala
nejkomplikovanéjsi varianta obr.4 vpravo. Rozdily variant, fadové v desitkach procent (magneticky
tok v mezete), ale nedokazi kompenzovat rozdily ve sloZzitosti a ekonomické narocnosti jednotlivych
feSeni. Proto byla pro vysledny navrh vybrana varianta 1 (vlevo — nejjednodussi) - viz obr.3.



4 Aktivni, adaptivni tlumic¢

Modifikovany navrh tlumi¢e nahrazuje masivni médény tubus vinutim. Tlumi¢ je pak
uspoifadan podobné jako tubuldrni linedrni motor, coz umozni jednak meénit v jistém rozsahu
charakteristiku tlumiciho prvku a vytvofit tak nastavitelny tlumic, jednak vyuzit tlumic jako aktuator a
pokusit se vyuzit techniky aktivniho tlumeni, jednak vyuzit tlumi¢ jako generator a studovat moznosti
rekuperace energie, ktera je jinak obvykle pfeménéna na teplo a zmarena.
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Obrazek 6: Aktivni, adaptivni EM tlumic
Tato varianta je ve vyvoji a jest¢ nebyla simulovana. Navrh pohyblivé ¢asti vychazi z pasivniho
tlumice, stator bude tvofen vinutim.
5 Testovaci zarizeni

Zjistovani charakteristik tlumi¢t jednak pro modely uvedené v kap.2, jednak pro ovéfovani
funkce prototypt je velmi dulezitym krokem. Pro tyto ti€ely bylo navrzeno a vyrobeno testovaci
zafizeni pro testovani automobilovych tlumict. Viz obrazek 7.
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Obrazek 7: Testovaci zafizeni pro automobilové tlumice

Zatizeni se sklada z mechanické ¢asti tvorené ramem se Ctyfmi sloupy. Testovany tlumic se
upind pomoci ramen uvnitt ramu. Pohyb tlumiCe zajiStuje linedrni motor, umistény v horni Casti
zafizeni. Mezi motorem a tlumi¢em je umisténa silova bunka pro zjistovani zatizeni. Parametry
pohonu jsou navrzeny tak, aby bylo mozné testovat bézné automobilové tlumi¢e. Maximalni axialni
sila je SkN. Zatizeni umoziuje fizeni rychlosti v §irokém rozsahu.

Ridici ¢ast experimentu je tvofena PC z prevodnikovou kartou MF624 a se SW MATLAB a
nékolika toolboxy. Pomoci MATLABu je mozné jednak nastavovat podminky experimentu
(nastavovani pohybu motoru), jednak méfit silu ze silové buiiky a vychylku z inkrementélnich ¢idel na
motoru, jednak je mozné nastavovat parametry zkoumaného tlumice, popf. vyhodnocovat dalsi
veliciny.

Zatizeni mize byt vyuzito jednak jako testovaci pro zjistovani charakteristik tlumici, jednak
jako simulator jizdnich podminek.

6 Zavér
Prispévék ma za cil informovat o moznostech vyuziti MATLAB, Simulinku a Comsol
Multiphysics (a dalstho SW) v procesu modelovani kmitani, navrhu tlumict a jejich testovani. Jsou

struéné popsany modely kmitani vozidel, navrh elektromagnetického tlumice a zafizeni pro testovani
tlumict, kde jsou vySe zminéné nastroje vyuzivany.
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