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Abstrakt

Cielom diplomovej prace bolo navrhnit elektromagneticky generdtor pre ucely napdjanie
signaliza¢ného a bezpecnostného zariadenia na zelezni¢nych tratiach. Prave elektromagneticky
generatorom predstavuje autonémny elektricky zdroj, ktory v pripade trati nepokrytych
elektroinstalaciou je potrebny hlavne pre bezpecnost. Praca navrhuje dva typy
elektromagnetického generatora a to jeden s nelinearnou tuhostou, ktoré st i¢elne navrhnuté
pre prejazdy vlakov s nizkymi frekvenciami.

KPacové slova

elektromagneticky generator, Zzelezni¢nd trat, enrgy harvesting, nelinearna tuhost’,
MATLAB/Simulink, FEMM

Abstrakt

The aim of the diploma thesis was to design an electromagnetic generator to the purpose of
supplying signalling and safety devices on the rail tracks. The electromagnetic generator is a
separate electrical source, which is mainly needed for safety in the case of not covered tracks
by electrical installation. The thesis proposes two types of electromagnetic generator and one
with non-linear stiffness, which are designed for the passage of trains with low frequency.
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electromagnetic generator, railroad, energy harvesting, non-linear stiffness, MATLAB /
Simulink, FEMM
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1 Uvod

V dnesnom svete, kde je vSetko sledované a bezpe€nost' je na prvom mieste, sa predsa
stretneme s tym, ze na vlakovych trasach, ktoré prekonavaju vel’ké vzdialenosti a si vedené aj
cez hory, nie je moznost’ napdjania elektrickej energie prave signalizacnych a bezpe¢nostnych
zariadeni. Preto sa zacala riesit’ otazka, €o s takto nepokrytymi miestami vlakovych trati. Prislo
sa s napadom, Ze najlepSim rieSenim by bolo zaviest’ alternativny zdroj energie.

Dnesna doba pontka mnoho alternativnych zdrojov, ktoré funguju na premene jednej
energie na druht. Ako priklad energii, ktoré by sa teoreticky dali vyuzit' v takejto aplikacii su
veternd, solarna a kinetickd. Zariadenie, ktoré vie vyuzit' takuto energiu a premenit ju na
elektricku je energy harvester. V tejto praci sa zameriava na kineticka energiu a konkrétne na
na typ elektromagnetického harvesteru, ktory predstavuje generator adekvatny pre vyuzitie
v tejto oblasti. No este pretym ako sa popisuju a analyzuju navrhnuté generatory V tejto praci,
je ukdzanych niekol’ko zaujimavych konStrukénych rieSeni generatorov pre ucely napajania
signalizacie na tratiach. Prevadzaju vertikalny pohyb spdsobeny prejazdom vlaku na rotacny,
ktory je cez prevody preneseny az k pohdnianému motoru.

Praca analyzuje dva typy elektromagneticky generatorov z nich jeden je s nelinearnou
tuhostou vd’aka odpudzujicim sa magnetom. Pri navrhovani sa zohladiiovalo niekol'ko
faktorov ako realizovatel'nost’, bezpecnost’ a hlavne vhodnost pre problematiku signaliza¢nych
zariadeni. Ked'Ze generator bude umiestneny na praz¢i, kde sa vyskytuju nizsie frekvencie,
musi byt navrhnuty pravé pre tieto frekvencie.

Je vidiet’, Ze dneSnym trendom je implementacie enrgy harvestrov vsade, kde je zly
pristup, nemoznost’ zavedenia elektriny a Vv mnohych d’alSich pripadoch. Méze sluzit’ aj ako
zélozné zariadenie. Pre vSetky vyhody, ktoré energy harvest ma, sa objavuje Coraz viac ich
prototypov. Konkrétne elektromagneticky generdtor predstavuje zaruku spolahlivosti,
jednoduchosti a kompaktnosti, ktoré prave v problematike, pre alternativny zdroj energie na
zelezni¢nych tratiach je potreba.
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2 Formulacia problému a ciele ilohy

Na zaklade toho, ze sa chce napajat’ signalizacné zariadenie alternativnym zdrojom - energy
harvestrom z prejazdu vlaku, sa musi zamysliet’ nad viacerymi aspektami pre jeho vytvorenie.

Kinematické budenie, z prejazdu vlaku, poskytuje hnaciu silu, ktora sa moze vyuzit pre
elektromagneticky harvester. Zostavenie takéhoto alternativneho zdroje potrebuje podchytit
vSetky faktory, ktoré posobia na Co najvysSie vytvorenie dostatoénej energie. A hlavnym
faktorom je prave kinematické budenie. Pri pohl'ade na vychylky, ktoré znazoriiuje obrazok 1,
je vidiet, ze uz len miesto vyrazne prispieva k tomu, aby bolo ¢o najvéacsie kinematické
budenie. Pre vhodné umiestnenie so zretelom na moznosti upevnenia a velkosti konstrukcie sa
zvolilo miesto prazca.
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Obr. 1 Vychylky v miestach kolajnice (rail), prazca (sleeper) a podkladu (ballast)

Dal3im kritériom, ktoré obmedzuje moznosti vyrobitelnosti generatora su frekvencie,
ktoré kinematické budenie vlaku ma. Tieto frekvencie su nizke V pripade miesta prazca.
Generator musi byt navrhnuty pre tieto nizke hodnoty. Preto aj ztohto pohladu je
elektromagneticky generator jasnou vol'bou, pretoze na zaklade jeho konStrukcie sa upravuje
vlastnd frekvencia generatora.

Ked'Ze sa chce ziskat’ ¢o najviac energie z generatora musi sa ¢o najvacsi zretel’ brat’
Z kinematického budenia. Toto budenie mé charakter pulzného budenia a tvar mé pilovitého
charakteru. Z tohto pohl'adu sa da vyuzit' aj Sirka pulzu. Blizsie sa popisuje tato problematika
v kapitole 5.3.

Po zhodnoteni predchadzajtcich hl'adisk sa pristupuje ku samotnej konstrukeii, ktora
musi byt kompaktna z hladiska umiestnenia. Zo zretelom na realnost vyrobitel'nosti Sa
prevedie analyza navrhnutého generatora. PO vyhodnoteni vysledkov zostava priestor pre
d’alSie moZznosti za i€elom lepSieho vyuZitia generatora. To privadza k analyze d’alSieho typu
elektromagnetického generatora s nelinedrnou tuhost'ou.
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3 Energy harvesting

Energy harvesting je proces, pri ktorom sa ziskava energia z externych zdrojov, ako su
mechanické vibracie, elektromagnetické, solarne, veterné a teplotné zmeny. Energiu ziskana
prostrednictvom tohto procesu je mozno ulozit’ a takto uskladnenu energiu pouzit’ pre malé
zariadenia, ktoré su aj kompaktné (vel'ké ako hodinky na ruke). Energy harvesting vlastne
premiena okolitll energiu na vyuZzitel'na elektrickd energiu.

Coraz viGsie uplatnenie energy harvestingu mozno postrehnit’ v bezdatovych
aplikaciach, ktoré predstavuju najvacsi trend dnesnej doby. Napajaju sa rézne senzory, ¢o je
vel'mi vyhodne v tazko dostupnych miestach, kde by zavedenie elektroinstalacie bolo vel'mi
narocné a nakladné. Taktiez sa pouzivajii vo vyrobe na sledovanie strojov v nebezpecnom
prostredi a podobne.

Systémy a zariadenia sa stale viac a viac zmenSuju, ¢o ide v prospech energy
harvestingu, pretoze ziskana energia nie je stale postacujuca pre Siroké spektrum aplikacii, pre
nedostatoéne velka ulozenu energiu. Taktiez sa stretdva s problémom U harvestrov na
mechanikom principe, u ktorych je potrebné naladit’ celt tuto mechanicka sustavu na dant
frekvenciu, ktora sa vyskytuje pri pdsobeni vibracii, no ¢asto nepokryje vsetky frekvencie a tym
padom sa prichadza o moznost’ d’alSej premeny energie. Pre aplikacie, kde je potrebné neustale
sledovanie a zoznamovanie dat, sa radi spol'ahlivost’ takychto zariadeni medzi menej vyhodné.
No zariadenia, pracujlice na principe energy harvestingu, svojou perspektivnou vyhliadkou do
budicna v podobne samo-napajacieho, nezavislého zariadenia, su stale viac zarad'ované do
bezného Zivota a urcite sa bude ich vyvoj postivat’ dopredu.

3.1 Mechanické zdroje energie
Mechanické zdroje pre energy harvesting sa daja rozdelit’ do troch skupin a to nasledovne [1].

Prerusovany mechanicky zdroj: Tudské ¢innosti a prejazd vozidla, ¢i vlaku alebo auta.
Mechanicka energia z l'udského pohybu je momentalne vel'mi skiimana, predstavuje velky
krok v biomechanike a hlavne v medicine pre pacientov. Harvestre sa ale musia konstruovat’
pre nizke frekvencie, ktoré I'udské telo produkuje pri pohybe.

Pravidelny a staly mechanicky zdroj: Vietor, prietok vody, oceanske viny a solédrna
energia mozu poskytniit’ neobmedzenu energiu z prostredia.

Mechanicky zdroj vibracii: od strojov, mechanické napitie a deformacia z
vysokotlakovych motorov, vyrobné stroje a rotatné spracovanie odpadu mozno zachytit’ a
pouzit’ ako mechanické zdroje energie. Tabulka 1 znazoriuje klasifikédciu zdrojov zberu
mechanickej energie.

Zdroje energie Charakteristika Utinnost’ Ziskana energia
Prerugovany Clovek ~0,1% 60 uW/cm?
mechanicky zdroj Vozidlo ~3% ~1,10mW/cm?
Staly mechanicky Solar vonku 10 ~ 24 % 100mwW/cm?
zdroj vnutri 100 pW/cm?
Mechanicky zdroj ~ kHz masiny 25 ~50 % ~800uW/cm?
vibracii ~ Hz ¢lovek ~4uW/cm?

Tab. 1 Mechanické zdroje energie pre energy harvesting (1)
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3.2 Mechanicky (vibraény) energy harvesting systém

Schopnost’ energy harvesting zariadenia vyrabat’ energiu zavisi od dostupnej energie, ako aj od
efektivnosti, do akej méze byt tato energia premenena na pouzitelnu elektrickii energiu.
Harvestre navrhnuté pre mechanicky zdroj energie sa mézu konStrukéne lisit, na rozdiely
konstrukcie je zamerana kapitola 4. Podstata ziskania elektrickej energie procesom energy
harvesting z vibracii je rovnaka, ¢i sa jedna o elektromagneticky alebo piezoelektricky
popripade harvester.

3.2.1 Podstata tedrie kinematickej energie v harvestingu

Zber kinetickej energie vyzaduje mechanicko-rezonanény mechanizmus na generovanie
elektrickej energie z pohybu. Generator obsahuje tento mechanicky systém pre dosiahnutie
vonkajsich vplyvov s celym systémom. Navrh dizajnu mechanického systém by mal byt co
najefektivnejsi aby maximalne vytazil z Kinetickej energie, teda aby ziskal ¢o najviac
elektrickej energie.

Zjednoduseny mechanicky systém je na Obrazku 2. Je to zdkladny model, ktory je plne
postacujii pre vysvetlenie principu. Ram prendSa vibracie na zotrvaénii hmotu vytvarajicu
relativny posun medzi nimi. Tento systém ma rezonancnu frekvenciu, ktord musi byt’ navrhnuta
tak, aby zodpovedala charakteristickej frekvencii vonkajsicho prostredia, v ktorom sa
nachadza. Zo systému mozno dostat’ eSte lepSie vysledky pouzitim faktorom kvality Q, ktory
je urcitou charakteristikou systému.

Obr. 2 Jednoduchy mechanicky model s jednym stupiiom volnosti

Pre popis tohto rezonanéného modelu mozZno pouzit’ diferencidlnu rovnicu (1), ktora vychadza
z Lagrangeovych rovnic II. druhu.

mx(t) + bx(t) + kx(t) = —my(t) 1)

13



Kde k je pruziny, b je timenie, m hmotnost’ zavazia, X(t) je relativna zobecnena stradnica a y(t)
su vonkajsie vibracie.
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4 Elektromagnetické generatory

V obore energy harvestingu sa za najviac pouzivané povazuju elektromagnetické generatory
oproti inym. Tie m6zu byt klasifikované do troch tried [2] (Obr. 3):

rezonanéné (a)
rota¢né (b)
hybridné (c)

Coils

/ \ PM Imbalanced PM Rotor
/ \
/ ] E ™) Rnlnr // \
/ \\ < =
/
< N \ ) / \
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//L-7,~—’ '\l— S " F
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Obr. 3 Typy generdtorov [2]

Rezonanéné generatory pracuju v oscilaénom mode. Zvycajne vyuzivaju relativne malé
pohyby medzi permanentnymi magnetmi (PM) a cievkou, ktora vyuZziva energiu z okolitych
vibracii. Oproti tomu rota¢né generatory, pracuju rovnakym sposobom ako velkokapacitné
magnetické generatory. St navrhnuté, tak aby pracovali s vyuzitim rota¢nej energie z malych
turbin alebo tepelnych motorov, ktoré poskytuju nepretrzity rotaény pohyb pri stadlom
kratiacom momente. Nakoniec hybridné zariadenia premienaji linearny pohyb na rotacny
pohyb uzitim nevyvéazenej polohy rotora. Na zdklade roznych prevadzkovych podmienok,
energia generovana rotaciou z tychto zariadeni mdze byt’ spojitd, rezonan¢na alebo chaoticka.
Niektore typy malych elektromagnetickych systémov generujicich vykon boli vyvinuté za
posledné desatrocie, ide teda 0 novodoby pristup inZinieringu. Dal$ie porovnanie tychto
generatorov je popisané d’alej s prikladmi ku kazdému.

4.1 Rezonan¢ny generator

Rezonan¢né generatory zvycajne pracuju na relativne nizkych frekvencidch ateda nizkej
hustote vykonov. Zaklad rezonan¢ného generatora pozostava z hmotnosti namontovanej
k pruzine (Obrazok 2), ktora sa pohybuje relativne ku zakladu, ked” na niu pdsobime externou
vibra¢nou silou. Mechanickd energia pohybu zdvazia je transformovana na elektricku tym, ze
hmotnost’ posunie magnet relativne vzhl'adom k cievke. Na dosiahnutie maximalneho
vygenerovan¢ho vykonu v tychto generatoroch by vstupné frekvencie vibracii mali zodpovedat’
mechanickej rezonan¢nej frekvencii generatoru.

V roku 1995, Williams a spol.. na Univerzite Sheffield ako prvy navrhol jeden typ
rezonancného generatora pre malé aplikacie [3]. Tento rezonancny generator mal rozmery 5
mm X 5 mm x 1 mm. Z tohto zariadenia, sa podarilo vygenerovat' 1 uW vykonu s budiacou
frekvenciou 70 Hz a 100 uW pri 330 Hz. Neskor na to, vytvorili generator na tomto principe.
Obsahuje pruzna kruhovii membranu, ktora bola na povrchu potiahnutd s7 pum vrstvou
polyamidu. Magnet SmCo bol s rozmermi 1 mm x 1 mm x 3 mm a hmotnost’ 2.4 mg prichyteny
na spodnu stranu membrany. Planarna cievka s 13. zavitmi bola umiestnena na samostatnej
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Casti. Vysledky ukazali, ze toto zariadenie by pri budeni malo generovat’ 0,3 uW pri budiacej
frekvencii 4,4 kHz [4]. Konstrukciu tohto generatoru mozno vidiet’ na Obrazku 4. Podobny
princip takejto konstrukcie mozno najst’ aj v publikacii [5].

2.5mm
400 pm | ‘ ‘ 550 um
— i
Planar Au coil

Obr. 4 Schematické zndzornenie elektromagnetického generdtora (4)

Kratko potom sa vyvinulo mnozstvo zariadeni aby zberali energiu zalozenti na 'udskom
pohybe. Amirtharajah a Chandrakasan na MIT navrholi elektromagneticky generator s
priemerom 23,5 cm? [6]. Uvadza 400 uW vygenerovaného vykonu z 2 cm amplitady vibracii
pri 2 Hz a Uspesne napajanie obvodu procesora. Tim z univerzity z Tokia skamal prototyp
generatora vel’kého 500 cm?® ktory, vyuZiva magneticka spojku s premenlivou vzduchovou
medzerou [7]. Tento jedineény pristup je zalozeny na metdode prepinanie impedancie
elektrického zat'azenia na udrzanie optimalneho vystupného vykonu. Vystupny vykon 94 mW
bol dosiahnuty pri frekvencii 6 Hz.

Obrazok 5 (a) znazornuje dizajn rezonancnej konzoly nosniku, ktory skimal tim
z univerzity z Southamptonu [8]. V jeho prevedeni je par NdFeB PM spojeny Zeleznym jadrom,
Vv tvare pismena U, aby sa zabezpecilo stabilné pole cez vzduchovi medzeru. Tato magneticka
zostava bola umiestnena na konzole nosniku a vibrovala vzhl’'adom Kk stacionarnym vinutiam
cievky. S amplitidou vibracii len 25 um pri 322 Hz, zariadenie 240 mm? predstavovalo vykon
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Obr. 5 Zndzornenie konstrukcie rezonancénych generdtorov [8]
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Iny dizajn s velkostou 840 mm?® a skladajuci sa zo $tyroch PM dosiahol 157 pW
vygenerovaného vykonu, ktory je namontovany na motorovom bloku vozidla [9]. Skupina z
University of Illinois v meste Urbana-Champaign [10] navrhla batoh — generator, jednotku
pohanant z l'udskych pohybov. Energia je ziskavana z centralnej hmoty sposobenéd chodzou.
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Struktira je velmi podobna Struktire na (Obrazok 5 (b)). Stator pozostival zo Zeleza
vyrobeného z elektrickej ocele a PM st pripevnené na Zeleze. Posuvnik je plastovy kotuc s
medenou cievkou navinutou okolo neho. Pri chddzi generator umiestneny v batohu nasleduje
pohyby 'udského ramena smerom hore-dole, takZe pripojeny posuvnik generuje napétie naprie¢
cievkou. Prototypové zariadenie zalozené na tejto konstrukcii bolo s keramickymi magnetmi
pre experimentalne Gcely. Pri r6znych druhoch chédze sa dosiahli vykony od 90 do 360 mW
pri hmotnosti 1 kg.

Scherrer a kol. na Boise State University [11] skiimali moznost’ pouzitia nizkoteplotnej
keramickej viacvrstvovej (LTCC - Low Temperature Co-Fired Ceramic) cievky pre napajanie
elektromagnetického energy harvestru. Prie¢ny rez zariadenim je znazorneny na obrazku 6.
Cievka pozostavala z 96 pasovych vrstiev, ktoré obsahuju celkom 576 zavitov. Je drzana medzi
dvoma medenymi beryliovymi pruzinami a pohyb je navrhnuté tak, aby sa pohybovala
vertikdlne pod vstupnym budenim, ¢im sa prerusia toky Styroch vonkajsich magnetov. Pruziny
odovzdavaju elektricka energiu z cievky. Predpokladany teoreticky maximalny vystupny
vykon je 7 mW pri prevadzke s rezonan¢nou frekvenciou 35 Hz.

4
LTCC

; N 3cm
coil layers

Jcem
Obr. 6 Bocny pohlad na EH zariadenie s LTCC cievkou a magnetmi [11]

Tim z univerzity v Barcelone, Spanielsko [12], predstavil zariadenie, ktoré pozostaval
zo Struktary dosiek s ploSnymi spojmi s hlinikovymi zvitkami a bezného pohyblivého magnetu
NdFeB namontovaného na membrane. Zariadenie je ukazané na obrazku 7. Prototyp generoval
0,2 uW vykonu pri vibraciach 6,8 um a pri 360 Hz.

Planar coil

. -

Membrane

Obr. 7 Schéma generdtora z univerzity v Barcelone [12]

Existuje uz niekol’ko komerénych produktov, ktoré vyuzZivaji rezonancné
elektromagnetické systémy a bude ich stale pribudat’. Spolo¢nost’ Perpetuum, predava vibra¢ny
harvester so zdvihovym objemom 130 cm?®, naladenim na frekvenciu vibracii 100 alebo 120 Hz
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a dosahuje 4,5 mW pri vibraciach 0,98 m / s? . Spolo¢nost’ Ferro Solutions v USA pontika
podobny produkt s rozmermi 77 mm?3, ktory mozZe produkovat’ 10,8 mW pri vibraciach 0,98 m
/ s% pri 21 Hz.

4.2 Rotaény generator

V porovnani s rezonanénymi generatormi sa rotacné generatory spoliehaji na stabilny zdroj
rotanej mechanickej energie (napriklad z turbiny pohéananého tekutinou alebo tepelného
motora). Pretoze maju relativne menSiu vel’kost’ ¢asto pracuju pri vysSich rychlostiach otacania
a tym aj pri vysSich frekvenciach v porovnani s rezonancnymi generatormi. Tieto vysSie
rychlosti umoziuju generatorom splnit’ alebo prekrocit’ hustotu vykonu [2].

V roku 1996 Wiegele navrhol planarny mikroturbogenerator pohanany plynom, uréeny
na prevadzku ako generator s prepinanym reluktanénym vykonom [13]. Autori uvadzaja vykon
17 mW s poziadavkami najmenej 4.6 x 102 N - m / m (normalizované cez hrubku zariadenia)
kratiaceho momentu, aby sa udrzala konstantna rychlost’, konsStantny vystupny vykon a tlak
zéasobnika 29.7 kPa, ¢o malo za nasledok uhlova rychlost’ 70 000 r / min. Prototyp turbiny s
priemerom 3.5 mm bol vyrobeny pomocou technologie Lithographie, Galvanoformung,
Abformung (LIGA), v ktorej boli vSetky Struktury elektrolyticky pokovované. Tento dizajn by
mohol pracovat’ rychlost'ou az 4.5 ot / min, ale nebol nikdy realizovany.

Holmes a spol. [14] v spolocnosti Imperial College, vyvinul systém generovania
elektrickej energie mikroturbiny s axidlnym pridom vyuzivajiicim generator S PM. Prie¢ny rez
zariadenim je znédzorneny na obrazku 8.
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Obr. 8 Generdtor s axidlnym tokom vzduchu [14]

Vyrobny proces zahfiial kremikové mikroprocesovanie, viacvrstvové pokovovanie pre casti
statora a laserové leptanie pre rotor SU-8. NdFeB PM s beznymi milimetrovymi velkostami
boli umiestnené v prototypovom zariadeni v rotore SU-8 s priemerom 7.5 mm. Rotor, ulozeny
v gul'd6ckovych loziskéach, bol umiestneny medzi hornou a dolnou polovicou statora, ktory ma
pokovované Cu vinutie. Po spusteni do prevadzky vytvarali magnety Casovo premenlivy
magneticky tok na cievke statora. Cely stroj bol 0,042 cm® velky a dosiahol 1,1 mwW
vygenerovanej energie na statore s rychlost’ou otacania pri 30 ot / min, ked’ bol umiestneny v
prade vzduchu 35 1/ min. Tento generator mal hustotu vykonu az 26.2 mW / cm?®,
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4.3 Hybridné generatory

Vibracné energy harvestre su atraktivne, pretoze moézu vyrabat energiu bez potreby
hlavného zdroja (turbiny alebo motora). Aby sa vSak vytvoril maximalny vykon, rezonan¢né
generatory pracuju iba s jednou konkrétnou frekvenciou a preto nie si vhodné na casovo
premenlivé frekvenéné vibracie. NavySe mechanicka rezonancia malych MEMS rezonatorov
moze prekrocit’ rozsah prirodzene sa vyskytujucich vibracii (1 Hz-1 kHz). Preto su potrebné
nerezonatorové generatory na pouzitie linearnych vibracii v Sirokom frekvenénom spektre. To
sa da dosiahnut’ pouzitim nevyvazeného rotora, ktory sa bude otacat’ pri nutenej akceleracii
bodu zlomu. Tieto typy zariadeni sa nazyvaju hybridné generdtory, pretoze reaguju na
rezonanény mechanicky pohyb, ale vytvaraju energiu prostrednictvom rotaénych strojov [2].

Automaticky generatorovy systém (AGS), zavedeny v roku 1988 spolo¢nostou Seiko v
Japonsku, je dobre zavedenou hybridnou generatorovou technoldgiou ur¢enou na napajanie
naramkovych hodiniek. Zariadenie je znazornené na obrazku 9. Cudské pohyby spdsobuju
nerovnomerné otacanie rotora a prevodovy stupiia zvySuje rychlost’ otdania o 100, aby sa
mohol otacat’ maly elektromagneticky generator. Generator obsahuje maly diskovy PM, ktory
sa otaCa v magnetickej armatliru, aby sa ziskal prid vinutia cievky. Prid je napraveny a ulozeny
do kondenzatora, ktory dodéava elektricku energiu na pohon ¢asovych obvodov a sledovanie
pohybu ruky. Technické detaily nie su Siroko dostupné, ale odhady naznacuji 5-10 pW
priemernej vyroby energie pocas beznej 'udskej ¢innosti.

. g -up @ '
Generator __ Spccqrﬁup gear train
-:‘;:,' r - :_..“T-—A,'_ 2
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Obr. 9 Princip hybridného generdtora (2)
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5 Generatory pouzité a testované pre prejazdy vlakov

V poslednej dobe sa spravilo velké mnozstvo navrhov a prototypov hlavne s hybridnymi
elektromagnetickymi generatormi. Za vidinou ¢o najlepSieho vykonu z tychto generatorov pri
prejazde vlaku sa skumalo niekolko typov. Rozdiely su len v prevodoch, ich kompaktnosti
a s malymi konStrukénymi odchylkami, no princip ¢innosti ostava stale rovnaky.

V podkapitole 5.2 je priblizené iné rieSenie, ktoré sa testovalo na vstupoch prejazdov
vlakov svacsim mnozstvom dat, ktoré sa spracovali. Overovali setup rezonancéné
elektromagnetické zariadenie obsahujuce 4 rezonan¢né harvestre a setup magneticko-levitacny.

5.1 Hybridny MMR (mechanical motion rectifier) generator

Prave uz spominané hybridné generatory sa Vv poslednych rokoch zacali testovat’ vo vel’kom
a hl'adali sa nové principy a patenty, ktoré by ¢o najlepSie vyuzili vibracie, prave z prejazdu
vlaku, ¢o naSou ulohou. Ked’Ze nas zaujima napdjanie varovnych signéalov, prepinacov,
systémov pre monitorovanie, pre tieto zariadenia potrebujeme 10-100 wattov. Vyhoda tychto
harvestrov je prave vtom, Ze vedia dobre zvladnut' nepravidelné pulzné vibracie, ktoré
nastavaju pri prejazde vlaku. Tymto vibraciam sa budeme venovat’ v d’alsej podkapitole. Tieto
harvestre sa oznacujii ako MMR — mechanical motion rectifier. Ich patent efektivne premiena
tieto vibracie na protismerny rotaény pohyb generatora. Uvadza sa efektivita pri vysSich
frekvenciach az 60% [15]. Pre premenu na rota¢ny pohyb sa u tychto harvestrov pouzivaju
hlavne Casti: drziak a pastorok, skrutka alebo hydraulicky piest, mechanicky zvac¢Sovaci systém,
rotacni elektromagneticky generator, elektricky usmeriovag, regulator vykonu a prvok pre
ukladanie energie. Uklada sa energia potrebna na pohybu hore a dole, tak ako je zataZzovana
kolajnica. Tento posuv je zndzorneni na obrazku 10.

1-Axle Load

2-Axle Load

Obr. 10 Ukdzka ohybu kolajnice [15].

Rychlost, frekvencia a amplitida posunu su zavislé na: zatazi posobenej vlakom,
rychlostou, ktorou prejde vlak a Strukturou zékladu, na ktorom st uloZené kol'ajnice. Priemerné
posunutie kolajnice je okolo 7 mm az 12 mm. Najvyssi posun mdze byt az 25 mm. Pre
predstavu, vlak ktory ide 64 km/h sposobi vibracie medzi 1 Hz az 4 Hz, Co je zavislé na
podvozku, ktory prave prechadza [16].

MMR harvestre, ktoré boli zatial' navrhnuté, sa liSia usporiadanim, hlavne poctom
ozubenych kolies. Najjednoduchsi prototyp takéhoto zariadenia ukazuje obrazok 11.
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Princip €innosti takychto energy harvestrov vysvetluje nasledujlica schéma.

Ozubeny Prevod
nosic Vv smere
(dolny hodinovych
pohyb) ruciciek
‘ LoZiskové . Energy
uloZenie _ . ctorace
jednym obojsmerny 8
S smerom

Ozubeny Prevod
nosic proti smeru

(horny hodinovych

pohyb) ruciciek

Podstata tohto systému spociva Vtom, Ze vplyvom posobiacich vibracii, ktorych
vychylka nemusi byt vzdy velka, sa dokaze prevodovym stupiiom zviacsit. Vibracie su
prenasané cez ozubeny nosi¢ linearneho pohybu (rack) na postorek (pinion), ktory premeni
linearny pohyb na rota¢ny. Ten je d’alej prenaSany pomocou prevodou, ozubenych kolies
(gears) na DC motor. Hlavnt tlohu zohrava zotrvaénik, na ktorom st umiestnené magnety a tie
vplyvom pohybu indukuji napétie v cievke. Napitie cez usmeriiova¢ napaja DC motor.

Nasledujtce obrazky priblizuju mechanicky princip MMR energy harvestru. Kde je
vidiet, Ze pri prejazde vlaku sa vertikalny nosi¢ linearneho pohybu posunie dole, je v pohybe
iba ozubené koleso, ktorému je umozneny pohyb prave v tomto smere (Obrazok 13.). Co je
ulohou loziska, ktory sa to¢i len jednym smerom. Pri pohybe hore (Obrazok 12.) sa do zaberu
dostane druhé ozubené koleso. Tym je zaistené ziskavanie energie v oboch smeroch, s tym, ze
generator sa otaca vzdy jednym smerom.
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Obr. 13 Pohyb vertikdlneho nosica dole [17]

Z tohto MMR harvesteru, ako ukazuje obrazok 14., sa ziskalo pri vstupnej amplitide 2.5 mm
a frekvenciach 0.5 Hz a 1 Hz nasledujtcich hodnét EMS (Elektromotoricka sila). Pri oboch
frekvenciach sa pouzilo zatazenie 3 Ohmov. Spi¢kové napitie pri 1 Hz dosahuje 58V
auvadzaji priemerny vykon az 12.07W [17]. Pre tieto systémy je velmi dolezity prvok,
ulozenie energie, kvoli napajaniu signalizacnych aplikacii. V tomto pripade pouzivajua
superkapacitory.
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Cielom d’alsej Studie [18] bolo vyvintt’ elektromagneticky harvester (Obr. 15), ktory
bude vysoko uc€inny, prenosny, spolahlivy a jednoduchy. Princip je uplne rovnaky ako
v pripade predchadzajuceho. Hlavne nas zaujima ucinnost a ostatné vysledky s inym
prevodovym pomerom. Z hl'adiska spol'ahlivosti, hlavne, ¢o sa tyka pouzitého motora pre
vyrobu elektrickej energie, boli pozit¢ v tomto pripade bezkartdCové DC motory, ktoré su
kompaktné, jednoduché a s dobrou Zivotnost'ou. Treba sa zamysliet' aj nad tym, ze len pri
prejazde vlaku je generovana energia, rychlosti su rozne a tym padom dostavame aj rézny
vystupny prud, ktory nie je vhodny pre signaliza¢né aplik4cie ani pre nabijanie batérie. Preto
musi byt’ zapojeny regulacny obvod.

ey . iy
=2

Z.\i ’ , “- :?‘-.‘-' X
Obr. 15 Prototyp [18]

Pri testovani tohto prototypu sa dosiahlo G¢innosti 55.5 % [18]. Zistilo sa, ze ak moment rastie
s prevodovym stupiiom, rastie aj vstupna a vystupna energia. Graf na obrazku 16 ukazuje ako
sa meni rotacia pri zmene frekvencii a graf na obrazku 16 zas externt silu pésobiacu na hriadel’.
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Obr. 16 Rychlosti otdcania vystupného hriadela pri réznych rychlostiach [18]
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Obr. 17 Externa sila [18]

Daldim typom MMR havestra je s pridanim mechanizmu s pruzinou, ktora je volna
alebo je predpita. Tento mechanizmus sluzi na rychlu montaz a aby sa nezasiahlo to zékladu
korlaji a tym do pevného zakladu Struktary. Tento navrh ukazuje obrazok 18.

Gearhead &

MMR Generator™™F|ywheel
1 L ™y

Train-induced
Track vibrations

Adjustable
Threaded Rod

Base Plate
(Stationary)
Obr. 18 Pohl'ad na neukotveny energy harvester MMR [19]

Cely mechanizmus nie je ukotveny v zaklade podlozia kol'ajnic alebo len polozeni. Kde
ked’ prejde vlak, vytvori sa relativny posun smerom dole, ¢o stlaci pruziny, v ktorych sa
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naakumuluje energia a nasledne po prejazde vlaku pohyb pruzin naspét’ prenesie tiito energiu
do prevodu. Podrobny matematicky popis tohto modelu je v publikacii [19]. Simulaciami sa
zistilo, ze tuhost’ pruziny je vyrazne vysSia pri malom odpore zatazi, ¢o vedie k zvySeniu
elektrickej timiacej sily.
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Obr. 19 Vysledky testu pri 5 mm a 1 Hz sinusovom vstupe[19].

Pre test tejto sustavy sa pouzilo hydraulické zariadenie, ktoré hydraulickym aktudtorom
pohanalo zakladnu cast, na ktorom je uloZzeny mechanizmus bez kotvy, so silou do 100kN.
Vysledky tohto testu znazornuje obrazok 14, kde je vidiet’ porovnanie aj so simulaciou. Budenie
bolo sinusové s 5 mm amplitidou a s frekvenciou 1 Hz. Zataz sa pouzila s hodnotou 8 Q
a tuhostou pruziny 47,284 N/m. Takto zostaveny test sa pouzil aj pre dalSie zataze
a frekvencie. Sumarizaciu tychto testov ukazuje tabul’ka 1.

Zataz 1Hz | 2 Hz | 3Hz | 4 Hz
Priemerny vykon [W]

2Q 9.9 225 33.9 48.4
8Q 20.7 575 79.4 96.3
16 Q 13.8 40.8 61.2 735
50 Q 5.1 12 15.9 39
2Q 37.2 78 116.7 139.8
8Q 30.7 101 169 196.5
16 Q 215 82.8 119.4 142.5
50 Q 11.7 21.7 41 51.2

Tab. 2 Hodnoty vysledkov testov (19)

Ako je vidiet z tabulky 2, najlepsie hodnoty vykonu sa dosahuje pri zatazi 8 Q.

MMR energy harvestre v dnesnej dobe putajii pozornost’ pre ich vyhodné vlastnosti.
Zabezpecuju stalejsi vykon, ich rozmery vedia byt’ postacujico malé, aby sa pouzili napriklad
aj v biomechanike ateda aj v medicine, kde staly vykon je potrebny pre napajane Zivotne
dolezitych zariadeni implementovanych v 'udskom tele. Vd’aka tomu, Ze vedia zvysit aj
posobenie vstupnych amplitad su vyhodné aj v aplikaciach kde je potrebny vicsi vykon.
Nevyhodou tychto harvestrov je v treni, ktoré je vSade, pretoZe jednotlivé komponenty na seba
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prenasaju svoju energiu cez dotyk atym sa mnozstvo energie premeni na tepelni energiu
vplyvom trenia ako pre nas potrebnt elektricka na vystupe. Preto sa znizuje ti¢innost’, hlavne
kde je vela prevodov. Z tohto hl'adiska su vyhodnejSie jednoduchs$ie zariadenia. Velkou
vyhodou, preco su tieto harvestre pouzivané v naSej problematike pri prejazde vlaku, je ziskat’
dostato¢nu efektivnu energiu aj z nepravidelnych pulznych vibracii.

5.2 Inovativny energy harvester

Nasledujuca publikacia [20] popisala zaujimavé rieSenie pre ziskanie energie
z prejazdu vibracii. Kde pouzili 5 setupov, ztoho 4 su rezonan¢né zariadenia a jedno
magnetické levitatné zariadenie. Elektromagneticky rezonan¢ny harvester je spojeny tromi
pravouhlymi magnetmi na zeleznici. AKO je znazornené na obr. 20 a obr. 21, rezonan¢ny
harvester sa sklada z magnetov, cievky (coil), pruziny (spring), konektoru (connector), izolatoru
(isolator), uchytov (spanner), podlozky (supporter), puzdra (sleeve), pruzinovej zasuvky (spring
socker) a polohovaca (positioner). Izolator je vyrobeny z hlinika, sluzi ako tienenie medzi
magnetmi a ocel'ovymi kol'ajnicami. Obe strany pramenov su upevnené do pruzinové zasuvky
a puzdra; obzvlast pruzina aby bola dosiahnuta nizka frekvencia/ rezonancia. Magneticky
levitatny harvester sa sklada zo statickych magnetov, ,,plavajacich® magnetov, hlinikového
puzdra, viacvrstevnej cievky, spodna svorka kolajnice a skrutky. Obr. 2 ukazuje konstrukciu
harvestru kde medené gulicky su axidlne ulozené v drazke, zaist'uje radidlne opretie. RieSenie
zaist'uje jednosmerny pohyb magnetov vzhl'adom k cievke.

Obr. 20 (a-¢) ukdzka ulozenia sa zostavy magnetickych rezondtorov; (d) umiestnenie a zostava magnetického levitacného
zariadenia [20]
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Obr. 21 (a) prototyp jedného setupu (b) a jeho schematické zndzornenie(20)
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Z testov s vyuzitim Fourierovej rady sa dosiahlo nasledujucich vysledkov (Obr.22 a Obr. 23).
Spickové napétie dosahuje 2 V s poctom zavitov cievky 5000. Zat'azenie, ktoré pdsobi na
harvester je z prejazdu vlaku rychlostou 250 km/h. Meranie sa previedlo na 1 rezona¢nom
setupe, kde sa menili frekvencie 4 Hz (Cervené hodnoty), 5 Hz (fialové hodnoty) a 7 Hz (zelené
hodnoty). No maximalneho napitie sa dosiahlo pri 6 Hz (¢ierne hodnoty). RMS v tomto pripade

je 220 mV [20].
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Obr. 22 Priebeh napitia elektromagnetického harvestra [20]
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Obr. 23 Indukované napdtie [20]

Na magnetickom levitacnom zariadeni po prevedeni testu dosahujeme RMS vykon a napitie
ako znazoriuje obrazok 23. RMS vystupné napitie sa pohybuje medzi 0.4 V az 0.7 V [20].
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Obr. 24 Napiitie a vykon zo zariadenia magnetickej levitdcie [20]

Tento typ elektromagnetického harvestru bol prisposobeny pre nizke frekvencie. Nova
konstrukcia medenych guli¢iek zabezpecila pohyb magnetov v jednom smere. CiZze vyhodou
tohto navrhu je, Ze je navrhnuty pre nizke frekvencie a tym aj nizke posuny kol'ajnic.

5.3 Problematika kinematického budenia prejazdu viaku

To ako sa bude spravat’ generator na zaklade prejazdu, odpoveda typu budenia. V nasom
pripade ide o typ budenia, ktory je stochasticky a ma charakter pulzu. Takyto typ budenia nie
je najlepsi, ked’ze chceme napdjat’ signalizaciu pohybu vlakov pretoze nemame Stale napdtie
a ked’ uz prechadza vlak nastavaja pulzy sposobené podvozkom. Takto ziskané napétie sa musi
usmernovat a filtrovat’. Priklad ako vyzera zrychlenie, ktoré spdsobuje prejazd vlaku je na
obrazku 25. Kde vidiet’ ako idealny priehyb vytvori akceleraénu pilu. Jej profil a sirka je zavisla
na rychlosti prejazdu vlaku.

28



Displacement [m]

0 0.05 0.1 0.15
0.1
"n 0.0
E
> 0r
'Q
(=]
® 005
>
01
0 0.05 01 0.15
.20
G
@
<= 10
S
®
o 0f
[
o
<
-10
0 0.05 0.1 0.15
Time [s]

Obr. 25 Tvar zrychlenia na zdklade priehybu kolajnice

Odozvu rezonatora na zéklade dopravnych frekvencii opakujicimi pulzmi je popisana
Vv publikacii [21]. Tato analyza je prevedena na ,propagating wave* modeli. Dopravné
frekvencie su zlozené superpoziciou nekone¢ného poctu stvislych sinusoviek a kosinusoviek,
charakterizované frekvenciami a amplitidami dané ich Fourierovym ¢lenom. No len niektoré
frekvencie su v efektivnej Sirke pasma rezonatora. Pre problematiku vstupnych dat z prejazov
vlaku je dolezita aké je zavislost’ odozvy na §irke pasma, dizke pulzu a opakovatelnost’ pulzov.
A prave tato publikacia dokazala, ze odozva vel'mi zalezi na efektivnej Sirke pasma. Najviac
vytazime ak trafime presnu Sirku pdsme a trvanie pulzu. Opakovatel'nost’ pulzov nema taky
velky vplyv.

V ramci Stadie dat z prejazdov vlakov, ktoré poslizia pre otestovanie model v ramci
tejto diplomovej prace, sa spravila FFT analyza. Z piatich dat, ktoré tri su namerané na mieste
vyhybky a dve z miesta praZzca sa vyhodnotilo frekvenéné spektrum, pre predstavivost’ aké
dominantné frekvencie st k dispozicii. Toto spektrum zndzorfiuje obrazok 26, kre prvé 3 grafy
su pre vyhybku a druhé dva pre prazec. Je vidiet’, Ze v prvych troch pripadoch sa dominantné
frekvencie vyskytuju, az pri frekvenciadch 30 az 40 Hz. V ostatnych dvoch vidiet' dominantné
frekvencie pri niz§ich hodnotach a to v rozmedzi 3 az 10 Hz. Ked’ze koncepcia navrhnutého
elektromagnetického generatora je myslend pre miesto na praZzci, budeme sa chciet’ dostat’
s vlastnou frekvenciu generatora prave do tychto hodnat.
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Obr. 26 Amplitiido-frekvencné spektrum z dat prejazdov vlakov
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6 Analyza konStrukéného rieSenia rezonanénych generatorov

V pripade naSej problematiky sa musime zamysliet’ nad tym, aby dany generator bol schopny
vyprodukovat’ energiu zo vstupu, ¢o predstavuje prejazd vlakov. Co predstavuje podstatny
problém. Dévod je Sirokd skala vstupov pri prejazdoch vlakov. Kazdy vlak totiz moze ist
roznou rychlost'ou, méze mat inu hmotnost’, hlavne nakladné vlaky maju vyssiu hmotnost’. Iné
razy spdsobuju vozne a iné ruSne. Tiez treba brat’ zretel aj na podlozie na akom su kolaje
umiestnené. Je mnozstvo faktorov, ktoré ovplyviiuji samotné vibracie, ktoré budu posobit’ na
generator. Na zdklade merani sa priSlo k zaveru, ze vibracie vyprodukované vlakmi, sa
vyskytuji v nizSich frekvenciach, nemaji harmonicky charakter a mézeme ich zaradit’ do
pulznych vibracii. V rdmci tohto poznatku, budi pre nas prekézkou tieto vstupy.

6.1 Generator s linearnou tuhost’ou

Ako prvy generator, sme skumali linearny generator, ktorého konstrukcia sa sklada z dvoch
rezonujucich nosnikov (1). V strede nosnikov je ststava predstavujicu hlavna vibraéni hmotu
s magnetmi (2) amedzi magnetmi je navinuta cievka (5), ktora je stacionarne ulozena.
Pohybuju sa len magnety, ktoré st nalepené v pase pozdiz pasovin (3). Cievka tvori budiaci
obvod, ktory je napojeny na zataz. Tato ststava je uchytena objimkami (4) k nosnikom. Tuto
konStrukciu vidiet’ na obrazku 27.

AL,

Obr. 27 Konstrukcia elektromagnetického generdtora

Pre zistenie, ¢i tato konStrukcia je vhodnd pre naSe pouzitie, ju musime popisat
matematickymi rovnicami a vd’aka nim, ju mdzeme nasimulovat’ v simulinku a pozriet’ sa na
vysledky, ktoré z tohto matematického modelu dostaneme.

6.1.1 Matematicky popis linearneho modelu generatora

Pre popis tohto modelu pouzijeme rovnicu (1), ktora vychadza zo sustavy s jednym
stupniom vol'nosti a popisuje pohyb nasej ststavy . Ako bolo spomenuté v kapitole 3.2.1 pre
systém je priradeny faktor kvality Q = 50. Nasledujuce parametre popisujuce model vypocitame
nasledujiicimi vzt'ahmi.
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b=b, +b, (2
b = by2mi{) 3)

kde:  bm predstavuje mechanické timenie

bp pomerny utlm, ktory sa vypocita ako b, = %

 je vlastna frekvencia, ktora sa vypoc¢ita 2 = 2nf

k =mn? 4)

kde: Kk tuhost’ ststavy
m hmotnost’ sistavy

Ked'Ze, ide o elektromagneticky generator, zavadzame elektromagneticky coupling koeficient
oznaceny ako cp.. Tento koeficient je vyjadreny ako Cre = NBI. Oznacenie N je pre pocet
zavitov cievky, B je priemerna magneticka indukcia a | je dizka cievky. V nasom pripade je
dizka dvakrat vi¢sia. Spominané elektrické tlmenie be sposobené vplyvom pohybu cievky
v magnetickom poli, sa vypo¢ita podl'a vztahu:

2
be = 7% ()

" Ro+Ry

ktory je uvedeny v publikacii (22) (oznacené ako Ce). Potom pre elektromagneticky generator
dostavame vztah:

mX + by X + kx + icp, = —my (6)

kde prad i dava silu, ktora posobi v opa¢nom smere ako relativny pohyb, ako udava Lenzovo
pravidlo. Prad i dostaneme na zaklade uplatnenia Kirchoffového zakona v elektrickom obvode
elektromagnetického generatora zndzorneného na obrazku 28.

L R
YT [ |
LI

Obr. 28 Elektricky obvod generdtoru
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Pre tento obvod dostavame rovnicu, pri podmienke Lc = 0 plati:
i(Re+R,)—u; =0 (7)
kde u; = NBlx = cp.x, Rcje odpor cievky a R; odpor pripojenej zataze, potom

| = SreX (8)

T Ro+R,

Po aplikécii rovnice (6), pre popis elektromagnetického generatora, vytvorime model
v simulinku ako je moznost’ vidiet’ na obrazku 29.

Ep

poloha

rychiost

[\ /]

m

napste na zafadi

indukowans napétie

prid na za8agi

Obr. 29 Elektromagneticky model generdatora v simulinku
Takto zostaveny model bude pre nés zakladom, pre simulovanie vysledkov.

6.1.2 Vypocet magnetickej indukcie B

Dalgia otdzka pri zostavovany modelu azadidvani parametrov, je velkost priemernej
magnetickej indukcie B. Pre zistenie magnetickej indukcie budeme pracovat’ s programom
FEMM, kde si zostavime geometriu (Obr. 30) podla navrhnutej konstrukcie a sa zisti aka
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priemerntt magnetickll intenzitu mozno ziskat' z takejto zostavy. Tato intenzita sa zist'uje
v bode, kde sa bude nachadzat’ cievka. Ked’Ze tento program mozno priamo spust’at’, pomocou
danych prikazov cez MATLAB, tak je vytvoreny skript, ktorym sa spusti FEMM, nakresli sa
dana geometria a nasledne sa vypocita priemerna magneticka indukcia. Pri tomto vypocte
magnetickej indukcie treba davat’ pozor aby nedoslo k nasyteniu Zeleza.
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Obr. 30 Prostredie FEMM pre vypocet mag. Indukcie

Z hl'adiska vyrobitel'nosti samotného generatora, sa budii musiet viaceré magnety
poskladaji vedl'a seba aby sa vyrobil pas magnetov. Co sa tyka cievky, tak sa pouzije 0.3 mm
medeny drdt, ¢o moze pri takomto priemere ovplyvnit’ faktor plnenia pri navijani cievky.

6.1.4 Vlastna frekvencia

Po navrhu konstrukcie, sa musi otestovat’ vlastna frekvencia tejto sustavy. Pre zistenie vlastnej
frekvencie sa pouzil ANSYS-Workbench, ktory obsahuje modalnu analyzu. Celd geometria sa
nahrala z Inventoru do Workbenchu, kde sa sledovali vlastné frekvencie. Zaujimali nas hlavne
nizke frekvencie. Preto sa hl'adala bilancia tuhosti a hmotnosti sustavy aby sme dostali ¢o
najnizsiu vlastnu frekvenciu. Nakoniec sme sa dostali, v pripade prvého vlastného tvaru (Obr.
31), na hodnotu 11.616 Hz.
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Obr. 31 Viastnd frekvencia prvého viastného tvaru

6.1.5 HPadisko vyrobitel’nosti

Z hladiska vyrobitelnosti sa musime zamysliet’ aj nad realnymi faktormi, ako je napriklad to,
ako sa budeme vediet’ ¢o najlepsie umiestnit’ cievku, ktord ma byt staciondrna. To sa da vyriesit
jednoduchym navrhom ako je vidiet na obrazku 32. Kde sa pridaju len drziaky cievky po
stranach, ktoré budil uchytené v mieste pevného umiestnenia nosnika.

Obr. 32 Konstrukcia s drziakom

Pri predstave realnej sustavy treba pomysliet’ aj na fakt, ze sa vplyvom gravitaéného
posobenia pod svojou vahou konstrukcia prehne. Tento pripad vieme tiez overit vo Workbenchi
static structure analyzou, kde zadame pOsobenie gravitacie a vysledkom je posun konstrukcie.
Najvyssia posun je takmer 1.4 mm a priemerné posunutie zodpoveda hodnote 1.2343 mm. Pri
urcovani normalového napitia na naSu sustavu za posobenia gravitacie, sa zistilo maximalne
napétie 11.086 MPa, ¢o mozno vyhodnotit’ za bezpecné.
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Obr. 33 Vychylka generatora pri prejazde viaku

Z realneho pohladu je potrebné sa pozriet’ na to, ¢i pri prejazde vlaku nedojde k prili§ velkej
vychylke na generatore, ktord by mohla sposobit’ neziaduce ucinky pre cievku a to také, ze by
mohla narazit’ na konstrukciu sustavy alebo by vysla z polohy, kde na fiu pésobi magnetické
pole, ¢o by bolo na ukor generovania vykonu. Preto pri preverovani tejto problematiky, sa
zobral prejazd vlaku z dostupnych dat, ktoré vykazuji najvéacSie kinematické budenie
a sledovala sa vychylka generatora pod vplyvom tychto dat. Zaver tohto overenia vidiet na
obrazku 33, kde maximalna vychylka je 1.5 mm, ¢o absolutne nenarusi z pohl'adu cievke ani
indukované napitie, ani ju nijak neposkodi, ked’ze dizka pohybu cievky je dostato¢ne velka
ato 18 mm.

6.1.6 Implementacia usmernovaca

So zretelom na to, Ze generator sa bude vyuzivat pre napdjanie bezpecnostného
a signaliza¢ného zariadenia, snimacov a podobnych jednoduchych zariadeni, sa implementoval
usmeriiova¢ (Obr. 34) pred zvolenti zataz. lde o0 jednoduchy mostikovy usmerinovaé
s neriadenymi diddami a filtracnym kondenzitorom. Vzhladom na to, Ze je potrebné aby
dochadzalo ¢o k najmensiemu tbytku napitia na diddach, budii pouzité Schottkyho diody. Pre
energy harvestre je elektrickad cast’ dolezitd, hlavne v naSom pripade, kedy vplyvom
posobiaceho kinematického budenia dostavame napitie, ktoré aby bolo vhodné pre nap4janie,
musi byt usmernené. Preto sa k modelu pomocou knihovne SimPowerSystems zostavil
usmerniova¢. Vypocet modelu s usmeriiovacom v Simulinku je vplyvom pouzitia khinhovne
SimPowerSystem naro¢ny a zaberie viac ¢asu pre vypocet.

36



a ‘

o

7 Rz

T —a|+
E napatie

.}
) u ]
indukované napatie Z@

1

Continuous
prud

Obr. 34 Usmeriiovac

6.2 Vysledky generatora s linearnou tuhost’ou

Pre simulacie, ktoré vyhodnotia Gi¢innost’ daného modelu sa pouZili realne data z prejazdov
vlakov. Oznacené st ako Loko380p, Loko150,, Loko242p, Loko362p a Leop. Po navrhnuti
modelu do Simulinku sa musi previest’ niekol’ko simulacii, ktorymi sa nielen zisti vykonnost,
ale aj schopnost’ dany harvester pouzit’ pre zadant ulohu. Ako je zvykom, zaujem sa kladie na
¢o najlepSie hodnoty vykonu. Preto treba v prvom rade navrhnit’ optimélnu zat'az, ktord ndm
zabezpeCi aby sme ziskali, ¢o najviac energie. Tym sa zaoberd nasledujica podkapitola.
Nasledne sa bude vyhodnocovat’, kol’ko vykonu dostaneme vplyvom zmeny frekvencii pri
danom vstupe.

6.2.1 Navrh optiméilnej zat'azi

Pri ndvrhu optimalnej zataZze sa postupovalo tak, Ze pre kazdu iteraciu sa pouzila ind zataz.
Takyto postup sa aplikoval na kazdé data prejazdu vlaku. Kazdou jednou simulaciou s inou
nastavenou zatazou sa dostane energia a tym sa vytvoria grafy, ktoré¢ odpovedaji priebehu
energii pri zmene zataze. Priebehy energii ukazuji grafy na obrazku 35. Krivka stipa az po
bod, kde dosiahne model svojej optimalnej zatazi. Potom zacne krivka pozvolna klesat.
Sumarizaciu vysledkov, najdenie optimalnej zataze a k tomu odpovedajica ziskana energia pre
kazdy prejazd, ukazuje tabul’ka 4.
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Obr. 35 Priebeh energie pri hladani optimdlnej zataze
Vlak Odpor zataze R; [Q] Ziskana energia [J]
Loko380p 250 1.202
Loko362; 2290 0.123
Loko150, 240 0.5275
Loko242, 250 0.006627
Leop 240 0.3492

Tab. 3 Najdené optimdlne odpory

Z tabul’ky je vidiet, Ze sa odpor pohybuje v rozmedzi 240 az 250 Ohmov. Najviac ziskanej
energie dostaneme z prejazdu vlaku Loko380, ato 1.202 J, ¢o predstavuje 0.179 W
priemerného vykonu. Preto pre model generatoru je z tychto vysledkov najoptimalnejSia zat'az
s odporom 250 Ohmov.

Pri pouzity usmernovaca sa pre optimalnu zataz dostala hodnota 110 Q. Energia sa
Vv priblizne zvysila 0 0.2 J. Znazornenie priebehov energie pri zmene zataze zobrazuje
nasledujuci obrazok 36.
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Obr. 36 Priebeh energii pri hladani optimalnej zataze pre usmeriiovac

6.2.2 Frekvencéna charakteristika

Aby sa pozrelo na odozvu systéme vzhladom k vstupnym datam pri zmene frekvencie,
previedli sa simulacie pre kazdy prejazd. Tento poznatok je podstatny, pretoze sa zisti aké
frekvencie sa vyskytuji pri prejazde vlakov aje podstatné kolko z toho
elektromagnetického generatora. Grafy zndzornené nizSie ukazuju dva druhy vstupnych dat.
V pripade vlakov Loko362, aLoko242, ide o data ktoré si namerané z miesta prazca.
V druhom pripade vlaky Loko380p, Loko150pa Leop ide 0 data, ktoré st z miesta vyhybky.

39

500

9 vr

vytazi



18 T ! ! T T T T T I

: : : : : : : : L0k0362p

14

— -
[} R

Priemerny vykon [myy]
o

Frekvencia [Hz]
Obr. 37 Zavislost priemerného vykonu na frekvencidch (praZec)

Pre data namerané v mieste prazca (Obr. 37), je vidiet, Ze frekvencie sa nachadzaja aj pre nizsie
hodnoty. Hodnoty priemerného vykonu sa pohybuji od 2 do 13 mW. Je potrebné aby generator
podchytil prave nizSie pasmo frekvencii, pretoze navrhnutd koncepcia elektromagnetického
generatora bude prave umiestnena v oblasti prazca. Aby sa dala vyhodnotit' td najlepSie
frekvencia mohlo by sa spravit’ viac merani, aj na inych trasach, kde chodi viac ndkladnych
vlakov a oproti tomu, merania na prazcoch, kde chodia len mensie osobné vlaky. Naladeny
generator by potom predstavoval komplexnejsie uplatnenie na tratiach.

Co sa tyka dat z vyhybiek (Obr. 38), vykazuji hodnoty vyssich frekvencii od 30 do 40
Hz. Tu sa dostane z modelu az 2.2 W. Amplitida kinematického budenia, je teda podstatne
vysSia ako v predchddzajucom pripade. MoZno prave pre tieto miesta by bolo vhodné
pouvazovat’ aj nad inou koncepciou energy harvesrtru.
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Obr. 38 Zavislost priemerného vykonu na frekvencidch (vyhybka)

Vysledky, ktoré sa ziskali st v celku uspokojivé a uréite navrhnutd konstrukcia je
dobrym zdkladom, pre dalSie vylepSenie z pohladu névrhu konStrukcie, ked’ze vlastnu
frekvenciu ovplyviiuje tuhost’ a hmotnost’ konstrukcie. A prave moznost’ ovplyvnenia tuhosti
sustavy je postavend pre d’alSiu analyzu v pripade generatora s nelinedrnou tuhost'ou.

6.3 Generator s nelinearnou tuhost’ou

Pri tomto type generatora sa pohrava s myslienkou, ¢i by sa nedostavalo lepsich hodn6t vykonu
ak sa vyuzije nelinearnej tuhosti sustavy vplyvom pouzitia odpudzujicich sa magnetov a tym
posobenie samotnej magnetickej sily na sustavu (Obr. 39). Generator je navrhnuty tak, ze je
uloZeny v rotacnej védzbe, preto na tito sistavu pésobia momenty od pdsobiacich sil. Vyslednti
rovnicu pre popis tohto systému dostaneme rovnako ako v predchidzajucom pripade
z Lagrangeovych rovnic II. druhu.
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Obr. 39 Schéma generdtora s nelinedarnou tuhostou

Takto nelinearny model popisuje diferencialna rovnica druhého radu obdobne ako rovnica (6),
kde sa pracuje s uhlovou vychylkou, momentom zotrvacnosti ststavy, sily sa prepo¢itavaju na
momenty a pre elektricku ¢ast’ st pouzité Ohmove a Kirchhoffove zakony. Ked'Ze ide 0 rota¢ny
pohyb tak pre pdsobenie na ststavu kinematickym budenim plati nasledujuci vztah. Hl'ada sa
uhlové zrychlenie, ktoré sa dostane z pohybovej rovnici:

M = al (8)

kde | predstavuje moment zotrva¢nosti, ktory sa vypocita ako moment zotrvac¢nosti bodu
K ose rotacie. Premenna a, uhlové zrychlenie, po vyjadreni z rovnice (8) je:

a=7 ©)

Moment sa vypocita ako sila vyndsobend vzdialenostou od osi rotacie. Ked uvazujeme, ze
V mieste t'aZiska pdsobi linearne zrychlenie, ktoré sa vyjadri z rovnice F = am, potom sa tato
sila vynasobi vzdialenostou t'aziska ststavy It od osi rotacie sa dostaneme uhlové zrychlenie a,
ktoré sa rovna:

o= (10)

Potom vysledny tvar diferencidlnej rovnice bude:

. g . iCFe((p)ltz _ Fmag((p)l1
¢ T n ¢ T 1 I

= —Ppudiace (11)

6.3.1 Magneticka sila magnetov a nelineiarna tuhost’

Problémom je vyjadrenie magnetickej sily dvoch odpudzujucich sa magnetov, ktora nie je
linedrna. Magnety musia byt’ dostato¢ne siln€, aby dant sustavu udrzali a spliali funk¢énost’
takzvaného magnetického dorazu. Vybera sa neodymové magnety s rozmermi 25.4x25.4x12.
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Tieto rozmery st pre rozmery geometrie, ktoré sa zadaju do programu FEMM a nasimuluje sa
pohyb magnetov od seba v urc¢itych uhloch (Obr. 40). Z tejto simulacie sa dostane priebeh
magnetickej sily, ktoru pouzijeme v nelinearnom modeli.
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Obr. 41 Priebeh odpudzujiicej magnetickej sily

Z charakteru krivky magnetickej sily na obrazku 42, je vidiet, Ze ide 0 funkciu pribliznfi 1/x2.
Sila sa zmensSuje s pribuidajiicim natocenim. UZ po prvej tretine natoCenie klesne takmer o 70%

43



oproti povodnej hodnote. Tato charakteristika, spdsobena pohybom magnetov, je priamo
nelinearnou tuhost’ou, ktord je h'adanou tuhostou pre stistavu.

Aby sa nelinearna tuhost’ dala pouzit’ pre model, musi sa nastavit’ magneticka sila a to
tak, ze sa da do rovnovahy s pdsobiacou gravita¢nou silou. Tym sa zisti rovnovazna poloha
sustavy, ¢o je vtedy, ak je splnend staticka rovnovaha, o predstavuje nasledujuca podmienka:

_Fmagll = Fglt (12)

Tato podmienka spliiuje, Ze moment od magnetickej sily F,q4, ktord posobi na ramene [; sa
bude rovnat’ momentu od gravitatnej sily F; na ramene I, ¢o je dizka taziska ststavy od osi
rotacie. Tato rovnovaznu polohu natocenia zistime jednoducho cez namodelovanie rovnice 12
v Simulinku. Nasledujuci graf (Obr. 43) ukazuje ako sa meni ustidlena hodnota natoCenia pri
zmene dizky ramena [;, ¢iZe pri zmene umiestnenia magnetov.
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Obr. 43 Ustdlené natocenia vzhladom k ditke ramena

Ako znazoriiuje obrazok, pri postvani magnetov od rotacnej osi, sa meni rovnovazna poloha.
Pri v4c3ej vzdialenosti a to ked’, ma [; dizku 1000 mm, sa rameno ustéli na hodnote 10 stupfiov.
Je vidiet, Ze so zvi&iujucou dizkou sa zvysuje aj frekvencia. Pre udely &o najlepsieho
podchytenia frekvencii, ktoré sa budu vyskytovat’ pri prejazde vlakov, by bolo dobré thto
frekvenciu zvysit' ¢o najviac. Z tohto hl'adiska sa preverila zavislost' velkosti magnetov pre
rovnovaznu polohu natoc¢enie. Vysledok vykresl'uje obrazok 44.
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Obr. 44 Ustalené natocenie vzhladom k velkosti magnetov

Z obrazku vyplyva, ze vel'kost magnetov a teda aj ich vzajomna odpudzujuca sila, podstatne
ovplyviiuje ustalent polohu ramena a €o viac, aj frekvenciu. Dostava sa poznatku, Ze ¢im su
magnety menSie, tym je ustalenie vychylky na niZSich hodnotach a frekvencia sa zvysuje. Po
zisteni tychto faktov sa vyuZila najlep$ia kombinécia, pre dant aplikaciu.

Po zvoleni ramena a magnetov sa dostava vyslednd rovnovazna vychylka. Tejto
vychylke odpoveda urcita sila. Zavedie sa novy sturadnicovy systéme, ktoré¢ho pociatok je prave
v ziskanej vychylke a jej odpovedajicej sile. Pre takto zadant tuhost’ sa vytvara nova vychylka,
s ktorou sa pracuje a to s oznacenim ¢*.

Potom sa dostane vysledny tvar rovnice, podl'a rovnice (11), ktora vyzera:

oo % Q .4 iCFe((p*)ltz Fmag((P*)l1 _ -
2 +E(P + I o I = 9 budiace (13)

Pre takto zostavenu rovnicu a po najdeni nové sturadnicového systému pre tuhost’ sa zostavi
model v Simulinku (Obr. 45).
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Obr. 45 Model nelinedrneho generdtora

Model obsahuje ako mechanicku tak aj elektricki ¢ast’. Elektrickii a mechanicku cast’ spaja
elektrické tlmenie be. S vidinou lepSicho dosiahnutia lepSich vysledkov vd’aka nelinearnej
tuhosti, sa previedlo niekolko simulacii. Ich vysledky zobrazuje nasledujica podkapitola.
Nasledne sa vysledky porovnaji a vyvodi sa zaver.

6.4 Vysledky nelinearneho modelu

Idea v pripade nelinearneho modelu je v tom, zobrat' velkostne podobny generator a s
rovnakymi parametrami ako uvadza tabulka 4. Hlavnym zidujmom je zistit, ktory
Z navrhnutych modelov je lepsi.

Nemenné parametre generatorov

Hmotnost m 2.2 kg
Faktor kvality Q 50
Odpor cievky Rc 112 Q
Pocet zévitov cievky N 444
Magneticka indukcia B 048T

Tab. 4 Parametre pre modely
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6.4.1 Navrh optimalnej zat'aZe pre nelinearny model

Pre navrh v pripade optimalne zataze pre nelinedrny generator sa postupuje obdobne ako
v pripade linearneho. Jednotlivé priebehy energie, ktora sa ziskala pri jednotlivych simulaciach

je vidiet’ na nasledujucich grafoch.
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Obr. 46 Priebeh energii pri hladani optimalnej zataze (vyhybka)

Obrazok 46 je z dat nameranych na vyhybke a obrazok 47 zas z miesta prazca. Je vidiet, ze pri
prejazdoch vlakov na vyhybke je optimalna zat'az niZSia ako pri prejazdoch na prazcoch. Cize
Vv pripade nelinearneho modelu je odpor zat'aZe vyrazne ovplyvneny pdsobiacim kinematickym

500

budenim. Tabul'ka 6 ukazuje prehl’ad optimalnych zat'azi a ziskanych energii.
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Obr. 47 priebeh energie pri hladani optimdlnej zataze (prazec)
Vlak Odpor zataze R; [Q] Ziskana energia [J]
Loko380p 290 5.501
Loko362; 560 0.2988
Loko150p 330 2.378
Loko242, 1130 0.06245
Leop 320 1.596

Ako je vidiet, energia, ktord sa vytaZzi z nelinearneho elektromagnetického je podstatne vicsia
ako v pripade linearneho generatora. Len sa dostalo vel’kych rozdielov v hodnotach optimalne;

zat'azi.

Tab. 5 Vysledky optimadlnych zatazi a ziskanej energie z nelin

6.5 Porovnanie vysledkov

Pre porovnanie modelov sa zobrali vSetky prejazdy a vyhodnotil sa okamzity vykon. Pre mozno

lepsiu predstavivost’ je porovnanie energii na obrazku 50.

Z grafov (Obr. 48 a 49) je evidentné, ze okamzity vykon nelinedrneho generatora je
V porovnani s linearnym generatorom podstatne vyS$i. Mozno teda povedat, Ze model
s nelinearnou tuhost'ou je tym lepSim vdaka svojej schopnosti vygenerovat’ viac vykonu.
Z vizudlneho hladiska, je najvacsi rozdiel v pripade dat patriacich vlaku Loko242,. Co je
spOsobené pravdepodobne tym, Ze nelinearny model je naladeny na niZSie frekvencie a to

48
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priblizne 3 Hz. Ked’ze v simulaciach pre linearny model je nastavena jednotna zat'az tak isto
ako je nastavena jednotne u modelu nelinearneho. Preto sa liSia energie na obrazku 50 a energie
Vv tabul'ke 7 pri pouziti optimalnej zat'azi.
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Obr. 48 Porovnanie okamzitych vykonov linearneho a nelinedrneho generdtora (vyhybka)
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Obr. 49 Porovnanie okamZitych vykonov linedrneho a nelinedrneho generdtora (prazec)

Pre adekvatne porovnanie ziskanej energie sluzi tabulka 7, kde ma kazdy prejazd
nastavenu svoju optimalnu zat'az. Z nej vyplyva, ze energia ziskana z nelinearneho modelu, je

0 priblizne 4.5x vécSia ako v pripade linearneho.

Vlak Ziskand energia [J] (line4drny) | Ziskand energia [J] (nelinedrny)
Loko380p (vyhybka) | 1.202 5.501

Leop (vyhybka) 0.3492 1.596

Loko150p (vyhybka) | 0.5275 2.378

Loko242; (prazec) 0.006627 0.06245

Loko362p (prazec) 0.123 0.2988

Z hladiska vizualizacie a lepSej predstavivosti pontkaju nasledujice grafy porovnanie
energia, pri tych istych simuldciach ako tomu bolo u okamzitého vykonu. Najvacsi rozdiel je

Tab. 6 Porovnavacia tabulka energii

znovu vidiet’ v pripade prejazdu vlaku Loko242,.
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Po zamysleni a vyhodnoti vysledkov je zrejme, Ze z nelinedrneho modelu dostaneme
vacsi vykon. Najlepsie to vidiet' v ¢iselnych udajoch v tabul’ke 7. Hodnoty energii pri datach
Z vyhybky (prvé tr1) su v pripade nelinearneho modelu o priblizne 4.5x vicSie ako u linearneho.
V poslednych dvoch pripadoch vidiet' dost’ velky rozdiel hlavne u vlaku Loko242, Je to
spOsobené tym, Ze pri mieste prazca, odkial’ st tieto data, si nizke frekvencie, ktoré dobre
podchycuje prave nelinearny model. Pri datach z vlaku Loko362p ten rozdiel nie je taky velky,
pretoze dominantna frekvencia, ktora sa tu nachadza je okolo 10 Hz, a v tomto pripade je prave
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Obr. 50 Porovnanie priebehov energie pocas prejazdov

linedrny model naladeny na priblizne tito frekvenciu.

Ako sa ukazalo linearny elektromagneticky generator nevie mimo svoju frekvenciu
ziskat’ tol'ko energie ako nelinearny generator. No po uvaZeni z hl'adiska konStrukéného

rieSenia je lepSou vol'bou linearny generator, kde odpadava problematika nelinearnosti, ktora

treba zistit’.
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7 Zaver

Zmyslom prace bolo navrhnut’ alternativny zdroj energie, ktory by sa dal pouzit’ pre
napajanie signaliza¢nych a bezpecnostnych zariadeni na vlakovych tratiach. Za tymto uc¢elom
je praca zamerana na elektromagnetické generatory, ktoré by tvorili autonomny elektricky zdroj
pre snimacie a signaliza¢né prvky. lde 0 energy harvster na elektromagnetickom principe.

Praca postupne oboznamuje a energy harvestingom, vysvetluje zakladné principy
potrebné pre pochopenie principu ¢innosti rezonatorov.

Nasledne ukazuje typy elektromagnetickych generatorov, ktoré mozno rozdelit’ na
rezonancné, rotacné a hybridné. Ich priklady a analyzy st popisané v niekol’kych publikaciach,
ktoré su citované aj v tejto praci. Princip ¢innosti je zjednoduSene popisany.

Po rozdeli sa konkrétnejSie rozoberaju hlavne hybridné elektromagnetické generatory,
ktoré vyuzivajui ako rota¢ného, tak aj rezonan¢ného principu. Ich vyhodou je implementacia
prevodov, ktoré mézu zosilnit' pdsobiace kinematické budenie. No to je na ukor toho, ze
prevody zvysSuju straty vplyvom trenia. Tak isto aj z pohl'adu Zivotnosti a spol’ahlivosti, to nie
je perspektivne rieSenie. Napriek tomu sa vymyslelo niekolko prototypov, prave pre
problematiku napdjania signalizicie na zelezni¢nych tratiach. Ich vysledky su odprezentované
v kapitole 4.

Predtym ako sa pristapilo k samotnému ndvrhu elektromagnetického generatora, bolo
potrebne sa blizSie zamysliet’ nad tym aké kinematické budenie vytvara samotny vlak pri
prejazde. lde o pulzné kinematické budenie. Taktiez je ddlezité na akom mieste na tratiach
meriame vibracie. Z dostupnych dat, ktoré boli jedny z miesta prazca a druhé z miesta vyhybky
sa zistilo, Ze na prazci sa vyskytuji nizke frekvencie, kdezto pri vyhybke su frekvencie
podstatne vyssie (30-40 Hz).

Na zéklade poznatkov o vstupnych datach sa vytvorila koncepcia elektromagnetického
generatora, ktorého konStrukcia sa navrhla na vlastni frekvenciu 11 Hz. KonStrukcia
podchycuje nickol'ko aspektov z pohl'adu bezpecnej vyrobitel'nosti a funkcnosti. Pre zistenie
ucinnosti dan¢ho typu generdtora sa na zdklade matematického popisu vytvoril model
v Simulinku a prebehlo niekol’ko simulacii.

Za vidinou vysSieho vykonu sa zostavil aj model s nelinedrnou tuhost'ou, ktora bola
zavedend magnetmi, ktoré¢ sa seba posobili odpudivou silou. Ide o navrh, ktory v zaklade
vychédza z predchadzajiceho, CiZe urcité parametre st rovnaké.

Po porovnani vysledkov tychto dvoch typov sa priSlo k zaveru, ze generator
s nelinearnou tuhost'ou vie ziskat’ o 4.5x viac energie ako linearny. A v pripade ak sa bude budit’
kinematickom budenim a frekvenciou rovnou vlastnou frekvenciu tohto generdtora je tam
zvySenie energie az 10x. Nevyhodou je obtaZznejSia konStrukcia a tieZ nastavenie a vypocet
nelinedrnej tuhosti pre danu sustavu.
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