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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaoberd navrhom vibracného generatora ako dynamického
tlmi¢a vibracii. Praca obsahuje reserSnu cCast, ktord preskumava sposoby tlmenia
mechanickych ststav a vplyvu vibraéného generatora na vibrujicu zakladiu. Na zdklade
tychto znalosti boli odvodené pohybové rovnice pre navrh modelu v programe
SIMULINK, kde sme optimalizovali parametre pre maximaliziciu ziskaného
elektrického vykonu a maximalizaciu timiaceho efektu.

Abstract

This bachelor thesis it's about vibration energy harvester as a tuned mass damper the
design of a vibration generator as a dynamic vibration damper.The work contains a
research part, which examines the methods of damping mechanical systems and the
influence of the vibrating generator on the vibrating base. Based on this knowledge,
equations of motion were derived for the design of the model in the SIMULINK program,
where we optimized the parameters for maximizing the obtained electrical power and
maximizing the damping effect.

KTPucové slova
Vibraény generdtor, DVA, harvester, hlti¢ vibracii, vibrujica zédkladita, hmotnostny
tlmi¢, dynamicka ststava
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Uvod

Doteraz sme povazovali vibracie u mechanickych ststav za neziaduce, ale kladenie poziadaviek
na vysoku spotrebu elektrickej energie nam dava priestor objavovat’ nové sposoby ziskavania
energie. Kazdym rokom kladu elektronické zariadenia doéraz na ¢o najvyssi vykon. Preto je
potrebné nabijat’ elektronické zariadenia deii o deii. Dnes si uz nevieme ani predstavit’ svet bez
tychto smart veci. Vplyvom Coraz vécsej elektrifikacie je nutné vyuZzit' poznatkov ziskavania
elektrickej energie z vibracii

S rychlom rozvojom techniky prichadzaju aj nové spdsoby ziskavania energie. Jednou z nich je
zisk elektrickej energie z mechanickych vibracii.

Vibra¢né generatory st va¢Sinou uvazované na generovanie elektrického vykonu. Ziskom tejto
energie moéZeme napéajat’ zariadenia ako su senzory alebo dobijat’ naSe smart hodinky pomocou
chodze. Ak sa vSak pripoja k vibrujicemu mechanizmu tak je dokazané, ze ich vplyvom na tento
systém dokazeme zredukovat” vychylku tohto systému. Tento poznatok nam pontka priestor
preskumat’ tento vplyv d’alej.



Ciel’ prace

Resers vplyvu vibracného generatoru na vibrujucu zakladiu.

Model vibracného generatora na vibrujucej zdkladni vratane spatného ovplyvnenia tejto
zakladne.

3. Hradanie optimalnych parametrov pre maximalizaciu ziskaného elektrického vykonu
a pre maximalizaciu tlmiaceho efektu.

[N
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1 ReSersna c¢ast’

1.1 Dynamicky hlti¢ vibracii

Dynamické hltice vibracii st mechanické pridavne zariadenia, ktoré sa skladaji z pruziny
a timica. Hlavny systém moéze byt vystaveny obrovskym vibraciam.

Dynamické hlti¢e vibracii st mechanické pridavné zariadenia, vyuZzivané na znizenie
amplitady vibracii v Specifickom rozsahu hlavného systému, ktory chceme tlmit’ a to
hlavne v okoli rezonan¢nej frekvencie.

V roku 1909 sa Frahm pokusil skonStruovat’ jeden z prvych hltiCov vibracii vobec. Jeho
hlavnd myslienka bola znizit' amplitidu v oblasti rezonancnej frekvencie primarnej
tlmenej sustavy. Prvy pokus, ktory eSte neobsahoval tlmi¢ bol spociatku jednoduchy.
Pripojenim pridavnej hmotnosti pomocou pruziny k primarnej ststave sa mala
zredukovat vychylka v rezonan¢nom stave. Ak bol hlavny systém vybudeny frekvenciou,
ktora sa blizila k vlastnej, tak pritomnost’ hltia vibracii mal za nasledok vyrazne znizenie
amplitady kmitania. Tento prvotny navrh bol neskor vylepseny Denom Hartogom v roku
1943. Pridanim tlmica rozsiril frekvenéné spektrum a zlepSil odozvu primarneho
systému. Takto vylepSeny pridavny mechanizmus, ktory uz dokaze pracovat’ v SirSom
frekvencnom spektre aslepSou odozvou na primarny systém sa nazyva tlmeny
dynamicky hlti¢ vibracii.
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1.2 Zakladny koncept

Dynamické pohlcovace vibracii (DVA) su zaloZzené na myslienke pripojenia pridavnej
hmotnosti k hlavnému systému pre znizenie amplitidy vychylky u primarneho systému.

Ziakladne typy dynamickych hlti¢ov vibracii
DHYV sa zvycajne delia na tri typy

1. Netlmeny hlti¢ vibracii: Pripojenim pridavnej hmotnosti k hlavnému systému
pomocou pruziny.

2. Tlmeny hlti¢ vibracii: Pridavné zévaZzie je tu pripojené k vibrujicej zakladne
pomocou pruziny a tlmica.

3. Hmotnostny tlmi¢:

Nizsie si rozoberieme zmienené prvé dva.

1.2.1 Netlmeny hlti¢ vibracii

Priméarna ststava sjednym stupfiom volnosti je charakterizovand hmotnostou mj
a pruznost'ou k. Pridanim hlti¢a o hmotnosti m; a pruznosti kz je mozné potlacit’ vibracie
primarnej sustavy. Hlavna sustava je budend harmonickou silou s amplitidou F a je teda
uvaZovana ako netlmend. Na obrazku 1.1 je zobrazena schéma modelu netlmeného hltica
vibrécii, ktory je pripojeny na primarnu sustavu s jednym stupfiom vol'nosti.

= Primarna sistava

= Hlné vibracu

my —

¥ =

Obrazok 1.1 Netlmeny hlti¢ vibracii pripojeny na primarnu ststavu s jednym stupfiom
vol'nosti prevzaté z [8]
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Chovanie takéhoto systému popisuje sustava dvoch diferencialnych pohybovych rovnic
s Casovymi zavislymi vychylkami x; a x»

mixX1+ k 1x1 + ka(x1 - x2) = Fsin(wt)

maxX>+ ka(x2 - x1) =0 (1.1)

Vyjadrenim jednotlivych amplitad vychyliek zdvazi m; a my sa ziskaju vzt'ahy

X = F(k, —myw?)
1 (kl + kz - mlwz)(kz - mz(l)z) - k%
Fk,

X, =
2 (kl + kz - mlwz)(kz - mzwz) - k%

(1.2)
Ak sa ¢itatel’ bude rovnat’ nule, potom amplitida vychylky priméarneho systému je

nulova a teda plati

(1.3)
Pokial’ primarny mechanizmus bez pridaného hlti¢a kmita v jeho rezonancii w* = ;> =

ki / mp . Tak hlti¢ musi byt naladeny na rovnaku frekvenciu

ke K

m, my

(1)2

(1.4)
Zadefinovanim vlastnej frekvencie primarneho systému
k
Xst = w1 = m_11
(1.5)

a vlastnej frekvencie hlti¢a vibracii

13



(1.6)
Pre amplitidu vychylky u vibrujucej zakladne a hltica platia nasledujiace vzt'ahy
)
X 1= (w_z)
e (14 ke (@)? ( _ gz)_ﬁ
’ (1 + kl ((U) > 1 ((1)2) kl
Xy 1
Xot ﬁ_ﬂ2<_£2)_ﬁ
(1 + kl ((1)1) > 1 ((1)2) k1
(1.7)

Amplituda vychylky vibrujucej zékladne je nulova prave len v jednej frekvencii a to vo
frekvencii hltica. Tento systém je vhodné pouzivat' len pre konStantni budiacu
frekvenciu. Pouzitie takéhoto hltica je vel'mi obmedzujtce.

Ak sa podari odladit’ takyto hlti¢ a neutralizovat’ primarnu sustavu, tak v systéme po
pridani hlti¢a vznikna dva d’alSie rezonan¢né stavy. Pri ndvrhu je nutné sa zamerat’ na
udrZanie v primeranej vzdialenosti tychto dvoch novych rezonan¢nych frekvencii od
predpokladanej frekvencie budenia.

1.2.2 Tlmeny hlti¢ vibracii

Schéma 1.1 zndzorfiuje primarny systém ku ktorému je pripojeny hlti¢ s viskéznym
tlmicom. Systém je charakterizovany hmotnostou M a pruzinou K s pridavnou
hmotnost’ou m a pruzinou k, doplneny o visk6zny timi€. Tento tlmi¢ ma za nésledok, ze
tlmeny hlti¢ vibracii je mozné pouzit’ aj ked’ je frekvencia premenliva.

14



Schéma tlmeného hltic¢a 1.1 prevzaté z [6]

Tento systém definuju pohybové rovnice, ktoré si znazornené nizsie

MX = Fsinwt — KX — k(X —x) — b(X — %)

mi = (X —x) —b(X —x)

(1.8)
Nahradenim X=X sin vt, X = xo sin (vt — @) po Uprave plati
v = F\/[(k — mv2)2 + (bv)?]
* (k= mvD (K + k — Mv2) — K22 + [(K — MvZ — mvD)]bv2]2)
(1.9)

Za zmienku stoji, ak timenie b je nulové, potom pohybova rovnica sa ndm zjednodusi na
netlmeny dynamicky systém vid'. (rovnica ¢islo). Ak bude hodnota b vel'mi vysoka plati

F
X, =
7 K — (M +m)v?

(1.10)

Pre stredné hodnoty tlmenia b, amplitida vychylky primarnej sustavy je zatlmena, ale v jeho
vlastnej frekvencii nedosahuje nulovych hodnét.

Ay

/

=

“aghll)

Obrazok 1.2 prevzaté z [6]
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Amplitadu vychylky je mozné zredukovat vhodnym zvolenim parametru tlmenia b
a konfiguraciou systému tak, aby body P; a P> sa nachéadzali v jednej rovine na ose y.
Zvisla poloha tychto dvoch bodov je podmienend pomerom primdrnej (vibracny
generator) a sekundarnej (hlti¢) vlastnej frekvencie. Jedna z hlavnych vyhod netlmene;j
sustavy je nizsia odozva hlavného systému.

16



2 Rozbor vibracného generatora

Vibra¢ny generator je zariadenie, ktoré nam generuje elektricky vykon. Pokial’ je budiaca
frekvencia zhodna s vlastnou frekvenciou vibracného generatora dochadza k rezonancii.
V rezonancii je harvester schopny generovat’ elektricky vykon. Na obrazku (2.1) sa
nachadza generator s jednym stupiiom volnosti.

ST S S

Obrazok 2.1 Schéma vibracného generatora. Prevzaté z [3]

Harvester pozostava z niekolkych hlavnych prvkov, na ktorych je zavisla vlastna
frekvencia systému. Uvazujeme tlmi¢ s tuhost'ou k, elektromagnetické tlmenie b,, ktoré
nam predstavuje zataz a mechanické tlmenie b,, charakterizuje trenie. Tuto ststavu
vybudime pomocou vonkajSieho zrychlenia Av, vdaka ktorému uvedieme hmotnost’ m
do pohybu. Relativna vychylka hmoty je znazornena podl'a schémy vyssie(¢islo schémy).

Vyuzitim znalosti o dynamike hmotného bodu je mozné popisat’ chovanie vibracného
generatora nasledujicim vztahom.

mX + bx + kx = mA,
(2.1)

kde tlmenie b je dané suctom jednotlivych tlmeni

X+ (be + bypy)x + kx = mA,
(2.2)

17



Pre stanovenie vlastnej frekvencie plati

k
N= |—
m
(2.3)
Kritické tlmenie je definované ako
bk = 2ml{)
(2.4)
Pomerny utlm je dany vztahom
_be+ Dby
0= T h
(2.5)

Po dosadeni hore uvedenych rovnic(2.3)(2.4)(2.5) ziskame vztah pre popis obecného
tvaru vibra¢ného generatora

¥4 20,02x + 0%x = A,

(2.6)
Elektromagneticka sila, ktora je zavisla od pradu v kotve ma vztah
F =b,x = b,v
(2.7)
Pre uréenie okamzitého vykonu podmienen¢ho zat'azou plati vztah v tvare
P = b x*
(2.8)

Pre vypocet bude potrebné stanovit’ Q faktor (faktor kvality), ktory ndm charakterizuje
kvalitu mechanického spracovania.

(2.9)
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2.1 Metoda stanovenia pohybovych rovnic

Metod pre popis pohybovych rovnic dynamiky hmotného bodu je hned niekolko. Pre
druh nasej aplikacie, ktora ma dva stupne vol'nosti je vhodné pouzit’ metodicky postup
Lagrangeovych rovnic druhého druhu. Tato metdda vie byt efektivna a to z mnohych
dévodov. Rovnice neobsahuju védzbové sily a ich tvar je nezavisly na konkrétnej vol'be
obecnych suradnic. Pre urcenie tychto diferencidlnych rovnic je potrebna znalost
o kinetickej a potencidlnej energie v systéme. Zmienovany princip plati len
u konzervativnych modelovych sustav. Vztahy su prevzaté z !

Pre dynamicku ststavu s n stupnami vol'nosti maju Lagrangeové rovnice 2.druhu
nasledovny tvar

d (6Ek> 0E,

dt\dq,) 9g; Qi

(2.10)

Kde Ej, je kineticka energia sustavy, q;, gz ... g, sujednotlivé zobecnené stiradnice a
Q; nam charakterizuje zobecnené sily.

Zobecnena sila je definovana ako

_0E, >
[ aql 'l - )&y In
(2.11)
potom E, ndm vyjadruje potecialnu energiu. Po upraveni dostavame tvar
dt\dq,/ 0dq; 0g;
(2.12)
Ked’ je stistava zat'azena aj pracovnymi silami tak plati
d (aEk) J0E} 4 0E,
dt\aqg,/ dq; dq;
(2.13)

! http://www.umt-old.fme.vutbr.cz/~pkrejci/opory/dynamika/index.html
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about:blank

Zavedenim disipativnej funkcie zohl'aditujeme nelinearitu systému, ktora charakterizuju
nekonzervativne sily

d (0E\ OE, OE, OEb
4 2
dt\dq,/ dq; dq; 0q;
(2.14)
Pre stanovenie celkovej kinetickej energie systému je potrebné poznat’ vzt'ah
1
E, = Emvz
(2.15)
kde m je hmotnost’ kmitajucej Casti a v jej rychlost’
Taktiez je potrebné poznat’ vztah pre potencialnu energiu
E, = mgh
A disipativnu funkciu
1
Eb = Ebvz
(2.16)

kde g je gravitacné zrychlenie, h jeho vzdialenost’ od zvolenej potencidlnej hladiny a m
opat’ hmotnost’ vychylujucej sa Casti.

Zavedenim relativnej vychylky qi a q sa ziskali nasledovné funkcie

Pre kineticku energiu plati

1 1

Ey = Emléhz + Emzflzz
(2.17)
Pre potencialnu energiu plati vzt'ah
1 2 1 2
Ep = §k1(CI1) + Ekz(fh —q1)
(2.18)
Pre disipativnu funkciu plati vztah
1, . 1, ..
Ep =b1(q1)* +5b2(42 — ¢1)° (2.20)

20



Nekonzervativne sily konaju pracu podl'a vztahu

A =019+ Q29
2.21)

Po dosadeni jednotlivych elementov funkcii do Langrangovych rovnic druhého druhu
a ich vhodnou derivaciou, sa ziskali dve diferencialne rovnice druhého druhu.

myGy + b1G1 — b(G2 — 41) + k1q1 — k2(q2 — q1) = Q1(¢)

MmyG, + by (G2 — 41) + k2(q2 — q1) = Q2()
(2.22)

Tieto pohybové rovnice nam poslizia pre zostrojenie matematického modelu vibra¢ného
generatora, ktory je umiestneny na vibrujucej zékladni. Pre takuto analyzu sme vyuzili
vypocetny program SIMULINK pre numerické rieSenie diferencidlnych rovnic. Viac je
rozobraté v nasledujucej kapitole.
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3 Tvorba modelu v programe MATLAB SIMULINK

Vypoctovy softvér nazyvany MATLAB je sofistikovany nastroj nielen pre technické
vypocty. Jeho Siroké vyuzitie a privetivé prostredie ho robi obl'ibenym medzi uzivatel'mi.
Ponuka rozsiahle moznosti vizualizacie technickych vypoctov a spracovanie dat. Pre naSe
numerické rieSenie vibraéného generatora na vibracnej zékladni je vyuzity jeho doplnok
prezyvany SIMULINK. Ide o graficku interpretaciu pohybovych diferencialnych rovnic
v redlnom case. KedZe v prostredi SIMULINK nie je mozné vhodné optimalizovat’
grafické znazornenia, vykresl'uji sa jednotlivé zavislosti pomocou m-skriptu. V m-
skripte mame taktiez zadefinované vstupné parametre, ktoré charakterizuji nas systém.

3.1 Vibracny generator pripojeny k vibrujucej zakladni

Na zéklade poznatkov v reSerSnej Casti o dynamickych hlti¢ov vibracii vieme, Ze ak
pripojime vibracny generator (harvester) k vibrujucemu telesu tak ovplyvnime chovanie
vibra¢nej zékladne. Harvester svojimi parametrami ovplyvni vibrujice teleso, na ktorom
je pripojené. AvSak tu nastdva problém. Ak harvester slizi na generovanie elektrického
vykonu musi fungovat’ v rezonancii. Teda jeho vykon je zavisly hlavne na amplitide
relativnej vychylky. Naopak u vibra¢nej zdkladne, ktort potrebujeme zatlmit’ nas zaujima
hl'adanie optiméalnych parametrov pre maximalizdciu ziskaneho elektrického vykonu
a suCastne minimalizaciu amplitudy vychylky u vibracnej zakladne.

m,

k;
|
k] F? 'bl
[=
J, » /

-

LSS 7/

Obrazok 3.1 Schéma harvestru na vibracnej zakladne
Obrazok 3.1 popisuje schému pripojeného harvestra k vibrujucému systému. Vibrujuca
zakladia je charakterizovana hmotnost'ou m; a tlmenim b1 pruznost'ou ki, u harvestra znova

parametrami mo, k2, mechanickym tlmenim harvestra by, a elektromagnetickym tlmenim b,
ktoré predstavuje zat'az.

22



Tento systém vybudzujeme pdsobenim harmonickej sily o konsStantnej velkosti na vibrujicu
zakladnu.

Pre numerické riesenie v programe SIMULINK je nutné poznat’ predpis pohybovych rovnic.
Rovnice, ktoré charakterizuju tato sustavu s dvomi stupiiami vol'nosti s nasledovné

e bz(. .)+k1 kz( )= F
Xp+—x% —— (X —x —x;—— (X —x1) =
1 4 2T X F2mh

myX, + by(X — %1) + ky(x —x1) =0

(3.1)

So znalost'ou tejto sustavy rovnic bol zostrojeny graficky model pre numerické vypocty
v programe SIMULINK.

=

bm+be -

ey

Obrazok 3.2 Model ovplyvneny spitnou vdzbou od harvestra

Na obrazok 3.2 sa v l'avej Casti nachddza vibrujica zdkladiia oznafena oranzovou farbou
a prava Cast’ systému predstavuje harvester.

Pre demonStraciu a porovnanie vysledkov si zavedieme druhy model, ktory nebude
ovplyvneny chovanim vibra¢ného generatora. Z hl'adiska realizdcie tento jav nie je mozny.
Ak odstranime spétné védzby znamenalo by to podla obrazku 3.1, ze medzi vibracnym
generatorom a harvestrom nie je Ziadna vézba.
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Obrazok 3.3 Model neovplyvneny spiatnou vdzbou od harvestra

Pre numerické rieSenie je nutné zadefinovat’ parametre jednotlivych casti systému, ako
u harvestra tak uvibracnej zdkladne. Definovanim vstupnych parametrov ako je
hmotnost’ m; a my, kvality faktor Q; a Q. a vlastnej frekvencie systému Q je mozné
vypocitat’ ostatné premenné. Oba prvky sustavy naladime na zhodnu vlastnu frekvenciu.
Tieto vypocty su spracované v prilohe parametre.m.

Tato sustavu budime harmonickou silou o konstatnej velkosti .

Je vhodné pouzit’ parametre uz existujiceho harvestra. Na moju aplikaciu je zvolena
hmotnost’ kmitajuceho ramu vibraén¢ho generatora s planZetovym uloZenim
z bakalarskej prace [2]. Kvoli prehl'adnosti bola vytvorena tabul’ka (3.1) s parametrami,
ktoré sa budu vyuZivat’ v nasledujtcich krokoch.

m S5kg

my 0.170 kg
Q1 50

Q2 100

Q 17 Hz

F 0,52 N

Tabulka 3.1 zvolenych parametrov dynamickej stistavy

ki 57046
ko 1934
by 10,68
bm 0,1816

Tabul'ka 3.2 dopocitanych hodnét dynamickej sustavy
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3.2 Budenie vibrujucej zakladne

Budiacia sila sa nastavi tak aby zrychlenie vibracnej zékladne, ktora nie je ovplyvnena
harvestrom odpovedala hodnote a;= 5 ms™.

Takéto harmonické budenie s konstatnou velkostou sa pohybuje vo frekvenénom
rozsahu 5-30 Hz. Rychlost prejazdu sme stanovili na 0.03 Hz s™! a to kvdli eliminacii
prechodovych javov. Doba simulacie je teda T = 833 s.

Jediny parameter, ktory nebol zmieneny je -elektromagnetické tlmenie be.
V nasledujtcich grafoch sa bude pozorovat’ chovanie dynamickej stistavy pri meniacej
sa zatazi. Elektromagnetické tlmenie sa bude pohybovat’ v nasobkoch viskdézneho
tlmenia.

3.3 Amplituda vychylky vibrujucej zakladne

0.5 T
be=0.1bm
0.45 I be=0.5bm
i be=bm
0.4 = be=2bm
Iy be=4bm
0.35 b be=8hm
Py be=16bm
— 0.3 ! i = = =hez spatnej vizby | 4
E oy
.E, 0.25 \
i 1
* 1

17 18 19 20 21
f[Hz]
Obrazok 3.4 Graf zavislosti amplitidy vychylky vibracnej zakladne na frekvencii

Z grafu je zjavné, Ze pripojenim harvestra k vibrujucej zékladni so zhodnou vlastnou
frekvenciou sa vytvoria v dynamickom systéme dva rezonan¢né stavy a to mimo ich
vlastnej frekvencie. Ciarkovana krivka nam znazoriiuje amplitidu vychylky sustavy bez
spétnej vizby, ktord je nemennd pretoze do vibrujucej zdkladne nevstupuje odozva od
generatora. Z vystupu simulacie je exaktne vidiet' ako vplyva odozva harvestra na
vychylku vibrujiicej zakladne. Krivky amplitidy vychylky maju tendeciu klesat’ pri
rastucej zatazi. Zaujimavym faktom je, ze pri vySSich hodnotach elektromagnetického
tlmenia je vidiet ako rastie vychylka v oblasti vlastnej frekvencie ststavy.
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Pokus sa zopakoval pri zmene hmotnosti vibrujucej zékladne s hodnotami 0,5m; a 2m;.

0.25

be=0.16m
———be=0.50m
be=bm

be=2bm

be=dbm
be=8bm
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= = =bez spatnej vzby | {
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be=2bm 1 0.2
be=dbm
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be=16bm
= = —bez spétnej viizhy |

0.05

13 14 15 16 17

f[Hz]

Obrazok 3.5 Graf Amplitady vychylky vibrujiicej zakladne pri zmene jej hmotnosti

Graf znazorneny vl'avo pre hodnotu 0,5m; a vpravo s hodnotou zakladne 2m;.

Pri zachovani konstatnej budiacej sily sa ziskali vysSie uvedené zdvislosti. Redukcia
hmotnosti vibrujicej zakladne vedie k posunu rezona¢nych stavov od vlastnej frekvencie
dynamického systému. Rezona¢né frekvencie pri 0,5m; dosahuju hodnot okolo 15 Hz
a 19,5 Hz. U dvojnasobnej hmotnosti zakladne sa blizia k hodnotam 16 Hz a 18 Hz.

Je mozné predpovedat’, Ze pokial’ sa elektromagnetické timenie bude blizit' k nekone¢nu
tak generator zatlmime. Takto zatlmeny generator sa chova ako by bol odpojeny od
sustavy a nema ziadny vplyv na vibrujucu zakladiu. Pre hodnoty zat'aze, bliziacie sa
k nekonecnu, sa d4 ocakavat’ podobna Ciarkovana krivka.
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3.4 Amplituda vychylky generatora

Charakteristika znazorfiuje amplitidu vychylky generatora zavisla na frekvencii.
Vhodnou vol'bou elektromagnetického tlmenia sa vykreslovali jednotlivé krivky.

2 T T
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Obrazok 3.5 Graf zavislosti amplitidy vychylky generatoru na frekvencii

Z grafu vyplyva, Ze vychylka harvestru méa tendenciu klesat pri rastlicej zataZzi.
Konstatovanie tychto skutocnosti ma podobny charakter ako v pripade amplitidy
vychylky zakladne. Zmenou hmotnosti zékladne na polovicu a dvojnasobok sa zmeni len

hodnota amplitudy vychylky u generatora. Pre tito pracu by bola rozprava o tychto
grafoch irelevanta.
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3.5 Generovany vykon sustavy

Jeden z najdoélezitejSich grafov harvestra zobrazuje zavislost’ generovaného elektrického
vykonu harvestrom na jeho frekvencii. Opit’ sme porovnavali dynamické systémy so
spatnym ovplyvnenim a bez spétnej odozvy na vibrujucu zakladnu.
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Obrazok 3.6 Graf generovaného elektrického vykonu v zévislosti na frekvencii

Graf znazoriiuje mnohoradovy rozdiel vo vykonoch jednotlivych ststav. Podl'a grafu je
zrejmé, ze pripojenim harvestra k vibrujicej zakladne sa vyraznou mierou zniZuje
odoberany elektricky vykon. ZvySovanim elektromagnetického tlmenia be u ststavy
ovplyvnenou spétnou vdzbou, ma krivka tendeciu ldmat’ sa k vlastnej frekvencii sustavy.

Pre zretelnejSie poukazanie, aky velky vplyv ma elektromagnetické tlmenie na
generovany elektricky vykon, bude potrebné zaviest’ dalSiu zéavislost. Vykreslenim
jednotlivych peakov v rezona¢nych stavoch a priradenim prislusnej zatazi sa bude
jednoduchsie urovat’ optimalny parameter elektromagnetického tlmenia.
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3.6 Generovany vykon pre rozne hodnoty elektromagnetického timenia
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Obrazok 3.7 Grafy zavislosti vykonu na hodnotéach elektromagnetického timenia

Obrazok 3.7 ilustruje graficki zavislost maximéalneho generovaného vykonu
v jednotlivych rezona¢nych stavoch pre dané hodnoty elektromagnetického tlmenia. Pri
sustave, ktora nie je ovplyvnend generidtorom je preukazané, ze maximalny vykon
odoboraného prostrednictvom harvestra je v okoli be = bm najvyssi. Pri dynamicke;j
ststave, kde dochadza k dvom rezonannym stavom, maximalny vykon pre zataz je dany
pre hodnoty be = 4bn . Z grafu so spétnou védzbou je zrejmé, ze po dosiahnuti optimalne;j
hodnoty zat'aze klesd vykon miernejSie pri zvySujlicom sa elektromagnetickom tlmeni
ako pri systéme sjednym stupiiom volnosti. Na zéklade tejto zavislosti je mozné
predpovedat’ spravanie sa systému pre rdzne hodnoty elektomagnetického tlmenia.

Zopakujeme simulaciu pri zmene hmotnosti zékladne ako v predchadzajucich pripadoch.
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Obrazok 3.8 Grafy zavislosti vykonu a elektromagnetického tlmenia pre r6zne
hmotnosti zékladne
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VTavo sa nachadza graf zavislosti pre zdkladitu s hmotnostou 2m; a vpravo pre hodnotu
0,5m;,

Pri zmene hmotnosného pomeru sa ndm chovanie kriviek nijak neodliSuje od
predchadzajucich, pri zachovani povodnej hmotnosti m;. Napriek tomu sa nam lisi
maximalny generovany vykon pri zmene hmotnosti zékladne. Pri ststave bez spétnej
vizby je ta zmena radovo vyssia ako pri ststave so spiatnou odozvou od generatora.

3.7 Zhodnotenie vysledkov

V zavere sa dospelo sa k niekol’kym zaujimavym zisteniam. Pri skumani amplitady
vychylky u vibrujucej zakladne, ktora je ovplyvnena spédtnou odozvou od harvestra, boli
zistené dva rezonaéné stavy. Tieto rezona¢né stavy niesu zhodné s vlastnou frekvenciou
systému. Dal§im zaujimavym poznatkom je fakt, e pri zvy3ujucej sa hodnote
elektromagnetického tlmenia ndm narasta vychylka zdkladne v oblasti jej vlastnej
frekvencie. Amplitida vychylky zakladne ndm klesd pri zvySovani zataze v oblasti
rezonac¢nych stavov u systému s dvomi stupiiami vol'nosti.

U simulacie amplitudy vychylky generatora je zjavné, Ze amplitida ma tendenciu klesat’
pri zvySovani zataze. Zmenou hmotnosti vibrujucej zakladne je mozné menit’ hodnoty
dvoch rezona¢nych stavov pri systéme ovplyvneného generatorom.

Pre hl'adanie optimalneho elektromagnetického tlmenia sa zaviedla graficka zavislost’
medzi vykonom a zat'azou. Z grafu je zrejmé, Ze maximalny vykon sa dosahuje v okoli
hodnoty be = 4bm.

Vystupom tejto bakaldrskej prace by malo byt urcenie relevatnych hodndt pre
maximalizaciu generovaného vykonu harvestrom a minimalizaciu amplitddy vychylky
vibrujucej zakladne.

Pre porovnanie vysledkov zo simulacie je uvedend tabulka 3.3, kde sa nachadzaju
amplitidy vychylky vibra¢nej zakladne pri tomto pomere jednotlivych timeni
generatoru.

x1 je vychylka zakladne bez spétnej vazby X je vychylka, pri be= 4bm

0,5m; m 2m
X1 [mm] 0,9 0,45 0,225
Xi [mm] 0,38 0,17 0,08
% [-] 58 62 64
Tabulka 3.3
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Podl'a hodnét priloZenej tabulky 3.3 je evidentne potvrdené, ze vplyvom pdsobenia
spitnej vdzby generatora na vibrujicu zakladiiu je tato schopnd zmensit amplitidu
vychylky v rezonan¢nych stavoch viac nez o polovicu. ZvySovanim hmotnosti vibracne;j
zakladne zvacsujeme rozdiel medzi vychylkami tlmenej a netlmene;j sustavy posobiaceho
generatora.
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Z.aver

Tato bakaldrska praca sa zamierava na skimanie vplyvu vibraéného generatora na
vibrujucu zakladnu. Vibracné generatory su zvicSa uvazované bez tohto vplyvu.
V nasledujticich krokoch je vysvetleny postup pri rieSeni a hladani optimalnych
parametrov, ktoré maju za nasledok dosiahnutie ¢o najvysSieho tlmiaceho efektu
a maximalizaciu odoberaného vykonu z generatora.

V prvej Casti, ktora je reserSna sme mali za ulohu presetrit’ vplyv tlmenia na zakladiu.
O danej problematike je v sucasnosti prebadaného vel'mi malo. Preto bolo vhodné sa
zamerat’ na dynamické hlti€e vibrécii, ktoré priamo ovplyviiujii chovanie vibrujucej
zakladne. Tieto hltice funguji naladenim pridavného mechanizmu na rovnakt vlastnii
frekvenciu ako ma primarny mechanizmus.

Vyuzitim znalosti o Langrangeovych rovnic druhého druhu a vedomosti o vibraénom
generatore bolo mozné zostrojenie prislusnych pohybovych rovnic, ktoré popisuju nas
systém s dvoma stupfiami volnosti. Na zdklade tychto rovnic bol zostrojeny model
v programe MATLAB SIMULINK a pomocou m-skriptu sa graficky znédzornili
jednotlivé zéavislosti. Tento model pozostava z vibraéného generitora pripojen¢ho na
vibrujticu zékladitu. Pre demonstraciu vplyvu bolo vhodné si zaviest model, ktory nie je
ovplyvneny generatorom. Pozorovala sa zmena elektromagnetického tlmenia, ktora sa
znacne podiela na zmene amplitddy vychylky vibrujace; zdkladne, generatoru
a predovSetkym vykonu. Nésledne sa menila hmotnost’ zakladne, ktord spdsobovala
posunutie rezonan¢nych frekvencii.

Nasim vystupom z prace je, Ze najvyssi generovany vykon je pri hodnote be = 4bm. Pri
tejto hodnote elektomagnetického tlmenie resp. zataze je mozné zaltmit amplitidu
vychylky vibrujlicej zédkladne v rezonan¢nom stave viac nez o polovicu. Toto plati pri
hmotnostnom pomere

i =0.034

Stoji za uvazenie fakt, ze pripojenim vibracného generatora na zakladiiu sa rddovo zniZuje
generovany vykon.

Mojou snahou takisto bolo ziskat’ poznatky z praxe. PrisI'ibene stretnutie s odbornikmi
firmy
B & K s.r.0. sa bohuzial’ nekonalo vzhl'adom k ich pracovnému vytaZeniu.
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