VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY
A BIOMECHANIKY

INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND BIOMECHANICS

MULTI-BODY MODELY DYNAMICKYCH SOUSTAV
S ELEKTRO-MECHANICKYMI REZONATORY

MULTI-BODY SYSTEM OF STRUCTURES WITH ELECTRO-MECHANICAL RESONATORS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. JIRI TICHY

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. ZDENEK HADAS, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2021






VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Student: Bc. Jifi Tichy

Studijni program: Aplikované védy v inzenyrstvi

Studijni obor: InZenyrska mechanika a biomechanika

Vedouci prace: doc. Ing. Zdenék Hadas, Ph.D.

Akademicky rok: 2020/21

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Multi-body modely dynamickych soustav s elektro—-mechanickymi
rezonatory

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Ukolem prace je vyuzit dynamické multi-body modely vybranych mechanickych soustav pro simulaci
odezvy energy harvesting zafizeni a zhodnotit jejich funkci jako senzoru ¢i generatoru elektrické
energie. Modely jednotlivych soustav s elektromechanickymi rezonatory budou realizovany v prostiedi
MSC.ADAMS. Modely vybranych soustav budou zjednoduSeny na potfebné arovni. Zjednoduseny
budou i modely daného elektromechanického rezonatoru, které jsou buzeny vibraci struktury. Cilem
prace je analyzovat chovani rezonator( a jejich odezvu pfi provozu vybrané soustavy a vybrat vhodné
umisténi rezonatoru s ohledem na maximalni elektrickou odezvu rezonatoru.

Cile diplomové prace:

1. ReSerse aplikaci elektromechanickych rezonatort pro sledovani odezvy mechanickych struktur
a monitorovani jejich provozu.

2. Vytvoreni multi-body systému pro vybrané mechanické modely.

3. Implementace modelu elektromechanického rezonatoru a analyza jeho odezvy.

4. Analyza vlivu umisténi a parametrd rezonatoru na velikost odezvy pfi dynamickém namahani.

Seznam doporucené literatury:

HAUG, Edward J ., 1989. Computer Aided Kinematics and Dynamics of Mechanical Systems. B.m.:
Prentice Hall College Div. ISBN 978-0205116690.

PRIYA, Shashank a Daniel J. INMAN, ed., 2009. Energy Harvesting Technologies [online]. Boston,
MA: Springer US. ISBN 978-0-387-76463-4. Dostupné z: doi:10.1007/978-0-387-76464-1.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ULIANOV, Cristian, Zdengék HADAS, Paul HYDE a Jan SMILEK, 2020. Novel Energy Harvesting
Solutions for Powering Trackside Electronic Equipment. In: Sustainable Rail Transport. B.m.: Springer,
Cham, s. 229-255.

BAI, Yang, Pavel TOFEL, Zdenek HADAS, Jan SMILEK, Petr LOSAK, Pavel SKARVADA a Robert
MACKU, 2018. Investigation of a cantilever structured piezoelectric energy harvester used for
wearable devices with random vibration input. Mechanical Systems and Signal Processing [online].
106, 303-318. ISSN 08883270.

HADAS, Zdenek, Cestmir ONDRUSEK a Vladislav SINGULE, 2010. Power sensitivity of vibration
energy harvester. Microsystem Technologies [online]. 16(5), 691-702 [vid. 2013-09-12]. ISSN 0946-
7076. Dostupné z: doi:10.1007/s00542-010-1046-4.

CAHILL, Paul, Budhaditya HAZRA, Raid KAROUMI, Alan MATHEWSON a Vikram PAKRASHI, 2018.
Vibration energy harvesting based monitoring of an operational bridge undergoing forced vibration and
train passage. Mechanical Systems and Signal Processing [online]. ISSN 10961216.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2020/21

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Abstrakt

Tato prace se zabyva tvorbou vypoctovych modeli elektromechanickych rezonatorta urce-
nych pro ziskavani elektrické energie z mechanickych vibraci. Byly vytvoreny vypoctové
modely rezonatoru zalozenych na translacnim a obecném rovinném pohybu. Tyto modely
jsou tvoreny v MSC Adams. Prezentované rezonatory k preméné mechanickych vibraci
na elektrickou energii pouzivaji elektromagnetickou indukci. Pro dosazeni co nejlepsiho
vystupniho vykonu byl kazdy rezonator naladén na vlastni frekvenci vhodnou pro zvole-
nou aplikaci.

Nejdrive je prezentovan vypoctovy model elektromechanického rezonatoru pro zelezni¢ni
trat. Pro ovéreni pouzitelnosti tohoto rezonatoru byl vytvoren i vypoctovy model simulu-
jici rovny usek trati, buzeny silou s pribéhem odpovidajicim prejezdu vlakové soupravy
o lokomotivé a dvou vagoénech.

Néasledné je prezentovan nelinearni elektromechanicky rezonator urceny pro nekotvenou
boji. Po jeho naladéni na vlastni frekvenci 1,6 H z byl vytvoren vypoctovy model. Ten byl
pro ovéreni funkcénosti buzen sinovym signdlem a signalem odpovidajicim pohybu béje
po mori. Pri buzeni klidnym morem byl okamzity Spickovy vykon tohoto rezonatoru
9 uW, a pii buzeni odpovidajicim rozboufenému mofi byl nejvyssi okamzity vykon do-
konce 7,5 mW.

Summary

This thesis is dealing with creation of computation model of energy harvestors. Har-
vestors based on translational motion and planar motion were modeled. These models
were created in MSC Adams. Proposed harvestors are tranforming mechanical vibrations
into electrical energy by electromagnetical induction. To achieve better electrical output,
harvestors were tuned to natural frequency suitable for chosen aplication.

First proposed harvestor is meant for railway track. For validation of its usability in in-
tended application, model of railway track section is also proposed. Force generated by
passing train is used for excitation of the track model.

Second harvestor is nonlinear electromechanical oscilator proposed for use on unancho-
red sea buoy (drifter). After retuning previously proposed concept of energy harvestor
to natural frequency 1.6 Hz, computation model for simulation purposes was created.
After the simulation of sinusoidal excitation, the excitation based on real sea data was
simulated. When excited by regular sea, the peak electric power 9 uWW was achieved.
When excited by irregular sea the peak electrical power of the generator was 7.5 mW.
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1. Uvod

V soucasné dobé je svét zaplnény elektronikou. Zarizeni, kterda potrebuji privod elek-
trické energie, nas obklopuji na kazdém kroku. V bézném zivoté kazdého z néas je to mo-
bilni telefon, hodinky a mnohé dalsi. V technické praxi tomu pak neni jinak - elektronické
snimace a zafizeni, ktera zpracovavaji a predavaji dal jejich signaly, nalezneme naprosto
vsude. Zvysuji bezpecnost a efektivitu v ¢im dal vice odvétvich lidské ¢innosti a v ramci
internetu véci dochazi k jejich dalsimu rozsitovani. Analogové snimace jsme jiz takika
vSude nahradili digitalnimi, které potfebuji zajisténi privodu elektrické energie.

Praveé kvili masovému rozsiteni elektroniky, at uz v osobnim zivoté, nebo v technické
praxi, nastava nutnost zajistit spolehlivé zdroje energie pro ¢im dal vice zafizeni na ¢im
dal vice mistech. Néktera z téchto mist jsou Spatné dostupnd, odlehla, nebo by konvenéni
privedeni elektrické energie k nim bylo komplikované. Napiiklad u nositelné elektroniky
je zajisténi permanentniho pripojeni k elektrické siti prakticky nemozné.

V tadé dalsich aplikaci pak predstavuji komplikace naptiklad ztraty na vedeni, ri-
ziko preruseni vedeni ¢i vypadku vnéjsiho zdroje energie. Tohle vSechno jsou faktory,
které zvysuji provozni naklady, ztézuji udrzbu a snizuji spolehlivost, coz je napriklad
u senzorii nezadouci.

Pravé v situacich, kdy prichdzi do tuvahy tyto komplikace, je vhodné zamyslet se
nad pouzitim néjaké formy energy harvestingu. Ten predstavuje zpusob, jak prodlouzit
intervaly mezi dobijenim, ¢i vyménou baterie, ptipadné jak zajistit uplnou energetickou
sobéstacnost mensich zatizeni. To nAm umoznuje umistit snimace na mista, na kterych by
to difve, vzhledem k nédkladiim spojenym se zajisténim zdroje elektrické energie, bylo
neekonomické.

Energy harvesting oznacuje alternativni metody ziskavani elektrické energie preménou
jiné energie, kterd by jinak nebyla vyuzita, na elektrickou. Typicky se pouziva pro aplikace,
kde nam staci relativné malé elektrické vykony. Umoznuje tedy zajistit zdroj energie
pro snima¢ primo v misté méreni, diky ¢emuz odpada nutnost energii privadét ze site,
nebo ménit baterie.

Forem energy harvestingu je mnoho - elektrickou energii mizeme ziskavat napriklad
pomoci zmény teploty, ze slunecniho zareni nebo z vibraci. Pro aplikaci v technickych
soustavach, na kterych probihaji dynamické déje, se vsak nejvice hodi energy harvesting
zalozeny na vibracich. V takovych soustavach casto potfebujeme métit vibrace. Vibrac¢ni
energy harvestor (EH) muze za urcitych okolnosti slouzit i jako samotny snimac. Tako-
vyto harvestor ma casto podobu elektromechanického rezonatoru.

Praveé na vibracéni energy harvesting se zaméruje tato prace. Jeji naplni je zpracovani
a vyhodnoceni pocitacovych vypoctovych modeli vibrac¢nich elektromechanickych rezo-
natoru, které k preméné mechanické energie na elektrickou vyuzivaji elektromagnetickou
indukci.






2. Vymezeni problémové situace

Pro sniméni chovani riznych, nejen technickych, soustav a jejich okoli, ke kterym neni
mozné privedeni elektrické energie néjakym konvenénim zptisobem, je nedostupny dlouho-
dobé spolehlivy elektricky zdroj. Pravé kvili nedostupnému konvenénimu zdroji elektrické
energie v téchto soustavach na nich nemtzeme provadét pozadovana méreni. Ve vétsine
téchto soustav je vSak dostatek energie v jiné formé, napriklad kinetické, kterou mizeme
pomoci elektromechanického rezonatoru prevést na elektrickou energii. Prevedeni takové
kinetické energie na elektrickou je jednim z moznych feseni problémii s napdjenim elek-
troniky v téchto aplikacich.

2.1. Formulace problému

Pouziti téchto technologii je limitovano tim, Zze nevime, kolik lze takovymto zpt-
sobem ziskat elektrické energie. Proto je cilem této prace vytvoreni vypoctového mo-
delu, ktery kvantifikuje tento prevod a popise chovani elektromechanického rezonatoru,
ktery slouzi jako prevodnik mechanické energie na elektrickou. Néasledné bude mozné
s pomoci tohoto vypoctového modelu urcit, jaké mnozstvi elektrické energie jsme schopni
ve zvolené aplikaci ziskat.

Hlavnim tkolem bude nasimulovat neznamou odezvu mechanické ¢asti multidiscipli-
narniho vypoctového modelu rezonatoru a mechanické soustavy, ke které je pfipojen.
Tato simulace je nezbytnd, protoze potiebujeme detailné znat chovani mechanické ¢asti
rezonatoru v konkrétni aplikaci. Bez ni totiz neni mozné spravné nasimulovat vystupy
elektrické c¢asti rezonatoru. Tyto simulace budou realizovany v MSC Adams.

Tento model je dilezity, protoze pro navrzeni vhodného rezonatoru potiebujeme byt
schopni vhodnym zplisobem, zejména pomoci vypoctového modelovani, nasimulovat cho-
vani tohoto rezonatoru v danych podminkach. Tato prace se bude zabyvat takovouto
simulaci vibra¢nich elektromechanickych rezonatort.

2.2. Cile reseni problému

Cilem této prace je vytvorit vypoctové multidisciplindrni modely, které budou zahr-
novat jak mechanickou, tak elektrickou ¢ast zvolenych mechanickych soustav s vibra¢nimi
elektromechanickymi rezonatory. Tento cil je rozdélen do téchto dil¢ich krok:

1. Vytvoreni vypoctovych modelt mechanické ¢asti elektromagnetického rezonatoru
v takovém rozsahu, aby byly schopny zajistit dostatecné kvalitni vstupni data pro vy-
poctové modelovani, slouzici k navrhu elektrické ¢asti. Doplnéni téchto vypoctovych
modeli o takové vypoctové modely elektrické ¢asti, které budou schopny simulovat,
jak elektricka cast zpétné ovlivni ¢ast mechanickou a jaké budou vystupni parametry
ziskaného elektrického proudu.

2. Vytvorit pocitacové modely, které budou slouzit k simulaci chovani mechanickych
soustav. Ty budou schopny do vytvorenych vypoctovych modelt rezonatori vnést
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vstupy odpovidajici mechanickému chovani jejich okoli, respektive soustav, ke kte-
rym jsou rezonatory pripojeny. Tyto modely budou schopny simulace chovani téchto
mechanickych soustav, interakei v nich a jejich buzeni, respektive podstatnych vlivia
okoli.

3. Integrovat vypoctové modely rezonatorti do vypoctovych modeli mechanickych sou-
stav, na kterych budou ptisobit, a tim simulovat odezvu jejich mechanické i elektrické
¢asti na chovani téchto soustav.

4. Na zakladé vysledka simulaci provést vyhodnoceni pouzitych rezonatoru.



3. Aplikace elektromechanickych
rezonatoru pro sledovani odezvy
mechanickych struktur
a monitorovani jejich provozu

Elektromechanické rezonatory, pouzitelné pro energy harvesting, vychazi z riznych
fyzikalnich principti. Principy, pouzitelné pro konverzi mechanické energie na elektrickou,
jsou napriklad elektromagnetickd indukce, magnetostrikce, triboelektricky jev, elektrosta-
ticka indukce, nebo piezoelektricky jev [1].

Elektromagnetické rezonatory jsou v podstaté primo pouzitelné nejen jako zdroje elek-
trické energie pro snimace, ale i jako snimace samotné. Jako zdroje elektrické energie
pro snimace jsou pouzitelné i dalsi formy energy harvestingu, jako napriklad harvestory
zalozené na termoelektrickém jevu, nebo solarni ¢lanky, pripadné elektromagnetické gene-
ratory buzené napriklad vétrem. Nejsou vsak samy o sobé schopny snimace mechanického
chovani soustavy nahradit, proto jim nebude v této praci vénovana pozornost.

Tato kapitola, s ohledem na praktickou ¢ast této préace, je zamérena na vibracni energy
harvesting, zejména na jeho aplikaci v prepravé, predevsim zZelezni¢ni, a v monitoringu
mori, respektive ziskavani energie z vinobiti.

Vibracni harvesting na trati a jejim blizkém okoli je znacné ovlivnén parametry trati
- typem prazci, kolejnici, spojem mezi prazcem a kolejnici, tim, zda trat lezi na naspu,
nebo je s podlozim spojena jinak (napriklad na mostech, kde je chovéni ovlivnéno jejich
konstrukef) a typem podlozi. Je také vhodné zminit, ze vliv ma i udrzba trati - dobfe udr-
zovana nebo nova traf bude vykazovat vyssi tuhost, nez traf, jejiz adrzba se dlouhodobé
zanedbava [1]. Stejné tak je harvesting ovlivnén projizdéjici soupravou - hmotnostmi jed-
notlivych vagénii, poctem jejich kol, vzdalenostmi mezi koly, poc¢tem vagéni a rychlosti,
kterou souprava projizdi.

Parametry trati definuji tuhost a tlumeni soustavy, projizdéjici vlak predstavuje bu-
zeni. Plati, Ze ¢im vyssi tuhost a tlumeni soustavy, tim mensi vychylky a naopak ¢im vétsi
buzeni, tim vétsi vychylky trati. Oboji tedy ma vliv na elektricky vykon ziskany elektro-
mechanickym generatorem.

Aby mélo pouziti energy harvestingu smysl, musi zvoleny elektromechanicky generator
dosahovat minimalné stejné spolehlivosti jako konvenéni zdroje elektrické energie, naklady
na jeho vyrobu, umisténi, provoz, montaz atd. nesmi presahnout naklady na konvencni
reseni. Také nesmi byt nachylnéjsi k poskozeni vnéjsim ptisobenim, jako jsou napiiklad
vlivy pocasi, potopeni atd., nez konvenéni feseni.

Ze jmenovanych fyzikalnich principti se pro pouziti na zeleznici nejcastéji pouzivaji
elektromechanické rezonatory, které generuji elektrickou energii na zakladé relativniho
pohybu soucasti. Jedna se tedy o aplikaci mechanického oscilatoru. Dalsi variantou je po-
uziti transla¢niho generatoru, jehoz pohyb mtize byt usmérnén na rotac¢ni pohyb. Posledni
variantou je pouziti elektromechanickych rezonatori zalozenych na piezoelektrickém jevu.
Ostatni principy se bud vyuzivaji velmi mélo, nebo vibec.



Harvesting morte je oproti harvestingu v zelezni¢ni dopravé zavisly predevsim na at-
mosferickych podminkéch, které na vodni hladiné vytvareji viny. Toto vinéni pak primo
pusobi jako buzeni aplikované na technickou soustavu, ve které je umistén elektromecha-
nicky generator. Touto soustavou je zpravidla kotvend, nebo nekotvend boje. Typ a veli-
kost tohoto generatoru pak zavisli predevsim na zvolené aplikaci. Typickymi aplikacemi
jsou vodni elektrarny u pobtezi nebo napajeni senzori volné plujicich boji.

3.1. Elektromechanické generatory

Jednou z vhodnych variant pro ziskavani elektrické energie z dynamickych soustav jsou
elektromechanické generatory. Ty funguji zpravidla na principu primého prevodu pohybu
v soustaveé na pohyb generdatoru vyrabéjiciho elektrickou energii.

Zéakladnim typem vibracnich elektromechanickych generatori jsou generatory zalozené
na vybuzeni kmitavého pohybu magnetu v poli civky.

Podobny princip byl vyuzit pro ziskavani elektrické energie ze silni¢niho zpomalovaciho
prahu v ramci prace [2]. Tato aplikace je koncepéné shodna se ziskdvanim elektrické energie
z pohybu Zelezni¢niho prazce. P¥i prujezdu automobilu rychlosti 40 km/h bylo ziskdno
Spickové napéti 194 V' a prumérné napéti bylo 55,2 V.
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Obrazek 3.1: Linearni elektromechanicky generator pro pouziti pod zpomalovacim
prahem [2]

Mnohem rozsitenéjsi jsou slozitéjsi typy elektromechanickych generatort, které vyu-
zivaji prevod kmitani ¢asti soustavy na rotacni pohyb pomoci prevodového tustroji.

Jednou z variant je pouziti ozubeného hiebene, ktery prenasi kmitani trati na rotacni
pohyb ozubeného kola, které pohdni stejnosmérny generator elektrického proudu [3, 4].
Toto feseni slouzi k tomu, aby pomoci vhodného prevodového poméru doslo k zesileni vib-
raci zpusobenych prijezdem vlaku a jejich prevedeni na rotacni pohyb hiidele. Tato rotace
se nasledné prenasi na dvé vétve, z nichz jedna slouzi k prenosu pohybu hiebene smérem
doltt a druha k pfrenosu pohybu hiebene smérem nahoru. Pienos rotace spravné vétve
na hridel elektrického generatoru je zajistén tim, Ze ozubend kola, kterd prendsi rotaci
jednotlivych vétvi na hiidel pripojeny ke generatoru, jsou na své hridele pripojeny lo-
zisky prenasejicimi rotaci pouze jednim smérem. Maximéalni dosazené napéti bylo 58 V'
pri buzeni s vychylkou o amplitudé 2,5 mm a frekvenci 1 Hz.
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Obrazek 3.2: Linedrni generator vyuzivajici k pfevodu vibraci na rotac¢ni pohyb ozubeny

hieben [3]

Dalsi moznost predstavuje pouziti mechanického usmérnovace. Linedrni generator za-
lozeny na tomto principu opét vyuziva prevodu posuvného pohybu trati na jednosmérny
rota¢ni pohyb [5]. Problémem tohoto Feseni, podobné jako predchoziho, je vSak sniZeni
ucinnosti, zejména kvili ztratdm zptsobenym tfenim. Pti buzeni vibracemi s frekvenci
1 Hz a amplitudou vychylky zhruba 6 mm (0,25 palce) bylo timto generdtorem ziskédno

maximalni napéti zhruba 6 V.

onsleepers

Electncal
. Foller clutch 1 i

generator

Obrézek 3.3: Linearni generator vyuzivajici usmérnovac k prevodu vibraci trati

na rotacni pohyb [5]

Zajimavou moznosti je i pouziti generdtoru, ktery neni kotven k podlozi [6, 7]. Gene-
rator predstaveny v citovanych clancich také prevadi pohyb trati na jednosmérny rotacni
pohyb. Na zakladé testovani na zkusSebni trati se s timto elektromechanickym generéato-
rem podarilo dosdhnout maximéalniho Spickového vykonu az 56 W a primérného vykonu
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Obrazek 3.4: Linearni generator bez kotveni

Dalsim moznym linedrnim generatorem je generator vyvinuty v ramci EU Horizon
2020 projektu ETALON predstaveny v praci [8]. Tento generdtor vyuziva k prevodu buzeni
na pohyb generatoru principu paky a je tudiz jednodussi nez generatory vyuzivajici prevod
pomoci ozubenych kol. Koncept tohoto generatoru je na obrazku 3.5.

6 5

Obrazek 3.5: Pékovy linedrni elektromechanicky generator: (1) - pfipojeni generatoru
ke kolejnici; (2) - fidici mechanismus; (3) - omezujici mechanismus; (4) - vratnd pruzina;
(5) - linedrni elektricky generator; (6) - rdm [§]

Dalsim principem, na kterém miize fungovat linearni generator, je piezoelektricky jev.
Ten umoznuje ziskavani elektrické energie primo z deformace néjakého prvku soustavy.
Takovyto generator je v porovnani s predchozimi vyhodny predevsim svou jednoduchosti
a absenci pohyblivych ¢asti. Neni u nich potfeba prevadét pohyb trati na rotacni po-
hyb, ani zvétsovat vychylku jejiho posuvu pomoci pdkového mechanismu, protoze energie
je tvorena na zakladé deformace piezoelektrického materialu.

Takovyto generator je prezentovan napriklad v ¢lanku [9]. V tomto ¢lanku je prezento-
van jednoduchy piezogenerator bubnového tvaru, ktery je umistén pod prazcem, tudiz neni
tfeba prazec jakkoliv upravovat. Toto umisténi navic umoznuje vyuzit toho, ze na spodni
strané prazce, respektive v zelezniénim néspu, nejsou zadna vyrazna prostorova omezeni,
se kterymi se musime vyporadavat pii umisténi generatoru jinde na trati. PTi experimentu
bylo s timto generatorem dosazeno vystupni napéti 16,5 V a vykon 0,1 W.
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Obréazek 3.6: Bubnovy piezo generétor [9]

Generatory, které pouzivaji translacni pohyb a neprevadi jej na pohyb rotacni, jsou
pomeérneé rozsitené v ramci ziskdvani elektrické energie z morskych vin. Takovy generator
je predstaven napiiklad v praci [10]. Generédtor prezentovany v tomto ¢lanku se sklada
z hladinové bdje, ktera se vlivem hladinovych vin posouva oproti kotveni a ponotené béji,
ktera zajistuje pohyb mechanismu pti pohybu hladinové béje smérem doli. Podle citova-
ného c¢lanku je mozné s elektrarnou, sestavenou z dvanacti takovych generatori, dosahnout

vykonu 4063 W.

o]

Point absorber /— Submerged buoy
i Mooring systemn

(b) schéma generatoru
prezentovaného v ¢lanku

Obrézek 3.7: Schéma linearniho elektromagnetického generatoru vyuzivajiciho energii
mofskych vin [10]

(a) obecné schéma
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Tento pristup k ziskavani energie z vin byl dale rozvijen napiiklad v ¢lanku [11].
Ten se zaméruje na optimalizaci diive navrzeného generatoru. Autorim se podarilo dosah-
nout zlepseni oproti ptivodnimu stavu a zvednout vystupni vykon generatoru na 1425 W.

Buoy
/
Sea ./
Spring
-
[: RN :'l\\ Stator
[: H H %\ coil
[: :1; Statorteeth
[: ] ;hS t- Translator
IS
C RN : }Magnets
;T._—-———- Spring /
[ ]
(a) celkové usporadéani (b) detail statoru a posuvné ¢asti
(Zluté téleso s Sedymi magnetickymi
destickami)

Obrézek 3.8: Schéma linearniho elektromagnetického generatoru vyuzivajiciho energii
mortskych vin [11]

3.2. Elektromechanické rezonatory

Alternativu generatorim predstavuji rezonatory, které prevadi impulzy zptisobené dy-
namickym chovanim soustavy na oscila¢ni pohyb. Tento pristup je narocnéjsi na provadéni
simulaci takovychto zafizeni. Vlastni frekvence rezonatoru totiz musi byt nastavena tak,
aby odpovidala dominantni vlastni frekvenci vybuzené stochastickymi impulzy, kterymi je
buzena dynamicka soustava.

3.2.1. Rezonatory zalozené na translacnim pohybu

Ptim4 aplikace tohoto principu na zZelezni¢ni trat je predstavena v praci [12]. V cito-
vaném c¢lanku je predstaveny kompaktni rezondtor uré¢eny k umisténi na kolejnici, ve kte-
rém magnetickou indukci zajistuje magnet umistény na pruzince, ktery kmitd v magne-
tickém poli civky. V uvedeném clanku je tento rezondtor navrzeny pro budici frekvence
v rozsahu 3 <7 Hz. Pii buzeni s amplitudou 1,2 mm je s timto rezonatorem mozno
dosdhnout spickového napéti 2,32 V' a vykonu 119 mWV.

Autori tento koncept dale rozpracovavaji v clanku [13], kde navrhuji odstranéni pru-
ziny. Rezonator pak kmita diky magnetické levitaci. Tim je oscilator zjednodusen do po-
doby, ve které je jedinou pohybujici se soucésti oscilujici magnet. V této konfiguraci autori
pri budici frekvenci 20 Hz a vychylce 2 mm predpokladali pramérny vykon 33,8 mW.

12



Pii porovnani s experimentem byla zjisténa chyba o velikosti 14,7 %. Autori také zkouseli
simulovat buzeni s frekvenci 440 Hz a amplitudou 0, 655 mm. Za téchto podminek ziskali
teoreticky maximalni vykon 547,7 mW. Porovnani s méfenim ukdzalo odchylku 0,42 %.
Tento tym se popisu rezonatoru zalozeného na principu magnetické levitace a mérici sou-
stavy, kterd je k nému pfipojend, vénoval déle v clancich [14] a [15].

Aluminum sleeve

Supporter

Floating magnet
Coils

Frame
Obrazek 3.9: Energy harvestor zalozeny na mechanickém oscilatoru - schéma

bez mechanické pruziny [13]

Static magnet

Dalsi moznosti jak aplikovat princip elektromechanického rezondatoru je pouziti paski
potazenych piezomateridlem. Tyto pasky se chovaji jako nosniky, na jedné strané vetknuté
do svorky, kterd je pripevnéna ke kolejnici, a na jejich druhém konci jsou zavazi, ktera slouzi
k zvétsent jejich deformace [16]. Dosazené vystupni napéti s timto generatorem bylo 22,1 V/
a vykon 4,88 mW pri vychylce trati 0,2 + 0,4 mm a frekvenci buzeni 5 +~7 Hz.

Copper electrode

¥ _™~Rail-borne transducer

Obrazek 3.10: Elektromechanicky rezonator zalozeny na piezoelektrickém jevu
pripevnény svorkou na kolejnici [16]

Komercné elektromechanické rezonatory vyviji a dodava svédska firma ReVibe Energy
[17]. Tato firma se zabyva jejich vyvojem pro rizna odvétvi jako je letectvi, primysl
a zelezniéni doprava. Pro zelezni¢ni aplikace nabizi tii varianty rezondtoru s ruznymi
frekvencénimi rozsahy buzeni, které pokryvaji spektrum 10 + 150 Hz a rozsah budicich
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amplitud zrychleni 0,05 < 10 g. Vystupni vykon, kterého tato reseni dosahuji, je v roz-
mezi 0,5+ 200 mW . Rezonatory dodavané touto firmou pro Zelezni¢ni aplikace jsou ur-
¢ené k uchyceni na kolejnici.

Obréazek 3.11: Zelezni¢éni aplikace rezondtoru firmy ReVibe [17]

Vyvoj rezonatorii probiha i na VUT, kde byl navrzen rezonator, ktery lze umistit
na klasicky prazec, nebo jej do prazce integrovat piimo pri vyrobé [8]. Tento rezonator
je na trati s malou tuhosti a tlumenim schopen dosahovat sSpickového vykonu vétsiho
nez 1 W.

Encapsulated device

Temp. detector
¥ Zigbee end device

\

. Energy harvester | DC-DC Converter
ey e, Accelerometer L . & Zigbee coordinaton

2:-E1ek_tomagnetick§f rezonator vyvinuty na VUT [§]

Obrézek 3.1
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3.2.2. Rezonatory zalozené na obecném rovinném pohybu

Dalsi moznosti aplikace elektromagnetického rezonatoru je princip kyvadla. Pouziti
takového rezondtoru na zelezni¢ni trati navrhuje ¢lanek [18], ve kterém je tento princip
kombinovan s principem excentrického setrvacniku. Prezentovany rezonator je schopen
prechazet mezi médem kyvadla a setrvacniku, podle toho, jaké je vnéjsi buzeni. Pri slabém
buzeni se chova jako kyvadlo a v pripadé intenzivniho buzeni se chova jako setrvacnik.

P1i buzeni s amplitudou 15 mm a frekvenci 10 H z je tento rezonator schopen maximélniho
vykonu 16,3 mW.

Wire cunncclnrs

Nylon fixture Annular gears

Block of mass Fan-shaped |

DC generator Washer
Tip magnet

Fixed magnet |

& \—Frame foot  Fixed magnet
~= Horizontal excitation :

(a) Schéma (b) Prototyp
Obrazek 3.13: Elektromechanicky rezonator kombinujici kyvadlo a setrvacnik [18]

Na podobném principu je zalozeny valivy elektromechanicky rezonator predstaveny
v ¢lanku [19]. Principem je odvalovani malého valecku uvnit¥ vétsiho valce. Tento typ
generatoru je urceny pro buzeni frekvencemi v rozsahu 2 + 10 Hz. Konkrétni naladéni
generatoru v ¢lanku bylo na vlastni frekvenci 2,9 Hz. Tento rezonétor byl vyvinut pro zis-
kavani elektrické energie z lidského pohybu. V ramci porovnani s jinymi nizkofrekvenénimi
rezonatory autor uvadi maximdlni dosazeny vykon 1,4 mW pfi buzeni zrychlenim s am-
plitudou 0,4 g o frekvenci 3,45 Hz.

Obrézekﬂéiﬁz Prototyp valivého generatoru [19]

Rezonator vyuzivajici princip kyvadla byl v ¢lanku [20] navrzen i pro pouziti v béji.
Tento teoreticky navrh byl autory nasledné rozpracovan do podoby prototypu a experi-
mentalné ovéren [21]. Tento rezonétor byl koncipovan tak, aby bylo mozné jej pouzit v bdji
volné unasené morem. Pri experimentu se s timto rezonatorem, navrzenym na vlastni
frekvenci 1,5 Hz, podarilo dosdhnout vystupniho vykonu 1,6 mW. Na zakladé experi-
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mentu také autori konstatuji, ze pohyb kyvadla uvniti boje nezavisi na parametrech vin,
které pusobi na béji, ale na parametrech boje samotné.

One way gear

system Rotation

measuring
system

Flywheel

Proof mass

Pendulum
arm

Micro generator

(a) 3D model (b) Prototyp
Obrazek 3.15: Rezonator zalozeny na principu kyvadla urc¢eny pro pouziti v nekotvené
béji [21]

3.3. Aplikace rezonatort predstavenych v této praci

V ramci této prace bude resen multidisciplinarni vypoctovy model multi-body systému,
ktery bude simulovat elektromechanicky rezonator. Tento vypoctovy model bude simulo-
vat mechanické chovani takovéhoto rezonatoru i jeho elektrické chovani, tedy elektrome-
chanickou pfeménu, kterda v ném probiha. Elektromechanicka preména zpétné ovliviuje
mechanické chovani rezonatoru. Toto zpétné ovlivnéni se projevuje jako dalsi tlumeni.

v,

seni rovnic dynamiky, které probihd v tomto programu. Implementace téchto rovnic
je mozné tak, ze jejich TeSeni zpétné ovlivni mechanické chovani, ¢imz vznikd vazany
model. Timto zptisobem je mozné snadno simulovat vazané chovani soustavy.

Vzhledem k tomu, Ze feSeni probih& pomoci zobecnénych souradnic, je jeho matema-
ticky tvar, jak je ukazano v kapitole 4, shodny pro rezonator konajici transla¢ni pohyb
(klasicky oscilator) i rotacni pohyb (kyvadlo). Tento vypoctovy model je tedy aplikova-
telny na jakykoliv rezonator, ktery funguje na principu relativnich pohyb1.

Diky univerzalnosti pouzitych matematickych vztahti je snadné s jejich pomoci vytvo-
it simulaci riznych rezondtoru uréenych pro odlisné aplikace. Aby byla tato univerzalnost
v této praci ukazana, bude vytvoren model elektromechanického rezonatoru, urceného
pro aplikaci v Zelezni¢ni dopravé i model urcéeny pro vyuziti v ramci monitoringu mote.

Rezonator pro pouziti v zelezni¢ni dopravé, zalozeny na klasickém oscilatoru, je navr-
hovan pro vyssi frekvence buzeni - radové desitky Hz. Oproti tomu rezonator pro morské
aplikace musi mit budici frekvenci v nizsich jednotkach Hz a je zalozen na principu ky-
vadla kombinovaného s valenim mensiho valce uvnitt vétsiho véalce. Tento pristup byl
zvolen proto, Zze buzeni motskou hladinou, na rozdil od buzeni pii prijezdu vlaku, pro-
bihé ve vSech osach soucasné. Proto by bylo pouziti rezonatoru, jehoz pohyb je omezen
na translaci v jedné ose, znacné neefektivni.
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4. Vypoctovy model
elekromechanického rezonatoru

Tato préace se zabyva vypoctovym modelovanim dynamickych soustav, které obsahuji
elektromechanické rezonatory. Modelované soustavy jsou tvoreny vice télesy. Toto mode-
lovani je zalozené na zakladni rovnici mechanického kmitani, ktera ma pti pouziti zobec-
nénych souradnic tvar:

m-G+b-¢g+k-qg=0Q() (4.1)

Kde m je zobecnénd hmotnost, b zobecnéné tlumeni, k zobecnénd tuhost, Q(t) je
zobecnéna sila a ¢, ¢, ¢ jsou zobecnéna souradnice, rychlost a zrychleni.

Zobecnéné tlumeni je v pripadé elektromechanického rezondtoru dano vztahem:

b=begyg + by [Ns/m} (42)

Kde b.gy predstavuje elektrické tlumeni a b,, mechanické tlumeni.

V pripadé rezonatoru urceného pro trat je zobecnénou soutadnici relativni vychylka
magnetu vici prazci. V pripadé rezonatoru pro bdji je zobecnénou soutradnici relativni
uhlova vychylka tézisté pohybujiciho se valecku oproti stredu kavity. Tato volba a sché-
mata rezondatort jsou na obrazku 4.1. Na obrazku 4.1(a) je zndzornéno buzeni klasického
oscilatoru pohybem zakladny ve vertikalnim sméru. Toto buzeni odpovida zobecnénému
buzeni, proto je oznacené jako Q(t). Rezonator zalozeny na obecném rovinném pohybu,
znazornény na obrazku 4.1(b) je buzen pohybem zdkladny ve vertikdlnim (x(¢)) i hori-
zontalnim (y(t)) sméru a rotaci zékladny w(t). Tyto pohyby dohromady tvoii zobecnéné
buzeni Q(t).

g

Qt) %‘ L

LSS

(a) Transla¢ni rezondtor (b) Rezonétor zalozeny na obecném rovinném
pohybu [19]; upraveno autorem

Obrazek 4.1: Schémata rezonatorii s volbou zobecnéné souradnice ¢
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Na zékladé pouziti zobecnénych souradnic lze translac¢ni rezonator i rezonator zalozeny
na obecném rovinném pohybu (ORP) prevést na rezonator na obrazku 4.2.

« 1 q(t)

]
k* > l=—lh+b

m

10(t)

Obrazek 4.2: Schéma oscilatoru popsaného rovnici (4.1), m* je zobecnéna hmotnost,
b* je zobecnéné tlumeni, které je tvoreno mechanickou a elektrickou slozkou dle
rovnice (4.2) a k* je zobecnéna tuhost; obrazek prevzat z [19]; upraveno autorem

Zakladni rovnici (4.1) je pro systémy s vice télesy obtizné fesit pfimym vypoctem.
Proto bylo pro vyhodnoceni dynamického chovani soustav zvoleno modelovani v programu
MSC Adams, ktery byl vyvinut k feseni rovnic dynamiky. Tento program je schopen te-
Sit mechanické chovani soustav s vice télesy v ¢asové oblasti velmi rychle a efektivneé.
MCS Adams navic umoznuje feseni rovnic dynamiky velmi efektivné propojit s dalsimi
rovnicemi. Této jeho schopnosti bylo vyuzito pro feseni rovnic popisujicich elektromecha-
nickou preménu v rezonatoru.

Pro vyhodnoceni modelu, respektive vypocet chovani elektrické ¢asti rezonatoru, na za-
kladé chovani c¢asti mechanické, jsou potfeba vztahy pro vypocet napéti indukovaného
rezonatorem w; [V], proudu indukovaného rezondtorem i [A], napéti na zatézi uy [V]
a elektrického vykonu P.; [W] - rovnice (4.5), (4.6), (4.7) a (4.8). Schéma elektrického
odvodu rezonatoru je na obrazku 4.3.

Rc

L

R,

Obrazek 4.3: Schéma elektrického obvodu rezonatoru - u; je napéti indukované na civce,
L je indukénost civky, R, je odpor civky a Ry je odpor zatéze

Obecny vztah pro vypocet napéti indukovaného na civee je:
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ui=N-B-L. g V] (43)

Kde N [—] je pocet zavitu civky, B [T] je intenzita magnetického pole civky a L. [m]
je celkova aktivni délka vinuti civky. Misto parametru civky lze do rovnice (4.3) dosadit
vazebny koeficient systému c [T - m], ktery je uréeny vztahem:

c=B-N-L, [T -m] (4.4)

Vysledny tvar této rovnice po dosazeni pak je:

b e V] (45)

Indukovany proud se pocita pomoci vztahu:

U

"“R.+R,

[A] (4.6)
Kde R, [Q?] je odpor civky a Ry, [?] je odpor zatéze.

Napéti na zatézi se vypocita rovnici:

Rp

YRR,

V] (47)

Elektricky vykon je pocitan dle vztahu:

Ry
P, = u? ) W] (4.8
= W) @8
Rovnice (4.5), (4.6), (4.7) a (4.8) byly do modeli rezonatori v MSC Adams integro-
vany jako parametry méricich prvka "measure”, jejichz vystupem pak byly tyto veli¢iny
v jednotkach uvedenych u ptislusnych rovnic.
Pro urceni toho, jak zpétné ovlivni elektromagnetickd indukce mechanické chovani
rezonatoru, je potfeba urcit elektrické tlumeni. To se na zakladé veli¢in charakterizujicich
elektricky obvod rezonatoru, pocita dle vztahu (4.9).

[Ns/m] (4.9)
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Do této rovnice opét muze misto parametri civky dosadit vazebny koeficient ¢ a in-
dukovany proud i. Tim dostaneme vyslednou rovnici ve tvaru:

bep - q=c-i [Ns/m] (4.10)

Pro elektricky obvod na obrazku 4.3 musi platit 2. Kirchhofftv zakon:

u; +ur +u. =0 V] (4.11)

Kde u,. je napéti na civce. Po dosazeni za prislusné veli¢iny dostaneme z rovnice (4.11)
vysledny tvar:

y
Ui:L-d—z+RC-z‘+RL-z‘ V] (4.12)

V tomto vztahu vystupuje indukénost civky L [H]. Indukénost je vSak v fadu mH,
tedy 1073 a proto ji miizeme viici ostatnim veli¢éinam prohldsit za nulovou, ¢imz z této rov-
nice vypadne diferencialni clen.

Kdy7 rovnici (4.10) dosadime do rovnice (4.1), obdrzime vysledny tvar pohybové rov-
nice, ktery je feseny ve vypoctovych modelech vytvorenych v MSC Adams:

m-G+c-i+by,-q+k-qg=Q() (4.13)

Z rovnic (4.4) a (4.12) lze odvodit rovnici popisujici rychlost zobecnéného pohybu
oscilatoru pomoci indukovaného proudu:

¢c-G=Re-i+Ryp-i (4.14)

Rovnice (4.13) a (4.14) tvoii systém vazanych rovnic popisujicich chovani elektrome-
chanického oscilatoru. Reseni této soustavy rovnic popisuje chovani mechanického oscila-
toru ovlivnéného generovanim elektrického proudu v jeho elektromagnetickém obvodu.
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5. Elektromechanicky rezonator
na zeleznicni trati

Jednim z odvétvi, které méa velky potencial pro uplatnéni energy harvestingu, je zelez-
ni¢ni doprava, kde muiize rezonator slouzit primo jako snimac vibraci trati. V této kapitole
budou prezentovany vysledky vypoctovych modela rezonatoru a trati vytvorenych pomoci
MSC Adams. Nejdiive bude predstaven vypoctovy model a simulace chovani rezonatoru
pii buzeni zrychlenim se sinovym pritbéhem a amplitudou 0,1 m/s>.

Déle bude predstaven model trati, ktery je realizovan jako polovi¢éni. Na tomto mo-
delu trati budou simulovany prejezdy vlakové soupravy o lokomotivé a dvou vagonech.
Prejezdy budou simulovany tifemi riznymi rychlostmi. Dale bude simulovana imperfekce
kola jednoho z vagéni a vile pod jednim z prazct.

Tento model trati bude slouzit pro simulaci odezvy zvolenych rezonatorii na skuteéné
trati pri rtiznych rychlostech prejezdi vlaki i pri obou simulovanych imperfekeich.

5.1. Vypoctovy model rezonatoru

Oscillated sleeper

& HJ% b

Ground

I |
AP LALTL LT LR A

Obrazek 5.1: Schéma umisténi a rezondtoru na zeleznici [8]

Pro pouziti na zelezni¢ni trati byl zvolen elektromechanicky rezonator vyuzivajici elek-
tromagnetické indukce. V tomto rezonatoru dochéazi pii jeho vibracich k pohybu magnetu
vici civee, ¢imz dochazi ke zméné magnetického pole na civce, disledkem ¢ehoz je indu-
kovan elektricky proud.

Pro navrh tohoto rezonatoru je potfeba urcit jeho elektrické i mechanické parametry
tak, aby meél pozadovanou vlastni frekvenci a dokazal pri ni zajistit ziskani co nejvice
elektrické energie. Toto ladéni bylo realizovano pomoci vypocétového modelu v Matlabu
a Simulinku (priloha A) na zékladé pozadované vlastni frekvence mechanické ¢asti rezo-
natoru (20 Hz) a nésledné maximalizace vystupniho elektrického vykonu pro tuto frek-
venci. Vlastni frekvence rezondtoru byla zvolena na zdkladé zdroje [1]. Pouzité buzeni
rezonatoru odpovidalo pohybu prazce pti prujezdu vlakové soupravy rychlosti 72 km/h
ziskaného z modelu trati.
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Celkové byly realizovany 3 varianty rezonatorii. Jeden o vlastni frekvenci 10 H z, druhy
o vlastni frekvenci 20 Hz a tfeti o vlastni frekvenci 30 Hz. Parametry téchto modeli jsou
uvedeny v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1: Parametry elektromechanickych rezonatort pro pouziti na trati s vlastnimi
frekvencemi 10 Hz, 20 Hz a 30 Hz

Parametr rezonatoru Znacka | Jednotka | fy = 10Hz | f, = 20Hz | f, = 30 Hz
Kvalita Q - 100 100 100
Hmotnost m kg 0,5 0,5 0,5
Tuhost kmEH N/m 1973,92 7895, 68 17765,29
Pocet zavita civky N - 16934 16934 16934
Celkova délka vinuti civky L. m 0,1 0,1 0,1
Primér dratu civky d mm 0,1 0,1 0,1
Intenzita magnetického pole B T 0,3 0,3 0,3
Odpor civky R, Q 6636 6636 6636
Odpor zatéze Ry, Q 8050 8050 8050

Nejdrive byl vytvofen model rezonatoru o vlastni frekvenci 20 Hz. Néasledné byly vy-
tvoreny modely mechanické ¢asti rezonatoru pro zbylé vlastni frekvence. Pro tyto upra-
vené mechanické vlastni frekvence se jiz neménila elektrickd ¢ast rezonatoru. Upravené
rezonatory slouzi jen k posouzeni vlivu mechanické vlastni frekvence na elektrickou c¢ast
rezonatoru, respektive na vykon v ni ziskaného elektrického proudu.

Pro popis mechanické ¢asti modelu v MSC Adams dostacuji parametry: kvalita @ [—],
hmotnost m [kg] a tuhost k,,gxy [N/m]. Pro popis elektrické ¢asti jsou zapotiebi parame-
try civky (pocet zavita N [—], celkova délka vinuti civky L. [m], intenzita magnetického
pole B [T, odpor civky R, [2]) a odpor zatéze Ry [€)]. Proto byly tyto parametry, ziskané
z modelu v Matlabu, pouzity jako parametry pro model rezonatoru v MSC Adams.

Na zédkladé zadanych parametrii rezonatoru bylo dopocitavano elektrické a mechanické

tlumeni b.gy a byppg - rovnice (4.9) a (5.2). Ta jsou potfeba pro chod modelu - tvori
soucasti parametru silové vazby mezi rezonatorem a prazcem.

_ (B N - LC)2
bepn = TR R, [Ns/m] (5.1)

Tyto rovnice byly do vypoctu integrovany jako parametry piislusnych vazeb. MSC
Adams tedy tlumeni prislusnych silovych vazeb pocital na zakladé zadanych vstupti. V pii-
padé silové vazby simulujici mechanické chovani byla kromé vztahu pro vypocet tlumeni
zadana i tuhost k,,gg. Vazba simulujici elektrické chovani obsahuje pouze tlumeni.

Nakonec je potfeba vypocitat odpor civky, ktery se pocita dle vztahu:

_NpC’u2Lc

42
y

R

[Ns/m] (5.3)

™
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Kde pc, = 17,1-107% Qm je mérny odpor médi.

Do véazanych rovnic (4.12) a (4.13), popisujicich elektromechanicky oscilator, muzeme
dosadit rovnice (5.1), (5.2) a (5.3) a dostaneme vysledné tvary:

_NpCu2Lc
1= &
4

i+ Ry i (5.4)
s

(B-N-L.)*

s )-q+k-q=@<t> (5.5

i+ L k +
m- — mEH * T
q 20 EH

Pro tucely simulovani odezvy rezonatorti na sinové buzeni byly vytvoreny zjednodu-
sené modely v MSC Adams. Tyto modely obsahovaly pouze mechanickou ¢ast rezonatoru
pripojenou k télesu prazce ze simulace trati doplnénou o rovnice elektrické ¢asti rezo-
natoru. Buzeni bylo realizovano zaddnim zrychleni o amplitudé 0,1 m/s™? a frekvenci
odpovidajici vlastni frekvenci simulovaného rezonatoru.

Toto zrychleni bylo aplikovano na téleso prazce, jehoz posuv byl omezen posuvnou
vazbou. Vzhledem k tomu, jaké bylo vysledné chovani prazce, stacilo k zajisténi sprav-
ného pohybu rezonatoru pouze jeho pripojeni k prazci pomoci dvou silovych vazeb. Jedna
z nich simulovala tuhost a tlumeni mechanické ¢asti, druha tlumeni elektrické ¢asti rezo-
natoru. Nahled modelu je na obrazku 5.2.

(a) Dratovy model (b) Stinované zobrazen{

Obrézek 5.2: Model rezondtoru v MSC Adams
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Na obrézku 5.2(a) je dratovy model, na kterém je patrné znazornéni vazby aplikované
na ram rezonatoru. Vazba, kterd je na tomto obrazku znézornéna, omezuje pohyb ramu
na posuv ve sméru globalni osy y (globalni souradny systém je v levém dolnim rohu).
Vzhledem k tomuto omezeni jiz nebylo potieba na hmotu rezonatoru aplikovat jiné vazebni
podminky, nez silové plisobeni mezi oscilujicim télesem a rdmem rezonétoru.

Navrzené rezonatory jsou pouzité jako snimace vibraci trati. Schéma zvoleného umis-
téni navrhovanych rezonatort na zeleznic¢ni trati je na obrazku 5.3. Popis modelu trati je

dale v této kapitole.
navrhované umisténi
rezonatord
Ry

re i
I

Obrézek 5.3: Schéma navrhovaného umisténi rezondtoru na trati

5.1.1. Chovani vypoctovych modelti rezonatort pri sinovém bu-
zeni

Buzen{ probihalo zrychlenim praZce s amplitudou 0,1 m/s? a periodou odpovidajict
vlastni frekvenci daného rezonatoru. Na obrazcich 5.4, 5.5 a 5.6 je odezva, elektrické
napéti a elektricky vykon rezonatoru o vlastni frekvenci 10 Hz. Parametry rezonatoru
jsou uvedené v tabulce 5.1, sloupci f; = 10 Hz. Vzhledem ke zptsobu zadavani buzeni
nejsou pro tuto simulaci podstatné vlastnosti télesa, ke kterému je rezonator pripojen.

0.0015
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Obrézek 5.4: Relativni vychylka a rychlost rezonatoru o vlastni frekvenci 10 Hz
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Obréze

oze chovani rezonatorl se vsemi vlastnimi frekvencemi bylo v zasadé stejné a li-
stalenymi (maximalnimi) hodnotami, kterych rezonatory dosahly, a Casem,
ustaleni doslo, jsou vysledné ustalené hodnoty vsSech realizovanych

rezonatoru uvedené v tabulce 5.2.



Tabulka 5.2: Ustéalené vystupni hodnoty elektromechanickych rezonatorti trati

pri sinovém buzeni vlastni frekvenci

Parametr rezonatoru Znacka | Jednotka | fy = 10Hz | f, = 20Hz | f;, = 30 Hz
Priblizna doba do ustaleni t s 8,5 1,5 0,5
Relativni rychlost po ustaleni Umazx m/s 0,080 0,023 0,013
Relativni vychylka po ustaleni dmaz mm 1,125 0,200 0,060
Indukované napéti po ustaleni u; \% 36 13 6,25
Napéti na zatézi po ustaleni Uload \%4 18 7 3
Indukovany proud po ustaleni 1 A 3,8 0,92 0,48
Elektricky vykon po ustaleni P mW 68, 50 6,45 1,45

5.1.2. Porovnani jednotlivych vlastnich frekvenci elektromecha-
nickych rezonatoru

Vzhledem k tomu, ze buzeni je realizovano prostirednictvim zrychleni, dochazi s narus-
tem frekvence k poklesu relativni rychlosti rezonatoru. To vede nejen k poklesu vychylky,
ale i indukovaného napéti, které je pfimo umérné relativni rychlosti dle vztahu (4.5).
P1i buzeni sinovym zrychlenim, jehoz vlastni frekvence odpovida vlastni frekvenci mecha-
nické casti, si tedy nejlépe vede rezonator s nejnizsi vlastni frekvenci.

Vysledky zcela jasné ukazuji, ze pri buzeni periodickym signalem ma vlastni frekvence
mechanické ¢asti, pri zachovani parametri elektrické ¢asti, zasadni vliv na elektricky vy-
kon rezonatoru. Tato zavislost je vSak silné nelinedrni - pii zvyseni vlastni frekvence
z 10 Hz na 20 Hz dojde k poklesu ustdleného vykonu na 10 %. Pri zvySeni vlastni frek-
vence o dal$ich 10 Hz, tedy z 20 Hz na 30 Hz, dojde k poklesu vykonu na zhruba 23 %.

Sinové buzeni ma jen malou vypovidajici hodnotu o skutecném chovani rezonatori
na trati. Buzeni trati projizdéjicim vlakem totiz nemad ani ptriblizné sinovy priibéh. Proto bu-
dou pro simulaci energy harvestingu trati pouzity rezonatory o vsech vlastnich frekven-
cich. To umozni jejich porovnani a vyhodnoceni jejich chovani pii buzeni odpovidajicim
zamyslené aplikaci.

5.2. Vypoctovy model Zeleznic¢ni trati

Pro namodelovani trati byl zvolen poloviéni model, vytvoreny na zakladé jiz vytvore-
nych modelt, publikovanych v pracich [16, 9]. Buzeni bylo realizovano silou odpovidajici
sile, kterou pusobi vlak pfi prijezdu danym tsekem trati. Tato sila byla prevzata z baka-
147ské prace [22].

Poloviéni model trati oznacuje model, ktery fesi jen polovinu zvoleného tiseku kolejisté
- tedy jednu kolej a polovi¢éni délku prazce. Tento typ modelu je realizovan jako prijatelné
zjednoduseni pro rovny tusek trati, kde buzeni vnasené prostiednictvim druhé kolejnice
ma, pri zanedbani imperfekci, totozny pribéh, jako buzeni prendsené modelovanou kolej-
nici. Tento typ modelu je pro simulovani energy harvestingu trati obvykly, jak dokazuje
jeho aplikace v jinych pracich.

V pouzitém modelu trati byly zohlednény: tuhost kolejnice, tuhost spojeni kolejnice
a prazce, tuhost spojeni prazce a naspu a tlumeni nalezejici ke vSsem uvedenym tuhostem.

26



Tuhost a tlumeni naspu, respektive spojeni naspu a podlozi, byla zanedbana. Toto zjed-
noduseni odpovida predpokladu, ze nasep je dokonale tuhy. V tabulce 5.3 jsou uvedeny
parametry modelu trati, véetné zdroju ze kterych byly prebrany. Youngtv modul pruz-
nosti £ a Poissoniv pomér p byly ponechany na vychozich hodnotach oceli programu
MSC Adams.

Tabulka 5.3: Parametry modelu trati

Parametr trati Znacka | Jednotka | Hodnota
Younguv modul kolejnice E M Pa 207000
Poissoniv pomér kolejnice o — 0,29
Délka segmentu kolejnice l m 0,3
Hmotnost segmentu kolejnice [22] Megeq kg 16,474
Moment setrvacnosti segmentu kolejnice [22] I mm® 8,310 - 109
Moment setrvac¢nosti segmentu kolejnice [22] Iy, mm> 1,700 - 100
Moment setrvacnosti segmentu kolejnice [22] I, mm® 2,279 - 1010
Vzdalenost mezi prazci [16] dpr m 0,6
Hmotnost poloviny prazce [16] My kg 170
Tuhost spojeni kolejnice s prazcem [16] K, N/m 6-107
Tlumeni spojeni kolejnice s prazcem [16] C, Ns/m 7,5-10*
Tuhost spojeni prazce s ndspem [16] K N/m 1,6-107
Tlumeni spojeni kolejnice s prazcem [16] Cy Ns/m 6 - 107
Pocet prazcu Npr — 15
Pocet tseki kolejnice Ngeg — 30

Model trati byl realizovan jako pfimy tsek o 15 prazcich a délce kolejnice 9 m. Vzda-
lenost mezi dvéma prazci je 0,6 m, segment kolejnice ma poloviéni délku. Pred prvni
a za posledni prazec je pridan jeden segment kolejnice. Model tedy celkem obsahuje 30
segmentl kolejnice. Schéma tohoto modelu trati je na obrazku 5.7.

E, M, Mgeq
| Locr Tyyr Iz
o0 0 [ [ [ Y [ e o0
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Obrazek 5.7: Schéma vypoctového modelu trati

Kolejnice je modelovana jako "discrete flexible link”, coz je zptisob modelovani pruz-
nych téles v MSC Adams. Tento model je analogicky MKP modelu kolejnice jakozto prutu
s 31 uzly. Délka segmentti byla zvolena tak, aby uzly tohoto modelu byly vzdy v misté
spojeni kolejnice s prazcem a uprostied mezery mezi prazci.

Prejezd vlakové soupravy, prevzaty z prace [22], simuluje silu vyvolanou prejezdem
soupravy slozené z lokomotivy a dvou vagoéni. Parametry pouzité pro vypocet této sily
neodpovidaji zadnym konkrétnim typtm zelezni¢nich vozidel.

Pro vypocet zatizeni byl pouzit soubor, ktery je piilohou prace [22], jedinym upravo-
vanym parametrem byla rychlost projizdéjici soupravy. Toto zatizeni pak bylo aplikovano
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na vsechny uzly kolejnice. Podle prislusné rychlosti prijezdu bylo prepocitdno zpozdéni
oproti prijezdu prvnim uzlem kolejnice. Aplikace tohoto zatizeni do MSC Adams pak byla
realizovana pomoci fitovaci metody Akima spline.

Byly simulovany prujezdy vlaki o 3 rychlostech - 40 km/h, 72 km/h a 120 km/h.
Pti rychlosti 72 km/h byly déle simulovany imperfekce trati a vlaku, konkrétné prejezd
vagonu s defektni ploskou na kole a uvolnény prazec.

Pti vSech téchto simulacich byla mérena vychylka a rychlost vychylky prazce a uzlu
kolejnice v misté spojeni kolejnice s mérenym prazcem.

Protoze vysledné chovani trati izce souvisi s chovanim rezonatorti na ni umisténych,
budou v néasledujicich podkapitolach prezentovany vysledky chovani trati zaroven s cho-
vanim rezonatoru.

5.3. Idealni trat

90000.0
80000.0
70000.0
60000.0
50000.0
40000.0

30000.0
20000.0
10000.0

0.0

0.0 1.0 20 3.0 40 50

Sila [N]

t[s]

Obrazek 5.8: Priibéh sily, kterou ptisobi projizdéjici souprava na kolejnici pti prijezdu
rychlosti 72 km/h

Na obrazku 5.8 je prubéh sily, kterou pusobi projizdéjici vlakova souprava na traf.
Obrazek odpovidé prejezdu soupravy rychlosti 72 km/h. Pro jiné rychlosti se lisi pouze
casovy prubéh. Charakter i maximalni hodnoty zustavaji stejné.

Na modely trati predstavené v kapitole 5.2 byly aplikovany rezondtory navrzené v ka-
pitole 5.1. To umoznilo simulovat chovani téchto rezonatori pti readlném prijezdu vlakové
soupravy. Tato simulace ma za cil zhodnotit, ktery z nich je v praxi nejvhodnéjsi pro apli-
kaci v zelezni¢ni doprave.

Krom riznych vlastnich frekvenci rezonatori bylo testovano i jejich umisténi - rezo-
nator byl umistén na kolejnici a na prazec.
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(a) Trat - stinované zobrazen{

i i i i
(b) Trat - drdtovy model
Obrazek 5.9: Reprezentace trati v MSC Adams - souprava projizdi zleva doprava,

jak na obrazku (b) znazornuje zelend Sipka, silu pusobici od vlaku zndzornuje cervend
sipka

e e
e

Reprezentace trati v MSC Adams je na obrazku 5.9. Pri pohledu, ktery je na obrazku,
je simulovan prijezd soupravy zleva doprava. Z toho obrazku je také patrné umisténi
rezonatori - jeden je na prostfednim prazci a druhy je kolejnici nad timto prazcem,
respektive na spojnici dvou segmentt kolejnice, coz je vidét na obrazku 5.9(b). Simulace
chovani trati s obéma rezonatory vnasi do dynamického chovani trati velmi malou zménu,
protoze hmotnost rezonatori je oproti hmotnostem prazcti a segmentii kolejnic prakticky
zanedbatelnd. Pouzité modely trati v MSC Adams jsou obsahem ptilohy B této prace.

Pro kazdé buzeni byly pouzity vsechny elektromechanické rezonatory a obé umisténi.
Vyhodnocovany byly tyto parametry rezonatori: relativni rychlost a posuv rezonatoru
vici télesu, ke kterému byl pripojen, napéti na zatézi rezonatoru, elektricky vykon na za-
tézi rezonatoru.

Prezentovany jsou vzdy vysledky pro danou rychlost a rezonator s nejoptimélnéjsi
vlastni frekvenci umistény na kolejnici i na prazci.

5.3.1. Prijezd soupravy rychlosti 40 km/h

(a) Kolejnice (b) Prazec
Obrazek 5.10: Posuv a rychlost posuvu trati pri prijezdu soupravy rychlosti 40 km/h
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P1i prujezdu vlaku rychlosti 40 km/h dochazi k vychylce kolejnice zhruba o 3 mm.
Prazec se za téchto podminek vychyli priblizné o 2,5 mm. Plisobeni kola na uzel kolejnice
trva zhruba 0,5 s. Toto ptusobeni trva tak dlouho, Ze pri prijezdu jednoho podvozkového
voziku nestaci odeznit zatizeni od prvniho kola, predtim, nez zacne pusobit druhé kolo.

v/

P1i prujezdu soupravy rychlosti 40 km/h se jako nejvhodnéjsi jevi rezondtor o vlastni
frekvenci 30 Hz. Jeho elektricky vykon pfi umisténi na prazci dosahoval maximalnich
hodnot pres 0,01 W. Zatimco rezonator o vlastni frekvenci 10 Hz, respektive 20 Hz,
pri stejném umisténi a stejné rychlosti prujezdu vlakové soupravy dosahoval maximélniho
vykonu jen néco malo pres 0,003 W, respektive 0,0035 W.
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(a) Rezonator na kolejnici (b) Rezonator na prazci
Obréazek 5.11: Posuv a rychlost posuvu rezonatoru o vlastni frekvenci 30 Hz
pri prujezdu soupravy rychlosti 40 km/h
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(a) Rezonator na kolejnici (b) Rezonator na prazci
Obrazek 5.12: Napéti na zatézi rezonatoru o vlastni frekvenci 30 Hz pti priijezdu
soupravy rychlosti 40 km/h
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(a) Rezonator na kolejnici (b) Rezonator na prazci
Obréazek 5.13: Vykon na zatézi rezonatoru o vlastni frekvenci 30 Hz pti prijezdu
soupravy rychlosti 40 km/h
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Relativni posuv rezonatoru je vice nez o fad mensi nez posuv télesa, na kterém je
umistén. Na kolejnici je maximalni vychylka o néco vétsi nez 0,125mm, na prazci je
o néco mensi. Vykon rezonatoru umisténého na kolejnici pak byl v maximu zhruba 15 mW
a na prazci kolem 11 mW.

5.3.2. Prijezd soupravy rychlosti 72 km/h
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Obrazek 5.14: Posuv a rychlost posuvu trati pii prijezdu soupravy rychlosti 72 km/h

Velikosti vychylek se oproti prejezdu vlaku rychlosti 40 km/h nelisi. Lisi se vsak délka

pulzu od jednotlivych kol. Ta se zkratila na méné nez 0, 25 s.

P1i prujezdu soupravy rychlosti 72 km/h se jako nejvhodnéjsi jevi rezonator o vlastni
frekvenci 10 Hz. Jeho elektricky vykon pti umisténi na prazci dosahoval maximalnich
hodnot pres 0,0125 W. Zatimco rezonatory o vlastnich frekvencich 20 Hz, respektive
30 Hz, pri stejném umisténi a stejné rychlosti prijezdu vlakové soupravy dosahovaly
maximalniho vykonu jen kolem 0,006 W, respektive 0,0035 W
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ts]
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(a) Rezonator na kolejnici
Obrazek 5.15: Posuv a rychlost posuvu rezonatoru o vlastni frekvenci 10 Hz

Posuv [m]

Rychlost [mis]

10

tls]

(b) Rezonator na prazci

pti prijezdu soupravy rychlosti 72 km/h

31



\ ’ ‘
1 I
|

ol ] | q J
] M“ I\H .lw‘ \ ‘. a ’ P “ \\‘;,_ VH“ “;‘; % o l“h ‘\l ] ‘l I “ m" d‘h“ ] T “““‘Il“ﬁ' )" I
q \\ i \ | ‘\“ \“\ \ﬂ I [ P W h

j i w Wy

(a) Rezonator na kolejnici (b) Rezonator na prazci
Obrazek 5.16: Napéti na zatézi rezonatoru o vlastni frekvenci 10 Hz pti pritjezdu
soupravy rychlosti 72 km/h
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(a) Rezonator na kolejnici (b) Rezonator na prazci
Obréazek 5.17: Vykon na zatézi rezonatoru o vlastni frekvenci 10 Hz pti prijezdu
soupravy rychlosti 72 km/h

Maximélni posuv rezondtoru byl pii prijezdu soupravy rychlosti 72 km/h pti umis-

téni na kolejnici i na prazci zhruba 0,5 mm. Maximalni vykon rezonadtoru umisténého
na kolejnici byl 20 mW. Na prazci byl maximalni vykon kolem 13 mWV.

5.3.3. Prujezd soupravy rychlosti 120 km/h

(a) Kolejnice (b) Prazec
Obréazek 5.18: Posuv a rychlost posuvu trati pfi prijezdu soupravy rychlosti 120 km/h

P1i prijezdu soupravy rychlosti 120 km/h se jako nejvhodnéjsi opét jevi rezonétor
s vlastni frekvenci 10 Hz. Jeho elektricky vykon pii umisténi na prazci dosahoval maxi-
malnich hodnot témér 0,1 W. Zatimco rezonatory o vlastnich frekvencich 20 H z, respek-
tive 30 H z, pri stejném umisténi a stejné rychlosti prijezdu vlakové soupravy dosahovaly
maximalniho vykonu jen asi 0,025 <+ 0,030 W, respektive mirné pres 0,01 .
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Obréazek 5.19: Posuv a rychlost posuvu rezonatoru o vlastni frekvenci 10 Hz
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Obrazek 5.20: Napéti na zatézi rezondtoru o vlastni frekvenci 10 Hz pri prujezdu
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Obrazek 5.21: Vykon na zatézi rezonatoru o vlastni frekvenci 10 Hz pri prijezdu

P1i prujezdu soupravy rychlosti 120 km/h je maximélni vychylka rezonatoru kolem
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(b) Rezondtor na prazci

soupravy rychlosti 120 km/h

1,5 mm v obou umisténich. Elektricky vykon rezonatoru pti umisténi na kolejnici dosahuje
spickové hodnoty pres 150 mW a pfi umisténi na prazci dosahuje hodnoty témér 100 mW'.
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5.4. Vile pod prazcem
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Obrézek 5.22: Schéma vypoctového modelu trati s vili pod prazcem

Obé imperfekce byly simulovany pri prijezdu soupravy rychlosti 72 km/h. Jako prvni
byla simulovana vile pod prazcem. Ta byla simulovana tim, ze byla odebrana silova vazba
mezi prazcem a zelezni¢nim naspem, jak je znazornéno na obrazku 5.22. Tato imperfekce
byla simulovana na prazci, ktery, vzhledem ke sméru prijezdu soupravy, predchazel prazci,
na kterém probihala méteni. Usporadéani je patrné z obrazku 5.23.

Prazec s vali

Obrazek 5.23: Reprezentace trati s vili pod prazcem - smér prijezdu soupravy je zleva
doprava
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Rychlost [mis]

(a) Kolejnice (b) Prazec
Obrazek 5.24: Posuv a rychlost posuvu trati pii prijezdu soupravy rychlosti 72 km/h,
trat s vili pod prazcem

P1i prijezdu soupravy rychlosti 72 km/h po trati s uvolnénym prazcem se jako nej-
vhodnéjsi jevi opét rezonator o vlastni frekvenci 10 Hz. Jeho elektricky vykon pti umisténi
na prazci dosahoval maximalnich hodnot témér 0,0125 W. Zatimco rezonatory o vlastnich
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frekvenci 20 H z, respektive 30 H z, pfi stejném umisténi a stejné rychlosti prijezdu vla-
kové soupravy dosahovaly maximalniho vykonu jen kolem 0,004 W, respektive 0, 0025 W.
U rezonatoru s vlastni frekvenci 10 H z tedy doslo pri této poruse k nartustu vykonu zhruba
0 25 % oproti idealnimu stavu, zatimco u ostatnich rezonatoru doslo ke snizeni vykonu
o srovnatelnou procentudlni hodnotu (piiblizné 25 + 33 %).
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(a) Rezonator na kolejnici (b) Rezonator na prazci
Obréazek 5.25: Posuv a rychlost posuvu rezonatoru o vlastni frekvenci 10 Hz
pfi prijezdu soupravy rychlosti 72 km/h, trat s vili pod prazcem
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(a) Rezonator na kolejnici (b) Rezonator na prazci
Obrazek 5.26: Napéti na zatézi rezonatoru o vlastni frekvenci 10 Hz pri prijezdu
soupravy rychlosti 72 km/h, trat s vali pod prazcem
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(a) Rezonator na kolejnici (b) Rezondtor na prazci
Obrazek 5.27: Vykon na zatézi rezondtoru o vlastni frekvenci 10 Hz pfi priijezdu
soupravy rychlosti 72 km/h, trat s vali pod prazcem

Uvolnéni prazce se oproti priijezdu soupravy po idealni trati projevilo nartistem vy-
chylky. V pripadé rezonatoru umisténého na kolejnici byla vychylka priblizné 0,6 mm,
pri umisténi na prazci je maximalni vychylka 0,5 mm. Dosazeny Spickovy vykon je ko-
lem 20 mW pii umisténi rezonatoru na kolejnici. Pfi umisténi rezondtoru na prazec je
spickovy vykon kolem 13 mW.
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5.5. Vozidlo s defektni ploskou na kole
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Obrazek 5.28: Prubéh sily, kterou pusobi projizdéjici souprava s ploskou na kole

na kolejnici pfi prujezdu rychlosti 72 km/h

Druhou simulovanou imperfekei je prujezd soupravy s defektni ploskou na kole. Simu-
lace prujezdu vagénu s defektni ploskou na kole (plochym kolem) byla provedena podle
disertacni prace [23]. Z této prace je patrné, ze délka rézu, ktery je zpusoben ploskou
na kole, je pri rychlosti vlaku 72 km/h zhruba 0,005 s a maximalni sila pfi rdzu je pfi-
blizné pétinasobkem nominalni sily. Vysledna sila, kterou souprava plisobi na kolejnici je
na obrazku 5.28.

Jak se tato uprava budici sily projevila na modelu trati je zndzornéno na obrazku 5.29.

uuuuuuuuuu

(a) Kolejnice (b) PraZec
Obrazek 5.29: Posuv a rychlost posuvu trati pri priijjezdu soupravy s ploskou na kole
rychlosti 72 km/h

P1i prijezdu soupravy s plochym kolem rychlosti 72 km/h se, vzhledem ke stejnym
parametrum zakladniho buzeni, opét jako nejvhodnéjsi jevi rezonator o vlastni frekvenci
10 Hz. Raz zpusobeny defektem kola byl tak velky, Ze u vSech rezonatorti vyvolal oka-
mzity Spickovy vykon ptres 5 W. Tento déj byl nejrychleji utlumen rezondtorem o vlastni
frekvenci 10 H z, naopak nejdéle doznival u rezonatoru s vlastni frekvenci 30 Hz. Z hle-
diska okamzitého zisku energie by se tedy rezonéator o vlastni frekvenci 30 Hz mohl jevit
jako vyhodnéjsi, avsak z hlediska prijezdu celé soupravy byl jeho vykon podstatné nizsi.
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(a) Rezonator na kolejnici (b) Rezonator na prazci
Obrézek 5.30: Posuv a rychlost posuvu rezonatoru o vlastni frekvenci 10 Hz

pri prujezdu soupravy s ploskou na kole rychlosti 72 km/h
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(a) Rezondtor na kolejnici (b) Rezondtor na prazci
Obrazek 5.31: Napéti na zatézi rezondtoru o vlastni frekvenci 10 Hz pri prijezdu
soupravy s ploskou na kole rychlosti 72 km/h
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Obrazek 5.32: Vykon na zatézi rezonatoru o vlastni frekvenci 10 Hz pti prijezdu
soupravy s ploskou na kole rychlosti 72 km/h

30 40 50

Jak jiz bylo zminéno, ploska na kole méa velmi zasadni vliv na chovani trati, respektive
rezonatort. Vzhledem k tomu, jak se lisila doba potiebna pro utlumeni tohoto pulzu mezi
jednotlivymi rezonatory, jsou na obrazku 5.33 pro porovnani zobrazeny vykony rezonatort
o vlastni frekvenci 10 Hz a 30 Hz. Tento obrazek zobrazuje chovani rezonatortt umisté-
nych na kolejnici i na prazci. Nejdiive jsou ukazany celkové grafy elektrického vykonu.
Nasledné jsou uvedeny vytezy, které umoznuji detailnéjsi porovnani chovani rezonatort
po celou dobu simulace.

Rezonator s vlastni frekvenci 10 H z dosdhne $pickového vykonu kolem 13 W pii umis-
téni na kolejnici a kolem 5,4 W pfi umisténi na prazci. Oproti tomu dosahuje rezonator
o vlastni frekvenci 30 Hz pti umisténi na kolejnici kolem 12,5 W a pfi umisténi na prazci
5,1 W. Z hlediska dosazeného Spickového vykonu se od sebe tedy jednotlivé rezonatory
vzajemné prilis nelisi.
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V ¢em se podstatné lisi je doba, za kterou dojde k utlumeni tohoto pulzu. Rezonatoru
o fo = 10 Hz to trva priblizné 0,25 s. Oproti tomu rezonatoru s fy = 30 Hz zatlumeni
pulzu trva zhruba 0,5 s, tedy priblizné dvakrat déle.

150

Elektricky vykon [W]
3

00175

00131 ‘ ‘

(
‘ ‘M “' | Ul
w “‘]“L«,N‘Wv.\ v'w‘v\\\ﬁ‘\'l

0. 1.0 20 30 40 50
tis]

00044 ‘[ ‘
I

(c) Rezondtor s fo = 10 Hz na kolejnici
- detail

00 10 20 30 40 50

(e) Rezonétor s fy = 10 Hz na prazci

00175
00131

00088

Elektricky vykon (W]

00044 [ ‘ |
\ |
i \
o R LN} AN
20 30 40 50
ts)

(g) Rezonator s fo = 10 Hz na prazci - detail

Elektricky vykon [W]

sl

(b) Rezonétor s fo = 30 Hz na kolejnici

00175
00131

0.0088

Elektricky vykon [W]

00044
00 M 48 A.LLM i M
20 30

00 10 40 50

tisl

(d) Rezondtor s fo = 30 Hz na kolejnici
- detail

Elektricky vikon [W]

00 10 20 30 40 50
tisl

(f) Rezonétor s fy = 30 Hz na prazci

00175

00131

0.0088

Elekticky vkon [W]

00 10 20 30 40 50

(h) Rezondtor s fo = 30 Hz na prazci - detail

Obréazek 5.33: Porovnani vykonu na zatézi rezonatori s vlastnimi frekvencemi
fo=10 Hz a fy = 30 Hz pri prujezdu soupravy s ploskou na kole rychlosti 72 km/h

Je patrné, ze raz zpusobeny ploskou na kole je skutecné extrémni a ziskané hodnoty
velmi vyrazné presahuji hodnoty zptisobené prijezdem pti idedlnim stavu a pri uvolnéném
prazci. Vychylka rezonatoru dosahovala maxima kolem 2,5 mm na kolejnici, na prazci
kolem 1,9 mm. Maximum vykonu na kolejnici dosahovalo ke 13 W, na prazci se blizilo
5,5 W. Tyto hodnoty jsou oproti béznym hodnotam radove vyssi.
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5.6. Zhodnoceni vypoctového modelu trati a chovani
rezonatort umisténych na trati

Z provedenych simulaci je patrné, ze velikost posuvu trati je nezavisla na rychlosti
prijezdu soupravy. Rychlost priijezdu ovliviiuje pouze rychlost posuvu.

Posuv kolejnice je zhruba 3 mm a posuv prazce je priblizné 2,5 mm. Je tedy patrné,
7e prazec se posouva méné nez kolejnice.

P1i vili pod prazcem, ktery byl pfed mérenym prazcem, byla vychylka vétsi. Misto
3 mm byl posuv kolejnice pri prujezdu lokomotivy zhruba 3,75 mm, tedy zhruba o 25 %
vétsi. To je zpiisobeno tim, ze sila, kterou normélné prenasi uvolnény prazec, je rozlozena
mezi sousedni prazce.

Disledek prejezdu soupravy s defektni ploskou na kole je jesté markantnéjsi. Maxi-
malni posuv kolejnice pti prijezdu druhého vagénu byl za normélnich okolnosti zhruba
2 mm, pti rdzu zpiusobeném ploskou na kole byl posuv pres 4,5 mm. Tento rozdil pred-
stavuje narust o 125 %.

Je tedy zrejmé, ze kazda imperfekce se pri prijezdu vlaku na vyslednych posuvech
prvki trati vyrazné projevi, a ze vytvoreny model trati je schopen tyto zmény simulovat
a zajistit jejich preneseni na rezonator.

Zhodnoceni rezonatoru jasné ukazuje, ze pro drazni aplikace se ze simulovanych re-
zonatort nejvice hodi ten s vlastni frekvenci 10 Hz. Pti vSech prejezdech, krom piejezdu
soupravy rychlosti 40 km/h, dosahoval nejvétsiho ziskaného elektrického vykonu.

Pro aplikace na tratové useky s prejezdy vlakovych souprav nizkymi rychlostmi by se,
na zakladé simulace prejezdu soupravy rychlosti 40 km/h, hodil rezonator s vlastni frek-
venci 30 Hz.
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6. Elektromechanicky rezonator
pro nekotvenou bdji na mori

Vyzkum publikovany v ¢lancich [20] a [21] ukazuje potfebu vyvinout spolehlivy zdroj
energie pro volné plovouci boje slouzici k monitoringu moii a motrskému vyzkumu. Pro zvo-
leny typ aplikace je potieba rezonator s velmi nizkou vlastni frekvenci. Vzhledem k frek-
venci, kterou ma morské vlnobiti, autori doporucuji vlastni frekvenci rezonatoru priblizné

1,5 Hz.

Rezonator pro vyuziti na mori potrebuje, kromé nizké vlastni frekvence, i moznost
buzeni ve vice osach. Klasicky rezonator s jednim transla¢nim stupném volnosti by byl
velmi neefektivni.

Rezonator, ktery odpovida témto pozadavkim, tedy je mozné jej budit pohybem
ve vice osdch a mé nizkou vlastni frekvenci, uz byl na VUT vyvinut [19]. Cilem na-
sledujici ¢asti této prace je naladit tento rezonator pro nizsi vlastni frekvenci a ovérit,
jestli by pro takovou aplikaci byl vhodny.

V tomto rezondtoru je elektricka energie generovana na zakladé odvalovani vnitiniho
valecku v kavité kruhového prirezu. Elektrické napéti je generovano na zakladé vztahu 4.5,
ve kterém je zobecnénym pohybem relativni rotac¢ni pohyb vnitiniho valecku vici kavite.
Jeho navrh tedy vychazi z vypoctu vlastni frekvence za predpokladu splnéni podminky
valeni.

V této kapitole bude prezentovano naladéni tohoto rezonatoru pro nizsi vlastni frek-
venci a nasledné simulace jeho chovani. Nejdrive bude simulovana jeho odezva pri sinovém
buzeni, dale pti buzeni odpovidajicim realnému chovani boje na mori. Data odpovidajici
buzeni skuteénym motem byla ziskdna na zédkladé clanku [24].

6.1. Volba parametri rezonatoru

-

o(t)
y(H) N

T_)x(t)

Obréazek 6.1: Schéma rezondtoru zaloZeného na obecném rovinném pohybu [19];
upraveno autorem
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Rezonator, ktery je pouzit jako zaklad pro ziskavani elektrické energie z pohybu bdje
je puvodné navrzen na vlastni frekvenci blizkou 3 Hz. Proto bylo potteba jej upravit tak,
aby se jeho vlastni frekvence priblizila frekvenci buzeni. Na zakladé dat, kterd slouzi

k simulaci vnéjsitho buzeni zpusobeného morskymi vinami, byla tato frekvence urcena
jako 1,6 Hz.

Toto ladéni bylo realizovano pomoci skriptu v programu Matlab. Pro ladéni byla zvo-
lena tuprava tvaru vnitiniho valce. Schéma upraveného tvaru je na obrazku 6.2. Na obrazku
6.2(b) je fez timto schématem a popis geometrickych parametri.
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A valivy element ke // m
I i
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—~
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(a) Celni pohled (b) Rez
Obrazek 6.2: Schéma rezonatoru urcéeného pro béji

Ladéni bylo provedeno se dvéma nezavislymi parametry. Témito parametry byly pra-
mér kavity D [mm] a pramér valivého elementu d [mm].

Parametry, které slouzily jako vstupy pro ladéni byly: minimélni pramér kavity D,,, [m],
maximalni prumér kavity Dy;ax [m] a krok, s kterym prumér kavity rostl od minima
do maxima Dy, [m]. Tloustka véleckt ¢ [m] byla povazovdna za konstantni, stejné
jako pruméry magneti d,, [m] a jejich hmotnosti m,, [kg]. Zvolené hodnoty téchto para-
metri jsou v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1: Parametry pro ladéni rezonatoru boje

Parametr Znacka | Jednotka | Hodnota
Miniméalni pramér kavity Doin mm 10
Maximélni pramér kavity Darax mm 90
Krok prirastku Dyiep mm 2
Tloustka valecku a bocnic t mm 10
Primér magnetu dm mm 10
Hmotnost magnetu Mo g 1,1
Hustota oceli ) kg/m?3 7850

Na zakladé téchto vstupnich parametri probihalo ladéni tak, Ze se nejdiive vygenero-
valy prumeéry valivych elementt podle rovnice (6.1), kde i oznacuje poradové ¢islo praméru
kavity a j poradové ¢islo primeéru valivého elementu. Dale ve vypoctu se parametr d chova
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jako nezavisla proménnd, nicméné pro urceni jeho hodnot bylo zvoleno jeho odvozeni od
hodnot fady prameéru kavity.

d(j) = [m] (6.1)

Nasledné byly vypocitany priméry boc¢nich diskt pro jednotlivé kombinace parametrii
D ad:

dyor (i, j) = D(i) — d(j) [m] (6.2)

Tento zptusob vypoctu dy.. byl zvolen proto, aby se pti valeni nachazely stredy magnetii
vzdy uprostied kavity. Tim bude valeni valivého elementu efektivnéji generovat elektricky
proud, nebof pri relativnim rotac¢nim pohybu valivého elementu bude dochazet k veétsi
zméné magnetického pole na civee, jejiz osa je shodna s osou kavity, nez by tomu bylo,
kdyby osy magnetii neprochazely pres osu civky.

Pro urceni poctu magneti, umistitelnych pri daném dp,. na obvod boc¢niho disku,
slouzi vztah (6.3). Vyslednd hodnota byla vzdy zaokrouhlena na celé ¢islo smérem doli.

T - dpoi (1, 7)

n(.j) =2— - [m] (6.3)

Nasledné byla na zakladé hustoty oceli, coz je material valivého elementu, spocitana
jeho hmotnost, ke které byly pricteny hmotnosti magnet, ¢imz byla ziskana celkova hmot-
nost m [kg|. Z dil¢ich hmotnosti a geometrie byl nasledné vypocitan vysledny moment
setrvacnosti valivého elementu s magnety viici jeho ose symetrie I [kg - m?].

Z téchto hodnot byla nasledné spocitana vlastni thlova rychlost podle vztahu:

d
2™m9
Qo(2,7) = L rad/s| (6.4
RN e oy rad/s] (6.4
d T 2 2
Kde ¢ = 9,81 m/s® je gravitacni zrychleni. Takto thlova rychlost byla ndsledné

prevedena na frekvenci pomoci vztahu:

QO(i7 .])
2T

ol ) = [Hz] (6.5)

Vystupem tohoto ladéni byl prostorovy graf, ktery mél na jedné ose prumeér kavity D,
na druhé priamér valecku valivého elementu d a na posledni ose byly vlastni frekvence f;.
Tento graf je na obrazku 6.3.
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Obréazek 6.3: Praméry kavit, valecka valivych elementt a vlastni frekvence rezonatoru
pro jejich kombinace

Z tohoto obrazku je jasné patrné, ze frekvence blizké pozadované hodnoté se podarilo
ziskat hned nékolikrat. Proto byl tento graf vykreslen s omezenim vlastnich frekvenci
na rozsah 1,55 + 1,65 Hz. Takto upraveny graf je na obrazku 6.4.
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Obrézek 6.4: Primeéry kavit, valecka valivych elementt a vlastni frekvence rezonatoru
pro jejich kombinace omezené na rozsah 1,55+ 1,65 Hz

Z takto upraveného grafu bylo snadné, po vhodném natoceni nahledu, zvolit body,
které byly pozadované vlastni frekvenci nejblizsi. Vysledek je na obrazku 6.5. Zde je pohled
omezen na rovinu D— fy a jsou zvyraznény souradnice bodii nejblizsich pozadované vlastni
frekvenci. Hodnoté X odpovida D, hodnoté Y odpovida d a Z oznacuje vlastni frekvenci

Jo-
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Obrézek 6.5: Souradnice konfiguraci nejblizsich vlastni frekvenci fo = 1,6 Hz

Z bodi, které se blizily pozadované vlastni frekvenci byl zvolen bod s primérem kavity
46 mm a prumérem valivého elementu 13 mm, pri této kombinaci parametru je vlastni
frekvence pii splnéni podminky valeni 1,597 H z. Parametry vysledného rezonatoru jsou v
tabulce 6.2. Parametry elektrického obvodu tohoto rezonatoru byly zachovany tak, jak je
navrhoval ptivodni autor.

Tabulka 6.2: Vysledné parametry rezonatoru pro béji

Parametr rezonatoru Znacka | Jednotka | Hodnota
Tloustka valecku a bocnic t mm 10
Prameér kavity D mm 46
Primér valecku valivého elementu d mm 13
Primeér magnetu dm mm 10
Hmotnost magnetu M g 1,1
Pocet magnetii (na obou discich) n - 20
Celkova hmotnost valivého elementu m g 166, 7
Celkovy moment setrvacnosti valivého elementu 1 kg -m? 2,476 -107°
Vlastni frekvence fo Hz 1,597
Odpor civky [19] R, Q 2000
Odpor zatéze [19] Ry Q 2000
Vazebny koeficient systému [19] c Wb/rad 0,2

Na zakladé téchto vstupnich dat byly vytvoreny modely rezonatoru v MSC Adams,
které jsou prilohou této prace (priloha C). Tyto modely byly nésledné buzeny zptisoby
popsanymi v nasledujicich podkapitolach.

6.2. Chovani rezonatoru pri sinovém buzeni

Po navrzeni teoretické vlastni frekvence rezonatoru bylo potieba ovérit, zda jeho cho-
vani bude odpovidat i pti buzeni, které se bude bliZit jeho buzeni na mofi. Za timto ticelem
byla vytvotrena jeho reprezentace v MSC Adams, ktera je na obrazku 6.6. V ramci této re-
prezentace nebyly zahrnuty magnety jako prvky zobrazované geometrie. Jejich hmotnost
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a moment setrvac¢nosti vsak byly zahrnuty pomoci ptislusnych rovnic, aby vysledné me-
chanické chovani odpovidalo navrhovanému rezonatoru.

Aby bylo mozné zajistit spravné chovani valivého elementu v MSC Adams, byl model
doplnén o ndhradni kinematicky mechanismus, ktery je na obrazku 6.6(b). Tento mecha-
nismus se sklddd z prutu (svétle modré svislé téleso) a koule (sitované oranzové téleso
uprostied valivého elementu). Prut byl spojen rotaéni vazbou s rdmem rezonatoru (zelené
téleso) a posuvnou vazbou s kouli. Koule pak byla rota¢ni vazbou ptipojena k valivému
elementu (oranzové téleso). Obéma télesim tvoricim nahradni kinematicky mechanismus
byla nastavena hustota 0,1 kg/m?, coz zajistilo, Ze jejich vliv na vysledné dynamické
chovani mechanismu byl zanedbatelny. Toto usporadani, zajistilo spravny pohyb valivého
elementu uvnitt kavity. Oranzova c¢ara je primka umisténa na valivy element, aby bylo
mozné ze zaznamu simulace poznat, zda dochazi k valeni, nebo smykani.

(a) Stinovany model (b) Drétovy model s ndhradnim kinematickym
mechanismem

Obrazek 6.6: Reprezentace rezonatoru urc¢eného pro boje v MSC Adams

Na obrazku 6.6(b) jsou také vidét vSechny vazby pouzité v mechanismu. Zelena Sipka
okolo stredu kavity predstavuje vazbu béje na okoli. Touto vazbou je na rezonator prena-
tlumeni. Modré obdélniky predstavuji vazbu omezujici pohyb valivého elementu na pohyb
ve zobrazené rovinneé.

Valeni elementu po sténé kavity zajistuje vazba simulujici kontakt valecku s kavitou.
Parametry tohoto kontaktu byly dopocitany podle Hertzovy kontaktni teorie. Parametry
materialil, které jsou pro vypocet dle této teorie potieba, jsou v tabulce 6.3. Kromé téchto
parametri jsou k vypoctu potfeba polomeéry valci v kontaktu, které odpovidaji polo-
mérum kavity R a valecku valivého elementu r. Hloubka penetrace téles byla zvolena
jako z = 107° m.
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Tabulka 6.3: Parametry materialti pro Hertzovu teorii

Parametr Znacka | Jednotka | Ocel | PE 1000
Poissontiv pomér I — 0,3 0,5
Youngtiv modul pruZznosti E Mpa 210000 | 700 [25]

Nejdrive je potfeba spocitat priinikové konstanty télesa s kavitou U a valecku w.
Vypoctovy vztah je pro obé télesa stejny, lisi se pouze dosazované hodnoty:

4(1—p?)

U=—%

[1/MPa] (6.6)

7 téchto konstant pak miizeme dopocitat tuhost kontaktu:

16 R-r 1/2 9
ST VR [kg/m'*s*] (67)

Vysledna tuhost kontaktu k je podle téchto vztahti 9-107 kg/m'/2s2. Exponent sily je
pro Hertzovu teorii 3/2. Tlumeni v kontaktu bylo nastaveno na hodnotu 50 000 N's/m.

Kromé tuhosti vazby a silového exponentu bylo do kontaktu potieba zadat soucinitele
tfeni mezi obéma télesy. V simulaci bylo nastaveno pouziti pouze dynamického soucinitele
tfeni, jehoz hodnota byla nastavena na f; = 0,1 [26].

Pti téchto parametrech kontaktu vychazi mechanickd kvalita oscilatoru Q = 4, 37.

Buzeni rezonatoru morskym vlnobitim ma prakticky sinovy pribéh a na boji ptisobi
zaroven nataceni a posuv v horizontalnim i vertikdlnim sméru. Proto byly pro ovéreni
pouzitelnosti rezonatoru pouzity sinové priubéhy nataceni kolem globalni osy z a posuvu
ve sméru globalni osy x. Posuv ve sméru osy y by sam o sobé nebyl schopen vyvolat
prakticky zadnou rotaci valivého elementu, proto nebyl simulovan. Pokud jde o posuv
ve sméru osy z a rotace kolem os x a y, da se predpokladat, ze jejich vliv na model bude
radoveé mensi, nez vliv posuvi v roviné kavity a rotace kolem jeji osy. Proto budou v ramci
simulaci zanedbany.

Pti simulacich se sinovym buzenim byla jako budici veli¢ina zvolena rychlost béje.
Jeji frekvence byla v obou pripadech rovna vlastni frekvenci rezonatoru, tedy 1,6 Hz.
P11 buzeni rotaci byla amplituda 3 rad/s, pti buzeni translaénim pohybem byla amplituda
0,1 m/s. VSechny ostatni pohyby byly v téchto simulacich nastaveny jako nulové. Vysledné
chovani rezonatoru popisuji grafy na obrazcich 6.7-6.9.

LANAAANAL s
° 1 v/ 1 | \ ; I — T/
: S A Y i VRVAVRTRVEVETE

tis] tis)

Ghlova rychlost radis]

(a) thlovou rychlosti kolem osy z (b) transla¢ni rychlosti ve sméru osy x
Obrézek 6.7: Relativni tthlova rychlost valivého elementu kolem osy z pri sinovém buzeni
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(a) ihlovou rychlosti kolem osy z (b) transla¢ni rychlost{ ve sméru osy x
Obrazek 6.8: Indukované napéti a napéti na zatézi pri sinovém buzeni
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(a) tdhlovou rychlosti kolem osy z (b) transla¢ni rychlost{ ve sméru osy x
Obrazek 6.9: Elektricky vykon pfi pfi sinovém buzeni

3
g2

Elektricky vikon [W]

Sila v kontaktu mezi rdmem rezonatoru a valivym elementem byla pti obou zptisobech
buzeni zhruba 1,6 N. Tim je ovéfeno, ze zanedbani jejiho vlivu na chovani bdje buzené
morem nezpusobi vyznamnou chybu. Predpoklad, ze chovani béje na mori nebude zpétné
ovlivnéno rezonatorem je tedy nejspise spravny.

6.3. Buzeni morem

Dalsi simulace byla provedena pro buzeni, které je autorem vstupnich dat oznacovano
jako "regular sea”[24]. Buzeni sestava z translace i rotace ve vSech osich a reprezentuje
klidné mote. Je v podstaté ustdlené a ma frekvenci zhruba 1,6 Hz. Vzhledem k tomu,
ze rezonator je schopen konat pouze rovinny pohyb, byly jako buzeni zvoleny rychlosti,
které puisobi v roviné tohoto pohybu, tedy translace v osach x a y a rotace kolem osy z.
Ostatni pohyby byly zanedbany, protoze jejich vliv se da pokladat za nulovy.

Dalsim vstupem bylo "irregular sea”[24], tedy neklidné more. P¥i tomto buzeni ne-
byly amplitudy vstupt, ani jejich frekvence pravidelné. Rychlosti pouzité pro buzeni byly
analogické predchozimu ptipadu.
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Obrazek 6.10: Rychlost boje pfi buzeni morem
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Obrazek 6.11: Relativni tthlova rychlost rezondtoru pti buzeni motrem
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Obrazek 6.12: Napéti na zatézi pri buzeni morem
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Obrazek 6.13: Elektricky vykon a energie pti buzeni morem
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Elektricky vikon W]
energie 1]

Eleklicks

Pti simulaci buzeni klidnym motem byla opét vyhodnocena kontaktni sila mezi valivym
elementem a ramem rezonatoru. Jeji velikost se pohybovala v rozmezi hodnot 1,5+1,75 N.
Tato hodnota koresponduje s hodnotami kontaktni sily ziskanymi pti buzeni sinovym
signalem. To odpovida predpokladu, ze chovani rezonatoru nebude mit na pohyb bdje
na mori, zadny vyznamny vliv.
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V ramci snahy o ladéni elektrické ¢asti rezonatoru byl pii buzeni neklidnym motrem
ménén odpor na zatézi a sledovan vliv na mnozstvi elektrické energie ziskané za dobu
trvani simulace. Pouzité hodnoty zatéze byly ptuvodni odpor 2000 €2, odpory snizené
na hodnoty 800 €2, 1200 © a 1600 2 a odpory zvednuté na hodnoty 2400 2 a 3000 2.
Kromé zatéze s odporem 2400 €2 doslo vzdy k poklesu ziskané energie. Pti zméné odporu
zatéze na 2400 €2 doslo k velmi malému nartstu ziskané energie. Pokles u ostatnich hodnot
zatéze byl tim vetsi, ¢im vice se pouzity odpor vzdaloval od odporu zatéze odpovidajicimu
odporu civky.

6.4. Zhodnoceni rezonatoru pro bdji

V rédmci navrhu rezonatoru pro bdji byl uspésné adaptovan jiz vyvinuty rezonator.
Této adaptace bylo dosazeno tipravou geometrie, ktera umoznila snizit vlastni frekvenci
rezonatoru na pozadovanych 1,6 Hz.

Spravnost teoretického navrhu byla néasledné ovérena simulaci jeho chovani pfi si-
novém buzeni a to bud horizontalnim posuvem ramu, nebo rotaci kolem osy kavity,
ve které se odvaluje valivy element rezonatoru. P1i této simulaci se rezonator jevil jako po-
uzitelny pro praktickou aplikaci.

Posledni fazi ovéreni pouzitelnosti navrzeného rezonatoru byla simulace jeho odezvy
pri vstupech odpovidajicich skutecnému chovani volné plujici béje. Tato simulace probi-
hala na zékladé prevzatych vstupnich dat.

P1i klidném mofti byla rezonatorem za minutu vyprodukovana elektricka energie 45 ./,
pri rozboureném moti dokonce 23 m.J. Maximalni napéti na zatézi pritom bylo pti klidném
mori priblizné 0,125 V' a pri rozboureném morti témér 4 V.

Na zakladé experimentovani s odporem na zatézi se prokazalo, ze generovani elektric-
kého proudu nema prakticky zadny vliv na mechanicky pohyb oscilatoru. To je zptisobeno
tim, ze velikost elektromagnetického tlumeni je vyrazné mensi, nez je velikost mechanic-
kého tlumeni.

Vzhledem k tomu, ze cela elektricka ¢ast rezonatoru byla prevzata, by bylo vhodné
upravit i elektricky obvod. Jako zéklad takové upravy byl zménén vazebny koeficient
a odpor zatéze. Zvyseni vazebného koeficientu by mohlo vést k zvyseni efektivity premény
mechanické energie na elektrickou. Zvyseni odporu zatéze je schopno zménit efektivitu
elektrické c¢asti. Jako zastavovaci kritérium ristu vazebného koeficientu byl zvolen pokles
relativni rychlosti rezondtoru pod 50 % hodnoty bez elektrického tlumeni. Vysledek je
na obrazku 6.14.
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Obrézek 6.14: Zména ziskané elektrické energie v zavislosti na zméné vazebného
koeficientu a odporu zatéze

Aby bylo mozné dosahnout hodnot zobrazenych v tomto obrazku, bylo by potieba
detailné navrhnout konstrukci magnetii a civky. Zména odporu civky pii téchto tpravach
byla pro jednoduchost zanedbana. Z obrazku je patrné, ze pri vhodném navrhu elektric-
kého obvodu by se z prezentovaného rezonatoru dalo ziskat daleko vice energie.
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7. Zaver

Zadanymi cili této prace bylo provedeni reserse na téma pouzivani elektromagnetickych
rezonatori pro sledovani odezvy mechanickych struktur a monitorovani jejich provozu.
Prakticka cast zadani obsahovala vytvoreni vypoctovych modeli vybranych mechanickych
soustav a implementovani vypoctovych modeli vhodnych rezonatora do téchto soustav.
To smérovalo k provedeni analyz vlivu umisténi a parametr rezonatort na jejich odezvu
pri dynamickém buzeni. Tato analyza méla za cil urcit, jaké budou parametry vystupniho
elektrického proudu ve zvolenych aplikacich.

Toto zadéani bylo rozvinuto do dil¢ich kroki tvorby simulace. Prvnim krokem bylo vy-
tvoreni vypoctového modelu samotného rezonatoru. Druhym krokem bylo vytvoreni vypo-
¢tového modelu samotné mechanické soustavy, na kterou bude tento rezonator aplikovan.
Poslednim krokem bylo slozeni téchto modelti a sledovani odezvy rezonatoru na chovani
soustavy.

Vsechny tyto cile byly tspésné splnény. Vzhledem k teoretickému charakteru préce,
jejiz soucasti nebyla tvorba prototypt navrhovanych rezonatort, nebylo mozné prova-
dét experimentalni ovérovani ziskanych dat. V pripadé vypoctového modelu Zeleznice
to bylo navic vylouceno proto, Ze parametry trati nebyly zvoleny podle tuzemské zeleznice
a buzeni neodpovidalo zddnym konkrétnim zelezni¢nim vozidlim. Nicméné pii porovnani
s jinymi pracemi, z nichz nékteré byly experimentdlné ovéreny, se chovani vytvorenych
vypoctovych modelt jevi jako vérohodné. Pripadné ovéreni by bylo zajimavym namétem
na dalsi praci, zejména v pripadé rezonatoru ur¢eného pro volné plujici boji.

Z reserse vyplynulo, Ze pro ziskavani elektrické energie z dynamickych soustav se vét-
sinou pouzivaji bud linearni elektromechanické generatory, nebo elektromechanické rezo-
natory. Rezonatory jsou zpravidla konstrukéné jednodussi. Jejich fungovani je odvozeno
od mechanického oscilatoru, ktery je vybuzen pohybem mechanické soustavy, k niz je
pripojen.

V této praci byly realizovany vypoctové modely dvou rezondtorti pro dvé technické
aplikace. Prvni z nich je umisténi rezonatoru na zeleznic¢ni trat. Pro tuto aplikaci byl zvolen
translacni rezonator. Druhou realizovanou aplikaci je ziskdvani energie pro nekotvenou
bdéji na volném morti. Pro tu byl zvolen rezonator zalozeny na obecném rovinném pohybu.
Pro obé aplikace byly vytvoreny vypoctové modely v MSC Adams. Tyto modely jsou
zalozeny na popisu pohybu mechanické ¢asti rezonatoru pomoci zobecnénych soutadnic,
doplnénych o rovnice popisujici chovani elektrického obvodu.

Nejdrive je prezentovan model rezonatoru urceny pro zelezni¢ni trat. Chovani trati
a rezonatoru k ni ptripevnéného bylo simulovano pti priijezdu vlakové soupravy riznymi
rychlostmi a s rtiznymi imperfekcemi. Bylo téz zkouseno umisténi rezonatoru na prazec
a na kolejnici.

Hodnoty elektrického vykonu a napéti ziskané z tohoto rezonatoru nejsou vhodné
pro primé porovnani s méfenim, ani s jinymi pracemi. Aby bylo dosazeno porovnatel-
nosti, musely by byt simulace upraveny tak, aby parametry trati odpovidaly tratovému
useku, na kterém by probihal experiment. Také by musely byt upraveny parametry projiz-
déjici vlakové soupravy tak, aby hmotnosti vozii a vzdalenosti mezi jejich koly odpovidaly
skutecnym draznim vozidlam.

53



Tato skutec¢nost nicméné nijak neovliviiuje vérohodnost chovani vypoctového modelu
trati, respektive rezonatoru. Pribéhy posuvi na trati svym charakterem odpovidaji pri-
béhtim publikovanym v jinych pracich a ziskané amplitudy vychylek priblizné sedi s prova-
dénymi méfenimi. Chovani navrhovanych rezonatorii se jevi jako smysluplné a vyuzitelné
pro monitoring trati.

Pti porovnani vysledkl ziskanych rezonatory o stejnych parametrech a riznych umis-
ténich (na kolejnici a na prazci), je patrné, ze pii umisténi na kolejnici je buzeni prendsené
do rezonatoru silnéjsi, a silnéjsi je tedy i jeho odezva. To je zptisobeno tim, ze ¢ast ener-
gie, kterou je trat buzena, pohlti kolejnice ve formé deformacni energie. Cést je ztracena
ve vazbé mezi kolejnici a prazcem, nebof vazba neni dokonale tuha. Tento pokles je z casti
zpusoben i tim, ze prazec je tlumen intenzivnéji nez kolejnice.

Druhym prezentovanym rezonatorem je jiz diive vyvinuty rezonator zalozeny na obec-
ném rovinném pohybu, ktery je v této praci upraven pro aplikaci na moii. Uprava sestdvala
z naladéni mechanické ¢asti na vlastni frekvenci co nejblizsi frekvenci buzeni rezonatoru
klidnym motem. Predpokladem tohoto naladéni je splnéni podminky valeni.

Chovani rezonatoru bylo nasledné ovéfeno pri sinovém buzeni i pii buzenim daty
zmérenymi na moti. Z téchto simulaci vyplynulo, Ze v pripadé sinového buzeni je podminka
valeni splnéna prakticky vzdy. Pti simulaci chovani na moti byla podminka valeni splnéna
pri klidném moti. PTi rozboufeném morti byla tato podminka splnéna jen po c¢ast trvani
simulace.

Na zakladé experimentti s elektrickym obvodem rezonatoru lze konstatovat, ze elek-
tromechanickd vazba tohoto rezonatoru je slabda. Elektrické tlumeni je vyrazné mensi
nez tlumeni mechanické, které je dano parametry kontaktu. Elektromagneticka indukce
ma tedy jen maly vliv na mechanicky pohyb rezonatoru. To zptsobuje, Ze generovani
elektrické energie neni prilis efektivni. Bylo by tedy vhodné se v dalsim vyzkumu zamérit
na optimalizaci, aby bylo mozné dosdhnout vétsi efektivity.
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8. Seznam priloh

Elektronické prilohy

« PRILOHA A
Vypoctovy model v Matlabu/Simulinku pro vypocet parametri elektromechanic-
kého rezonatoru urceného pro trat. Soucéasti je textovy soubor obsahujici zrychleni
prazce pri prujezdu vlakové soupravy rychlosti 72 km/h, které slouzi jako vstup (bu-
zeni vypocétového modelu rezonatoru) pro naladéni rezonatoru na vhodnou vlastni
frekvenci.

- PRILOHA B
Modely trati s rezonatory pro simulovani rtiznych rychlosti prejezdi vlakovych
souprav a imperfekei trati v MSC Adams. Pro kazdou rychlost prejezdu jsou prilo-
zeny modely se vSemi rezonatory. Stejné tak pro obé simulované imperfekce.

« PRILOHA C
Modely elektromagnetickych rezonatort urc¢enych pro pouziti ve volné plujicich bo-
jich v MSC Adams.
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