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Abstrakt

Tato prace se zabyva tvorbou simula¢niho modelu energy harvesteru na principu
elektromagnetického rezonatoru. V tivodu prace je vytvorena reserse dosud vytvorenych
zafizeni pro pfeménu kinetické energie mote na energii elektrickou. Dale je vytvofen
model konstrukce rezonatoru ladéného na frekvenci 1,6 Hz v programu pro dynamické
soustavy teles MSC Adams. V tomto programu jsou provedeny simulace, pomoci kterych
jsou analyzovany vlastnosti rezonatoru. Na zavér je model testovan buzenim realného
more. Z téchto simulaci je nasledné predikovan elektricky vykon ziskany pomoci tohoto
zafizeni. Pfi buzeni klidnym motfem vykon harvesteru dosahoval okamzitych $pickovych
hodnot 5 pW a v piipadé buzeni neklidnym motfem dosahoval $pic¢kové hodnoty az
16 mW.

Klicova slova

Energy harvesting, elektromechanicky rezonator, elektromagneticka indukce, motska
boje, monitoring more, multi—-body simulace, MSC Adams

Summary

This thesis deals with the development of a simulation model of an energy harvester based
on the electromagnetic resonator principle. The introduction focuses on a search of the
devices created so far for the conversion of kinetic energy of the sea into electrical energy.
Furthermore, a model of the resonator design tuned to a frequency of 1.6 Hz is created in
the body dynamics program MSC Adams. Simulations are performed in this program to
analyze the resonator properties. Finally, the model is tested by real sea excitation. From
these simulations, the electrical power obtained by this device is then predicted. Under
regular sea excitation, the harvester power reached instantaneous peak values of 5 pyW
and in case of irregular sea excitation the peak power values reached up to 16 mW.

Keywords

Energy harvesting, electromechanical resonator, electromagnetic induction, sea buoy, sea
monitoring, multi-body simulation, MSC Adams
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1. Uvod

S vysokym zajmem o ekologii a stav mofi a oceand, které je zapotiebi monitorovat,
se zacal zvySovat zajem o pfistroje pro hlidani a sledovani jejich biologické rozmanitosti
a moznost piredvidat jejich dalsi vyvoj. Z tohoto divodu je potieba ziskavat Sirokou skalu
dat z nejraznéjSich senzort a tyto data co nejrychleji sdilet a vyhodnocovat. Méfeni
pomoci senzort z lodi je velmi nakladné a pracovné naro¢né. Proto je zapotiebi vyvijet
razné plovaky a pozorovaci stanice, které pracuji z velké Casti autonomné. Tyto zafizeni
poskytuji naméfena data v redlném case nebo s lehkym zpozdénim pomoci bezdratového
spojeni. Rozmérove jsou pomérné mala a také cenové méné nakladna. Nejcasteji se tyto
zafizeni pouzivaji pro sledovani oceanskych prouda a méteni teploty okolniho vzduchu
a vody. Se zvySujicim se zajmem védci jsou vyvijeny 1 zafizeni osazena naptiklad
akustickym dopplerovskym profilovac¢em proudu, senzory salinity ¢i meteorologickymi
stanicemi.

Velkou vyzvou pii vyvoji plovoucich méficich zafizeni je zajiSténi napajeni. Napajeni
je zavislé na pfistrojich a senzorech uvnitf boje a na jejich narocnosti na elektrickou
energii. Alternativni zdroje energie ziskavaji energii pfeménou z jiného druhu energie,
napiiklad z tepla, slunec¢niho svitu nebo mechanického pohybu. Diky témto zdrojim Ize
v konstrukci uplné vynechat baterie anebo alespori zvysit jejich zivotnost, coz vede
k tomu, Ze neni potfeba Casta udrzba zafizeni a také v piipadé potopeni nebo destrukce
nevznika tak velka zatéz pro ekosystém mote v porovnani s potopenim baterie. Dalsi
vyhodou zajistovani alternativnich zdroji energie je fakt, ze pro nékteré vyzkumy a
meéfeni by vypadek elektrické energie mél fatalni nasledky. Z té€chto divodui je zapotiebi
hledat zdroje, které ziskavaji elektrickou energii. Tento zpusob ziskavani energie se
nazyva energy harvesting (EH). Pro aplikace, kde dochazi k dynamickym d&jum, je
nejlepsi ziskavat energii pravé z mechanického pohybu, respektive kmitani soustavy,
napiiklad generovanim elektrické energie konanim obecného rovinného pohybu pomoci
odvalovani valcovitého elementu uvnitt valcové kavity. Zde dochazi k relativnimu
pohybu permanentnich magnett okolo civek. K pfeméné kinetické energie na elektrickou
energii dochazi pomoci elektromagnetické indukce.



2. Formulace problému a stanoveni cili prace

Pro drobnou senzoriku a pfistroje uvnitf autonomnich moiskych bdji je zapotiebi
hledat zdroje elektrické energie, které neni potfeba Casto opravovat, ¢i vyménovat nebo
se alespor servisni interval prodlouzi, aby byl zajistén neustaly chod drobnych zafizeni
pro méfeni uvnitt boje. V motském vinéni se nachazi velké mnozstvi energie rozlozené
v jiné formé, napiiklad v energii kinetické, kterou lze pravé pomoci harvesteru na
principu elektromechanického rezonatoru prevadét na elektrickou energii. U takovéhoto
zdroje energie jsou dvé neznamé:

a) jaké mnozstvi elektrické energie je mozno ziskat provozem ve standartnich
podminkach

b) zda ma aplikace v motské boji vibec smysl z hlediska miry zisku energie
v poméru k nakladim na zafizeni, jelikoz moiské vinéni ma malou frekvenci,
a tedy 1 rezonator musi pracovat na nizkych frekvencich.

Z tohoto davodu je cilem této prace vytvoreni vypocCtového modelu
nizkofrekvencniho rezonatoru zalozeném na obecném rovinném pohybu valce uvnitt
valcovité kavity. Na zakladé modelu 1ze predikovat mnozstvi ziskané elektrické energie.
Hlavnim ukolem prace je zjistit chovani multidisciplinarni odezvy rezonatoru na buzeni
pomoci moiskych vin a obzvlasté dynamické vlastnosti této soustavy. Z divodu
komplikovanosti soustavy z hlediska mechanické odezvy jsou simulace provedeny
v MSC Adams.

Cilem této prace je vyvinuti zdroje elektrické energie pro motskou boji. Konkrétné
navrh konstrukce elektromechanického rezonatoru zalozeném na obecném rovinném
pohybu a vytvofeni simula¢niho multidisciplindrniho modelu pro analyzu chovéani
harvesteru pfi buzeni motfskymi vlnami. Soucasti simulaéniho modelu je mechanicka a
elektricka ¢ast navrhnutého energy harvesteru pro aplikaci v motské bgji. Dale bylo cilem
zjistit na zakladé vysledkt simulaci, zda tento navrh konstrukce je vhodny pro tuto
aplikaci a nim vygenerovany vykon je dostaCujici pro napajeni drobné senzoriky a
elektroniky uvnitf boje.



3. Konstrukce energy harvesting zdroji energie pro moiské
boje

Z dtivodu mensi narocnosti na obsluhu a také mensich dopadl na Zivotni prostredi se
zaCaly hledat alternativni zdroje elektrické energie pro motské boje, které slouzi naptiklad
k sledovani koncentrace zneCistujicich latek ve vodé€, detekci mikroplasti anebo
k detekci nestandartnich prabéhti motskych vin jako je napiiklad tsunami [1]. A pravé
jednou z variant, jak ziskavat energii s mensim dopadem na zivotni prostfedi a mensimi
naklady je energy harvesting, zalozeny na preméné mechanické energie na energii
elektrickou, naptiklad elektromagneticka indukce, elektrostaticka indukce, nebo
piezoelektricky jev [2]. Dalsi vyhodou je, ze v posledni dobé doslo k rozmachu levnych
senzord a komunikacnich prostfedkt s nizkou spotebou energie, u nékterych aplikaci
plné postaCi energie ziskand pomoci energy harvestingu a neni zapottebi do boji
umistovat prebyte¢né mnozstvi baterii, které mohou predstavovat nebezpeci pro
ekosystém oceanu. Staci mensi mnozstvi baterii, které jsou dobijeny harvesterem.

Na vykon harvesteru maji vliv, kromé samotného typu premény energie a
geometrickych rozmeéru, také amplituda a frekvence moiskych vin, coz predstavuje
znacnou nevyhodu, protoze frekvence moiskych je pomémé nizka (okolo 0,1 az 0,3 Hz)
[3] - [4] a v Case proménliva v zavislosti na meteorologickych podminkach. Amplituda
vln zavisi rovnéz na meteorologickych podminkach, ale také na hloubce mote v daném
misté a na strmosti klesani moiského dna a jeho profilu pro malé hloubky.

3.1. Harvestery na principu elektromagnetické indukce

Jednou z moznosti, jak ziskavat elektrickou energii pro motské boje, je pomoci
elektromechanickych generatoru, coz predstavuje pifimou cestu, jak prevést kinetickou
energii na energii elektrickou.

3.1.1. Harvestery s linearnimi elektrickymi generatory

Tento typ harvesteri pracuje na principu, ze pohyb bdje je pomoci linearniho
generatoru, zalozeném na translatnim pohybu, pfeménovan na elektrickou energii.
Nevyhodou téchto harvesterd je to, Ze povétSinou je nutnost fixace k morskému dnu,
proto jsou nevhodné pro aplikace v moftich s vétsi hloubkou.

Harvester na tomto principu je pfestaven v Clanku [5]. U této soustavy dochazi
k transformaci kinetické energie povrchové bdje na energii elektrickou. Povrchova boje
plove na hladiné a jeji pohyb obstaravaji viny. Dalsi soucasti je kladka, ktera je ukotvena
ke dnu, pfes kterou je napnuto lano, jehoz napnuti obstarava ponofena boje. Na lan¢ je
upevneén translator skladajici se z permanentnich magneti, ktery se pohybuje okolo
statoru tvoreného civkami. Diky tomuto pohybu dochazi ke zménam magnetického toku
na civkach, coz ma za nasledek indukovani elektrického napéti. Diky ponofené boji
rychlost vzajemného pohybu translatoru a statoru dvojnasobna oproti rychlosti pohybu
povrchové boje. V ¢lanku autofi uvadéji, ze pri aplikaci soustavy 12 téchto zafizeni je
generovany vykon 4063 W, coz lze vyuzit jako elektrarnu pro dodévani energie do sité.
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V ¢lanku [6] se pokusili autofi modifikovat konstrukci generatoru fungujiciho na
stejném principu jako predesly generator. Optimalizovany generator mé¢l generovany
vykon 1425 W, coz je piiblizné 4krat vétsi vykon oproti predeslé konstrukei.
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Obrazek 2: Optimalizovany linearni elektromechanicky generator s
permanentnimi magnety [6]

Dalsi varianta aplikace linearniho generatoru pro ziskavani energie z moiskych vin je
popsan v ¢lanku [7], ktery je oproti predeslym navrhim koncipovan jako zdroj energie
pro moiské boje v jednotkach watti. Tato soustava je bud’ pevné ukotvena k velmi té€zké
odporové desce na moiském dné pomoci pevného lana, tak aby systém byl fixovan ke
dnu anebo pomoci pruzného lana a zavazi. Dalsi Casti je vodotésny valec, vyplnény
vzduchem z divodu mensiho tfeni, uvnitt kterého se nachazi stator linearniho generatoru
zcivek. Generator je pevné vazany kvalci. Stiedem statoru se pohybuje
translator permanentnich magneti se sinusové rozlozenym magnetickym polem, jehoz



pohyb zavisi na pohybu boje plovouci na hladin€ a na zpétné pruziné, ktera pusobi proti
vztlakové sile vody a napomaha k plynulejSimu pohybu translatoru. Mechanismus pro
reagovani na zménu vysky hladiny je realizovan pomoci navijaku s pomalou zpétnou
vazbou, tak aby se stfed rozsahu pohybu boje nachazel v urovni hladiny
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Obrazek 3: Schéma hlavnich ¢asti navrhu linearniho generatoru pro motské boje [7]

3.1.2. Harvestery s rotaénimi elektrickymi generatory

U tohoto typu harvesteru dochazi k pfeméné kinetické energie plovaku, zptisobené
vinénim moftské hladiny, na rotacni pohyb rotoru turbiny, ktera pak generuje elektrickou
energii.

Jeden z navrhd, jak pfeménit vertikalni translacni pohyb boje na rotacni pohyb turbiny
je popsan v clanku [8]. Cela sestava boje s harvesterem se sklada ze tfech casti, a to ze
samotné bdje v niz jsou umistény senzory a dalsi elektronika, z ponofeného télesa, které
je slozeno ze dvou cCtyflopatkovych turbin a posledni Casti je stabilizacni systém, ktery
napomaha ke stabilizaci soustavy v prostoru, jelikoz soustava je volné plovouci. Boje je
propojena s turbinami pomoci dratd a lana. Plovouci ¢ast sestavy kopiruje svym pohybem
vinéni vodni hladiny a tim pfi vertikalnim pohybu nahoru posouva s turbinami vzhiru.
Pfi pohybu nahoru dochazi k rotaci turbin. Pfi pohybu boje smérem dolu zacne 1 ponorena
Cast klesat dolu z divodu pusobeni tihové sily a opét dochazi k roztaCeni turbin
zpusobené odporem a vztlakovou silou na lopatkach. Lopatky turbin jsou umistény
protichtidné z divodu, aby dochazelo k vyrovnavani rotacniho momentu, a tedy
nedochazelo k rotaci ponofené Casti jako celku. Pomoci htidele je pak rotacni pohyb
prenaSen do generatoru, kde diky rotoru s civkami a statoru s permanentnimi magnety
dochézi k transformaci mechanické energie na energii elektrickou. Autofi v ¢lanku dale
popisyji a hledaji optimalni nadvrhové parametry jako naptiklad tvar lopatek turbiny, uhel
natoCeni lopatek anebo velikost naboje rotoru. Naptiklad pfili§ velky thel zpuasobuje
velky horizontalni odpor a velky to€ivy moment.
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Obrazek 4: Volna bgje s energy harvesterem na principu lopatkové turbiny [8]

Harvester na principu kyvadla a gyroskopu pro pouziti v neukotvené moiské boji byl
navrzen a popsan v ¢lanku [3]. Konstrukce se sklada z kloubového kyvadlového ramene,
které se pohybuje diky pohybu boje unasené vinami. Jejich pohyb se pomoci ozubenych
prevodu prenasi a akumuluje do rotacniho kola, které pohani stejnosmérny elektricky
generator. Diky tomuto mechanismu je veskera energie z kyvadla pfetransformovana na
rotacni pohyb a nasledné na energii elektrickou. Nasledn€ byl vytvoten a experimentalné
otestovan prototyp tohoto zafizeni o celkové hmotnosti 220 g, praméru 10 cm a
s prevodovym pomérem 35. Pro navrh tohoto harvesteru s vlastni frekvenci 1,5 Hz bylo
dosazeno generovaného vykonu 1,6 mW [9]. Dle autort na zaklad€ experimentu zavisi
pohyb harvesteru pouze na zvolené parametrech boje, nikoliv na vlastnostech vin s bgji
pohybujicich.

Obrazek 5: Harvester ve volné boji fungujici na principu kyvadla [3]



3.2. Harvestery na principu piezoelektrického jevu

Tento typ harvesterti funguje na principu piezoelektrického jevu, coZ znamena, ze pfi
pohybu boje, zptisobeném vinénim vodni hladiny, dochazi k deformaci ¢asti vyrobenych
z piezoelektrického materidlu a tim je generovano elektrické napéti. Typickym
materialem pro tyto aplikace jsou latky na bazi sloucenin titanicitanu zirkonicitého (PZT)
[10].

Harvester ziskavajici energii z deformace piezoelektrického materialu je popsan v
Clanku [11]. Tato boje ziskava energii z deformace piezoelektrickych nosnikti-stojen,
které jsou umistény na pohybujicim se zdvazi Mpase, které kmita v horizontalnim smeéru
uvnitt bdje za pomoci pruzin. Dale uvniti také kmita zavazi mi, které kona pohyb
zpusobeny vinami ve vertikalnim sméru a pomoci nizkohmotnostni pfevodovky je jeho
pohyb prenasen do sméru pohybu hlavniho zavazi. Obé télesa maji v disledku toho
stejnou frekvenci kmitani. Na vrchni stran€ nosniki se nachazi zavazi Myp, diky kterému
dochazi k deformaci samotnych nosniku a ke generovani elektrického napéti.

Pro dosazeni co nejvétS§iho vykonu harvesteru, je zapotiebi, aby se vlastni
frekvence systému, co nejvice blizila frekvenci mofskych vin. Primérna amplituda a
frekvence morskych vin je proménliva béhem roku. Z tohoto diivodu je nutné vhodné
meénit rozlozeni hmoty v soustavé. K tomuto ucelu je v boji umisténo Cerpadlo, které do
télesa M;p doCerpava a naopak odcerpava vodu, ¢imz ovliviiuje vlastni frekvenci boje,
tak aby se co nejvice blizila frekvenci motskych vin. Hmotnost My, se méni v rozmezi
500 g az 1,2 kg. V nékterych mésicich se vygenerovany vykon pro samoladici bdji zvysi
az dvacetinasobné oproti soustavé s konstantni hmotnosti Mgp. Primérny vygenerovany
vykon se béhem roku pohybuje v rozmezi 6 az 20 mW pro umisténi na mofi v blizkosti
San Francisca.
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(a) Schéma konstrukce mofské (b) Stanice Half moon bay ~ (c¢) Schéma konstrukce
boje s konstantni Mip 46,012, San Francisco samoladiciho harvesteru
v moftské boji

Obrazek 6: Volna motska boje s piezoelektrickym harvesterem [11]



Dalsi z konstrukénich navrht vyuzivajici piezoelektricky jev ze ziskavani energie
z vinéni hladiny je design popsany v ¢lanku [1]. Toto zafizeni se sklada z hlavni stfedové
boje, jejiz pohyb je ovliviiovan pomoci zatéze umisténé na tyci. K bocni strané boje je
pfipevnén plat z uhlikovych vladken skladajici se z pevné Casti a z pruzné ¢asti. Okolo
pruzné casti v blizkosti hlavni boje se nachazi piezoelektricky plosny snimac, jehoz
deformaci dochazi ke generovani elektrického napéti. Na konci uhlikového platu je
pfipevnéna mala boje s nizkou hmotnosti a malym vztlakem, aby dochazelo k prenosu
vysokofrekvencniho pohybu z vin. Délka platu musi byt alesponi ttikrat delsi oproti
pruméru boje, aby nedochazelo k destruktivni interferenci vinéni v platku. Zafizeni
efektivné pracuje na frekvencich okolo 2 — 3 Hz, coz je dle autorti maximalni frekvence,
kterou lze ziskat z mote. Ziskana energie z tohoto harvesteru se pohybuje v desitkach
uW, coz neni vysoka hodnota, ale stale dostacujici pro napajeni nékterych senzort.

Obrazek 7: Boje s piezoelektrickymi plo§nymi snimaci [1]:
(1) —boje, (2) — zateéz, (3) - piezoelektricky plosny snimac¢ (PPT),
(4) — uhlikovy plat (a) — pruzny, (b) — pevny, (5) — externi plovak

Dals$i konstrukci fungujici na piezoelektrickém jevu je harvester navrzeny v
clanku [2]. Vyhodou je, ze neni zapottebi kotveni ke dnu, a tedy 1ze vyuzit i v hlubokych
vodach, kde je amplituda vin vétsi oproti vinam v mélkych Castech mofi a oceand.
Zartizeni se sklada z dlouhého tenkého vélcovitého plovaku, na jehoz spodni podstavu je
umisténo zavazi ve tvaru disku. Zavazi zpasobuje vertikalni postaveni valce a také snizuje
amplitudu pohybu ve vertikalnim sméru, coz ma za dasledek vétsi efektivitu ziskavani
elektrické energie. Cela soustava plove v oblasti, kde dochazi k prabéhu vin i pod
hladinou. Na vélci jsou umisténé konzole z piezoelektrického materidlu, na niz je pfi
vyvolani relativniho pohybu mezi plovdkem a pfi¢nou vinou generovano elektrické
napéti. Autori v clanku uvadi, ze pti aplikaci zafizeni s délkou plovaku 20 m, ploSe zavazi
9 m? a daldi tomu umérné parametry lze docilit vygenerovaného elektrického vykonu
24 W.
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Obrazek 8: Boje pro ziskavanim elektrické energie z
piezoelektrickych konzoli [2]

3.3. Pouziti harvesteru piedstaveném v této praci

Predlohou konstrukce harvesteru pro aplikaci uvnitf motské bdje byl rezonator
vytvofeny na VUT v Brné, ktery je popsan v ¢lanku [12]. Tento rezonator zalozeny na
odvalovani malého valce uvnitf kulaté valcovité kavity je buzen pohybem ve vice osach
pro vétsi efektivitu elektromechanické pfemény energie. Valici se valec je na okrajich
osazen magnety, které svym pruchodem okolo civek ve stfedu kavity generuji elektricky
proud a napéti. Rezonator byl vytvofen pro ziskavani elektrické energie z lidského

pohybu s frekvenci od 2 do 10 Hz.
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Obrazek 9: Harvester pro ziskavani elektrické energie z lidského pohybu [12]

Néavrh tohoto typu konstrukce umisténé v nekotvené boji pro ziskavani energie
z motskych vln je zpracovan v diplomové praci [13]. Vzhledem k tomu, ze frekvence
vinéni se pohybuje okolo 1,6 Hz, bylo zapotiebi konstrukci rezonatoru poupravit a co
nejlépe naladit na hodnotu vlastni frekvence, ktera je stejna jako frekvence motskych vin.
Tim je docileno nejvétsi efektivity pro aplikaci uvniti moiské boje. Konstrukce byla
modifikovana o bocnice, ktera zvysuji celkovy moment setrvacnosti valivého elementu a
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pro umisténi magnetu z divodu priichodu magneti sttedem kavity i pro mensi priméry
valivé &asti. Autor navrhl konstrukei s kavitou o priméru 46 mm a s hmotnosti valive
gasti 166 g. Generovana elektrickd energie pro tuto konstrukci byla pii pohybu na
rozboutfeném moii piiblizné 23 mJ za minutu.

ram

valivy element

, magnet

ram

civka

valivy element

magnet

(a) Celni pohled (b) bo¢ni prifez

Obrazek 10: Schéma harvesteru na principu ORP [13]
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4. Model pohybu valiciho télesa v morské boji

Tato prace se zabyva navrhem a simulaci pohybu volného télesa uvnitt motské boje,
které slouzi jako zafizeni pro elektromechanickou pfeménu energie z pohybu motskych
vin. Té¢leso kona uvniti boje obecny rovinny pohyb. Modelovani pohybu télesa je
zalozeno na obecné rovnici pro mechanické kmitani, ktera je ve zobecnéném souradném
systému definovana jako:

m b Gk = Q) M
Kde m" reprezentuje zobecnénou hmotnost, b* zobecnéné tlumeni soustavy a
k* pfedstavuje zobecnénou tuhost. g, ¢, § jsou zobecnéna soufadnice, rychlost a zrychleni

soustavy. Q" pfedstavuje zobecnénou hodnotu vnéjsiho buzeni. Tato rovnice prezentuje
nahradni zobecnéné schéma, které je prezentovano na obrazku 11.

TQ ()

. |q.i1
m

3T
-|_/7777'

Obrazek 11: Zobecnéného schéma oscilatoru

Pro ptipad, kdy télesem je valec konajici obecny rovinny pohyb (ORP) uvnitf bdje, je

Vv

kavity, uvnitf které se odvaluje. Schéma je znazornéno na obrazku 12.

y(t)

»[ Nl(t)

X(t)

Obrazek 12: Schéma mechanického kmitani harvesteru zalozeném na ORP
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Valivy pohyb lze chapat jako rotaci okolo kolmé osy na rovinu pohybu prochazejici
okamzitym bodem dotyku wvalivého elementu a kavity. V redukci k sestaveni
Lagrangeovy rovnice II. druhu pro popsani soustavy je zobecnénou soutadnici g thel
natoCeni valivého elementu okolo polu valeni. Kinetickd energie pohybu je pak
definovéana vztahem:

2

1 1 1
—_— — . 0 —_— — ..2 —_ . 2..2:—. . 2 ..2
Ek—zm q 21q+2mr q 2(1+m7‘)q

Potencionalni energie soustavy zavisi pouze na jeji globalni poloze, jelikoz v ni
nejsou zadné dodatecné pruziny. Potencionalni energie soustavy zavisi na globalni poloze

Vv v

energie je pak definovana:
Ey=m-g-r-sin(p) 3

Kde thel ¢ je tihel natoCeni tézisté valivého elementu vici stfedu kavity v globalnich
soufadnicich. Zavislost mezi thlem ¢ a zobecnénou souradnici ¢ je:

r_. “4)
R—r 1

(p:

Vzhledem k tomu, ze pro malé vychylky ¢ < 5° lze povazovat sin(¢p) = ¢, lze pak
rovnici (3) prepsat do tvaru:

(&)

Ep:m.g. q:k*q

R—r

Vlastni frekvence soustavy &y je pro malé vychylky dana vztahem:

!2 = k*: m-g-rz (6)
0 m* I+m-r?)-(R—r)

Zobecnéné tlumeni pro navrhovany harvester o™ se v tomto pfipadé sklada z tlumeni
mechanického by," a tlumeni elektrického b."

b* = by, + b, 7
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Pfevodem za pomoci zobecnénych soufadnic lze tuto soustavu konajici obecny
rovinny pohyb pro snazsi vypocet vyjadiit jako jednoduchy rezonator konajici translacni
pohyb. Schéma rezonatoru vcetné jeho elektrické Casti je zobrazeno v levé Casti na

obrazku 13.
TQ* (t)

q,éIT_ m

Rc

magnet
'I-.

R:

| b‘k

\/

Obrazek 13: Spolecné schéma rezonatoru a elektromagnetického generatoru

Dalsi casti, pro kterou je zapottebi sestrojit vypoctovy model, je Cast elektricka.
Schéma elektrického obvodu rezonatoru je znazornéno v pravé ¢asti na obrazku 13, kde
L je induk¢nost civky, Rc je impedance civky a Ry vyjadiuje odpor zatéze. Chovani
harvesteru popisuji indukované napéti u; a proud i a také napéti na zatézi u; a elektricky
vykon p.. na zatézi. Vztahy pro vypocet jednotlivych veli€in jsou uvedeny v rovnicich.

Vazebny koeficient systému ce udava zménu magnetického toku, kde @ je
celkovy magneticky tok prochézejici civkou:

,= P ®)
dq
Celkové indukované napéti:
Indukovany proud:
- U;
TR, R, (10)
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Napéti na zatézi:

o= R TR, (11)
Elektricky vykon na zatézi:
P =" (12)

Dale diky znalosti vazebného koeficientu systému lze dopocitat velikost elektrického
tlumeni mechanického pohybu volného télesa uvnitt boje. Vztah pro vypocet elektrického
tlumeni je uveden v rovnici (13).

Co?

b = —2—
® R, +R¢

(13)

Mechanické tlumeni je velmi obtizné analyticky vyjadfit, proto byl zvolen jako
vypoctovy program MSC Adams pro numerickou simulaci chovani harvesteru pfi
vnéj§im buzeni. Dal§i motivaci k zvoleni numerickych simulaci, je fakt, ze pro vétsi
vychylky uz je soustava nelinearni a nelze ji fesit analyticky.

4.1. Volba geometrickych parametru harvesteru

Dulezitym faktorem pro volbu parametra v této praci je celkova velikost harvesteru,
proto snahou pro optimalizaci je volit rozmér kavity a hmotnost valivé ¢asti, co nejmensi,
a zaroven musi byt docilen co nejlepsi pomér mezi generovanym elektrickym vykonem
generatoru a celkovou velikosti a hmotnosti harvesteru. Pro prvotni navrh byla zvolena
konstrukce prezentovana v praci [13], na niz tato prace navazuje

ram

r o7
1 valivy element

r
ram [ []
[ I I I T ) I J .
civka [] B
L~

valivy element

civka

magnet ~ TTTTTToeees l )

(a) Celni pohled (b) bocni prifez

Obrazek 14: Schéma konstrukce harvesteru na principu elektromagnetické indukce
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Pro hledani co nejlepSiho navrhu konstrukce byl vytvofen script v programu
Matlab, kde byli jako proménné zvoleny poloméry kavity R a polomér valivé Casti r, ktera
ptichazi do kontaktu s vnitini stranou kavity a odvaluje se po ni. Valiva ¢ast se sklada
z vnitiniho vélce o poloméru r a tloustce 7, na némz je z boku na kazdé strané umistén
disk o poloméru rpx a o tloustce tpok. Tloustky valci byly také ladény pro co
nejoptimalngjsi vlastnosti. Na obrazku 14 (a) a (b) je zobrazeno schéma konstrukce
harvesteru.

Vypoctovy script byl sepsan tak, ze nejdiive byl vygenerovan vektor hodnot
poloméru kavity R od 5 mm po 50 mm s krokem 0,25 mm, nasledné byl vytvoren vektor
poloméru stiedniho valce valivé Casti r s polovi¢nimi hodnotami oproti vektoru polomért
R. Dalsi parametry navrht byly zapisovany do ¢tvercovych matic o velikosti délky
vektoru R. Kazdy ¢len matice mél svou pozici charakterizovanou pofadovym cislem i
vektoru R a poradovym cislem j vektoru r. Tloustka stfedového valce 1 bocnic byla
zvolena 5 mm, aby mél valivy element, co nejmensi hmotnost, ale stale bylo zachovano
dobré valeni a nedochazelo k pfili§ velkym vykyvim pohybu do stran ve sméru kolmém
na Celni plochy valce.

Hodnota konkrétniho poloméru rpx pro dané hodnoty poloméru R a r je dana
rovnici (14), tak aby se okraj boCnich diski béhem valeni nachazel pravé na ose kavity,
jelikoz na okrajich boc¢nic lezi sttedy magnett a ty se musi béhem valeni pohybovat okolo
civek umisténych na ose kavity. Toto umisténi, kdy se osy magneti a civek shoduji jsou
nejefektivnéjsi pro generovani elektrického napéti.

Thok — R—r (14)

Magnety byly zvolené neodymové magnety o priméru 7 mm a vySce 2 mm,
jejichz hmotnost je 6 g a magneticka sila 830 g. PoCet magneti umisténych na kazdé
strané valivé Casti harvesteru byl dopocitan pomoci rovnice (15), tak aby se na okraj kazdé
bocnice veslo co nejvetsi mnozstvi magnetti. Hodnota, ktera byla vysledkem rovnice, byla
nasledné zaokrouhlena na cela ¢isla smérem dolu. Celkové se tedy na valivé ¢asti nachazi
2-n magnetd.

Thok

n=Tm (15)

Tm

V dalSich krocich byla diky znamé hodnoté hustoty oceli dopocitana celkova
hmotnost m valivé ¢asti véetné magnett a také jeji moment setrvacnosti / vzhledem k ose
symetrie prochazejici t€zistém valivé Casti harvesteru.

Na zavér byla vypocitana za pomoci rovnice (16) hodnota vlastni frekvence
harvesteru f v jednotkéach hertz. Hodnota gravitaéniho zrychleni g = 9,81 m/s®. Vztah pro
vlastni tthlovou frekvenci byl odvozen vySe a je dan rovnici (6).

1 m-g-r?

o I+m-r2)-(R—r) (16)

fo
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Vystupem hledani optimalni konstrukce byla matice hodnot vlastni frekvence
soustavy. Tato matice byla vynesena do prostorového grafu v zavislosti na poloméru
kavity R a poloméru valecku valivé ¢asti r. Graf je zobrazen na obrazku 15, kde jsou

vyneseny hodnoty pro navrhy s vlastni frekvenci do 5 Hz.

vlastni frekvence f0 [HZ]

10 polom

15
ér valivé ¢asti r [mm]

Obrazek 15: Hodnoty vypocitanych vlastnich frekvenci v zavislosti na polomérech

kavity a valivého elementu

V grafu lze pozorovat, ze pozadované frekvence bylo urcité docileno mnohokrat.
Proto byly do dal§iho grafu na obrazku 16 vykresleny pouze body s vlastnich frekvenci

pohybuyjici se blizko 1,6 Hz.
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Obrazek 16: Hodnoty navrhii rozmérovych parametrti harvestera s vypocitanou vlastni

frekvenci 1,6 Hz
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4.1.1. Jednokavitovy model harvesteru

Z navrht, které byly vypocitany v predeslé Casti byl vybran jeden s nejnizsi hmotnosti
a s nejmensimi rozméry. Schéma tohoto navrhu je zobrazeno na obrazku 17. Rozméry a
parametry vybraného navrhu pro jednokavitovy harvesteru jsou v uvedeny v tabulce 1.
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(a) celni pohled (b) bocni prifez
Obrazek 17: Schéma konstrukce jednokavitového harvesteru

Tabulka 1: Parametry jednokavitového harvesteru

Parametr Znacka |Jednotka | Hodnota
Prumér kavity R [mm] 15
Pramér valivé asti R [mm] 3,25
Tloustka valivé ¢asti a kavity T [mm] 10
Tloustka boénic Thok [mm] 12
Pocet magnetd na harvesteru N [-] 10+ 10
Celkova hmotnost M [g] 96,3
Celkovy moment setrvac¢nosti I [kg/m?] | 7,38 - 10°
Vlastni frekvence Jo [Hz] 1,6002

Tento typ konstrukce nejevil upln€ optimalni vysledky pfi testovani sinusovym
buzeni, jelikoz cast valivého elementu, ktera se vali po vnitini strané kavity, musela mit
dostatecnou tloustku z davodu dostate¢né vztycné plochy pro zamezeni pohybu do stran,
a to navySovalo hmotnost. Z tohoto divodu bylo zapotiebi zménit konstrukei.

4.1.2. Dvoukavitovy model harvesteru

Konstrukce byla modifikovana na konstrukei skladajici se ze dvou kavit a ze dvou
valct odvalyjicich se uvnitf nich. Valce byly propojeny pomoci duté trubky, z divodu
snizeni vlastni frekvence soustavy. Na vnéjSich bocich odvalujicich se ¢asti byly
umistény tenké disky z divodu umisténi magnett, které musi prochazet pii pohybu
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valivého elementu stfedem kavity. Tyto disky byly zizeny z divodu mensi hmotnosti na
2 mm oproti 12 mm v pivodnim navrhu. Také tloustka valivych ¢asti byla snizena na
polovinu pivodniho rozmeéru. Vypoctovy model pro hledani optimalnich parametri
harvesteru z predes§lého navrhu byl doplnén o rozméry a vlastnosti trubky. Schéma
nového navrhu je na obrazku 18.
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Obrazek 18: Schéma konstrukce dvoukavitového harvesteru

Proménnou byl zvolen vnéjsi polomér trubky Rt s tim, ze tloustka stén trubky je
2 mm a druhou proménnou byla zvolena délka trubky L. Ostatni parametry konstrukce
byly zachovany zvybraného nejmensitho a nejlehciho navrhu jednokavitového
harvesteru. Rozsah hodnot vstupujicich do vypoctu rozmérovych parametrti byl pro
polomér trubky 1 jeji délku od 5 mm do 50 mm s krokem 0,5 mm. Z navrht s vlastni
frekvenci blizkou hodnoté 1,6 Hz byl vybran navrh s parametry uvedenymi v tabulce 2.
V tabulce jsou uvedeny i hodnoty pro parametry z elektrické Casti Rc, R a co. Tyto
hodnoty byly pfevzaty z clanku [12], kde byla hodnota ce vypoctena pomoci FEM
softwaru.

Tabulka 2: Parametry dvoukavitového harvesteru

Parametr Znacka | Jednotka | Hodnota
Prumér kavity R [mm)] 15
Prameér valivé ¢asti r [mm] 3,25
Tloustka valivé ¢asti a kavity t [mm)] 5
Tloustka boénic thok [mm] 2
Vngéjsi polomér trubky Rr [mm)] 8
D¢lka trubky L [mm)] 12
Pocet magnetd na harvesteru n [-] 20
Celkova hmotnost m [g] 36,5
Celkovy moment setrvaénosti I [kg/m?] | 2,80 - 10°
Vlastni frekvence Jfo [Hz] 1,5999
Odpor civky Rc [Q] 2000
Odpor zatéze Ry [Q] 2000
Vazebny koeficient systému Cco [Wb/rad] 0,2
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5. Model harvesteru v prostiredi MSC Adams

Program MSC Adams je nastroj pro simulaci multi-body dynamiky téles. Tento
nastroj byl zvolen z divodu zkoumani navzajem se ovliviiujici dynamiky vice téles,
z kterého se harvester sklada. Soustava harvesteru je nelinearni, z divodu velkych
vychylek a nedodrzeni podminky idealniho valeni. Tato soustava by se tedy tézko feSila
pouze pomoci analytickych rovnic, a proto bylo zvoleno feSeni soustavy v prostredi
MSC Adams.

Po navrhnuti rozmérovych parametri a dopocitani teoretické vlastni frekvence
harvester bylo zapotiebi ovéfit jeho realné chovani a vlastni frekvenci pii pohybu na mofi.
K tomuto ucelu byl vytvofen model harvester v prostfedi programu MSC Adams, ktery
je na obrazku 19. V tomto modelu byl vytvoren zjednoduseny model valici se ¢asti, ktera
se sklada z dlouhého stredového valce a dvou boc¢nich diski. V modelu byly zanedbany
magnety na vnéjSich hranach diskl a stfedova trubka mezi kontaktnimi valci. Do bo¢nic
byly udélany kruznicové diry pro lepsi pozorovani pohybu valivé Casti. Se zanedbanymi
castmi bylo ale pocitano u momentu setrvacnosti a u celkové hmotnosti valivého
elementu, tak aby mechanické chovani modelu odpovidalo navrhované konstrukci
harvesteru.

s

(a) Stinovy model (b) Dratovy model
Obrazek 19: Model harvesteru v prostiedi MSC Adams

Z. davodu, aby model v MSC Adams splrioval podminky spravného chovani valivého
elementu uvnitt kavity, bylo zapotfebi doplnit model o nahradni kinematicky
mechanismus, ktery se skladal z prutu (v obrazku modré téleso) propojujici osu kavit se
sttedem valivé Casti a z koule (v sitovém modelu rizové téleso), ktera se nachazi
uprostied valivé ¢asti. Celému kinematickému mechanismu byla udélena hmotnost
0,01 kg/m*® z didvodu toho, aby jeho vliv na vyslednou dynamiku soustavy byl
zanedbatelny. Tyto dvé soucasti byly k sobé vazany pomoci posuvné vazby. Propojeni
s ostatnimi ¢astmi konstrukce bylo zajisténo pomoci rotacni vazby, ktera spojovala prut
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se stfedem kavit a rotacni vazbou spojujici kouli s valivym elementem. Tyto vazby
zaji§t'uji spravny pohyb valivé Casti uvniti kavit.

Pro zajisteéni valeni je mezi valivou Casti a kavitami definovan kontakt pro kazdou
kavitu zvlast, se stejnymi parametry. Kontakt je ve schématu modelu na obrazku 19 (b)
znacen Cervenym Ctyfuhelnikem se Sipkou. Tuhost kontaktu byla dopocitana pomoci
Hertzovy kontaktni teorie, jako kontakt dvou valcl, v tomto pfipadé valce uvnitf valce
s rozméry R pro polomér kavity a r pro polomér casti valivého elementu, ktera se vali
uvnitt kavity. Pro vypocet bylo zapotiebi zjistit parametry materiald, kterymi jsou modul
pruznosti v tahu E a Poissoniv pomér x. Nejdiive je potieba dopocitat prunikové
konstanty u pro valivou ¢ast a U pro kavitu:

:L_"Z) (17)

U
E

Nasledné jsou tyto hodnoty dosazeny do rovnice pro vypocet samotné tuhosti kontaktu:

16 R-r

= . 18
3-(U-u) (JR+Tr (1%

k

Vysledna tuhost kontaktu & je 6,41-107 kg/m!/?s?

Exponent sily pro Hertzovu teorii kontaktu byl zvolen 1,5. Mechanické tlumeni soustavy
bylo definovano hodnotou 10* Ns/m. Hloubka kontaktu byla zvolena 0,1 mm.

Samotny pohyb modelu byl zajistovan pomoci pfikazu motion, ktery charakterizoval
pohyb ramu s kavitami. Ve schématu draténého modelu je pohyb znazornén zelenou
Sipkou okolo stfedu kavity. Modré obdélniky ve schématu predstavuji vazbu, ktera
neumoznovala pohyb valivého elementu mimo zobrazenou rovinu.

Elektromagnetické tlumeni bylo v modelu prezentovano pomoci torzni pruziny
s tuhosti 10* Nm/rad a s koeficientem tlumeni be, zavislym na vazebném koeficientu
systému co a na odporech Rz a Rc. Koeficient ttumeni je dan vztahem (13). Torzni pruzina
je vsitovém modelu ptfedstavovana pomoci Cervené oboustranné Sipky. Poslednim
parametrem, ktery bylo potfeba zadat do nastaveni vlastnosti kontaktu byl soucinitel tfeni
v kontaktu valivé Casti a kavity. V simulaci bylo uvazovano pouze dynamické tieni.
Velikost tfeni mezi kavitou a valivym elementem bylo nastaveno o velikosti fa = 0,1.

5.1. Simulace odezvy generatoru ve frekvenéni oblasti

Potom co byl navrhnut harvester s teoretickou vlastni frekvenci 1,6 Hz bylo zapottebi
zjistit, zdali se tato frekvence bude shodovat s frekvenci experimentalné ovéfenou, jelikoz
vypoctena vlastni frekvence plati pfi splnéni podminky dokonalého valeni. VInéni
moriské hladiny ma prakticky sinusovy prabéh a nastava pohyb ve vertikalnim a
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horizontalnim sméru a rotace ve sméru kolmém na né. Jelikoz vertikalni posuv nema
prakticky zadny vliv na posuv a valeni pohyblivé ¢asti uvnitt moiské boje, tak pti hledani
realné vlastni frekvence neni tfeba tento pohyb simulovat. Proto probihaly simulace
pouze pro buzeni rotaci okolo osy z a translaci ve sméru osy x. Ostatni pohyby budou mit
zanedbatelny vliv na pohyb valivé Casti oproti simulovanym.

Q|

:uz\>
Vx

€ >

Obrazek 20: Nakres harvesteru se zaznacenymi smery rychlosti buzeni

Prvni zvolenou budici veli¢inou byla translacni rychlost kavity ve sméru osy x,
coz znamena pohyb v horizontdlnim sméru. Buzeni probihalo pomoci funkce definované
rovnici (19), kde frekvence f{t) linearn¢ zvétSuje svou velikost v zavislosti na ¢ase o
0,02 rad/s za sekundu z pocatecni nulové hodnoty. Simulace byla provedena pro rizné
hodnoty amplitudy rychlosti v, v rozmezi 0,1 + 0,3 m/s.

e (t) = v, - sin(m - f(t) - ) (19)

Dalsi budici veli¢inou byla uhlova rychlost v ose z, kolmou na bok kavity
prochazejici jejim stfedem. Buzeni pohybu harvesteru bylo definovano rovnici (20), kde
frekvence buzeni f{1) se opét z nulové hodnoty linearné zvétsuje o 0,02 rad/s za sekundu
az do hodnoty 10 rad/s. Amplituda buzeni je v rozmezi 1 + 5 rad/s.

W, (t) = wg - sin(2m - f(t) - t) (20)

Pozorovanymi veli¢inami, které byly sledovany na vystupu simulace, byla thlova
rychlost valivé Casti w; a také tihel natoCeni ¢, stiedu valivé casti vici stfedu kavity oproti
poloze, kdy je cela soustava v klidu a neptisobi na ni zadné budici sily. Uhel natoGeni byl
v modelu prezentovan jako natoCeni prutu z nahradniho kinematického mechanismu vici
své rovnovazné poloze. Vysledky simulaci byly zpracovany v programu Matlab a pomoci
funkce envelope byly prolozeny kifivkami vrcholy kfivek prabéht thlové rychlosti a
natoceni.

Vysledné chovani valivé ¢asti pro transla¢ni pohyb boje je znazornéno v grafu na
obrazku 21. Zkiivek zavislosti lze pozorovat, ze dochazi k lehkému naklonéni
rezonanc¢nich vrcholt smérem k nizsi frekvenci. Jedna se tedy o charakteristiku méknouci
(degresivni). Nejvétsich hodnot thlové rychlosti o, nabyva harvester pii frekvenci 1,7 +
1,8 Hz v z4vislosti na velikosti amplitudy budici rychlosti. K nejvétsim vychylkam o,
dochazi pii frekvencich nad 4 Hz, pii téchto frekvencich se vSak uz jedna o silné
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nelinearni kmitani a na pohybu valivého elementu hraje velkou roly smykani. Z tohoto
divodu uz je thlova rychlost podstatné mensi, jelikoz nedochazi k odvalovani uvnitf
kavity. U kiivky pro uhlovou rychlost pii buzeni rychlosti s amplitudou 0,3 m/s lze pfi
vysSich frekvencich pozorovat narast kiivky, ktery je zptsoben chaotickym pohybem
elementu uvnitt kavity, kde jsou vrcholy kmitd nepravidelné a méné Casté v Casovém
prubéhu pohybu.
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- rychlost 0.2 m/s. 7

8 10 rychlost 0.3 m/s
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> 8 c
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g 6 40 <
S 30 S
c 4 3
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Obrazek 21: Odezva na buzeni translaénim pohybem ve frekven¢ni oblasti 0 + 10 Hz.
V grafu na obrazku 22 je vyneseny ktivky zavislosti amplitudy uhlové rychlosti a ahlu

natoCeni na frekvenci buzeni uhlovou rychlosti okolo osy z pro rizné amplitudy budici
rychlosti.
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Obrazek 22: Odezva na buzeni rotatnim pohybem ve frekven¢ni oblasti 0 + 10 Hz.
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U této zavislosti dochazi k vét§imu naklonéni rezonan¢nich vrchold smérem k nizsi
frekvenci a je patrnéjsi, ze se jedna o meknouci kiivku. K rezonanci tthlové rychlosti
valivé Casti dochazi pro rizné budici rychlosti v rozmezi 1,1 + 1,7 Hz. Kfivky natoCeni
nabyvaji pro malé frekvence velkych hodnot z diivodu toho, Ze thel je méfen k bodu
lezicimu na ramu s kavitou a samotny ram pii malych frekvencich rotuje ve velkém
rozsahu uhlu natoCeni. Rozsah se s zvySuyjici frekvenci snizuje a ram se pak uz nevrati
do ptuvodni polohy a jeho uhel za¢ne oscilovat okolo nové stiedni hodnoty. Tato
hodnota je v grafu od vysledkt simulace odectena.

5.2. Analyza smykani v zavislosti na rychlosti buzeni

Dalsim dllezitym parametrem charakterizujici chovani harvesteru je velikost
amplitudy budiciho pohybu, pii kterém dochazi k chaotickému pohybu uvnitt kavity. To
znamena, ze prabeh relativni thlové rychlosti valiciho se elementu vici kavité uz nema
prubéh blizici se sinusovému prubéhu. Tato hodnota byla hledana opét pro translacni
pohyb v horizontalnim sméru x a pro pohyb rotacni okolo osy z. Testovani probihalo
pomoci sinusového buzeni s proménlivou amplitudou v Case. Frekvence buzeni méla
konstantni hodnotu 1,6 Hz, coz dle autora ¢lanku [3] a [9] by méla byt frekvence vinéni
klidného mote. Rychlost harvesteru byla pro transla¢ni pohyb definovana rovnici (21).

v,(t) = v,(t) - sin(2m - 1,6 - t) 21

Kde rychlost v, (7) je amplituda budici rychlosti, ktera se v ¢ase méni v poméru
0,01 m/s za sekundu simulace od nulové hodnoty az po hodnotu 2 m/s. Nasledné byla
jesté otestovana varianta se snizujici se amplitudou o stejném kroku i rozsahu hodnot.
Vysledny graf hodnot ze simulace je na obrazku 23.
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Obrazek 23: Velikosti thlové rychlosti a nato¢eni pro ménici se amplitudu rychlosti
horizontalniho buzeni
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Plnou ¢éarou je znazornéna obalka maximalnich hodnot pro relativni uhlovou
rychlost valivého elementu a thel natoceni pti zvySujici se rychlosti. Pferusovanou ¢arou
jsou pak znazornény hodnoty pro simulaci se snizujici se rychlosti. Z grafu prabéhu je
patrné, ze pii snizujici se rychlosti dojde k zaniku valeni diive nez pfi zvySujici se
rychlosti, a to pfi amplitudé rychlosti okolo 0,8 m/s. Od této hodnoty uz dochézi k silnym
prokluziim valivého elementu uvnitf kavity a valiva ¢ast se za¢ina chaoticky pohybovat
uvnitf ramu. Tuto skuteCnost ovéfuje i prubéh maximalni rychlosti, kterou se smyka
valeCek uvnitt kavity v zavislosti na budici rychlosti. Graftéto zavislosti je na obrazku 24.
Pro simulaci se snizujici se amplitudou budici rychlosti nastava okolo hodnoty amplitudy
rychlosti 0,8 m/s prudky narist maximalni smykové rychlosti. Pro vyssi rychlosti uz je
prubéh chaoticky, coz znamena, ze dochazi v nékterych chvilich k zaniku kontaktu.

0.4 -
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0.35 snizujici se rychlost
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Obrazek 24: Velikost maximalni smykové rychlost v zavislosti na ménici se rychlosti
horizontalniho buzeni

Dale byla provedena simulace se vstupnim buzenim s obdobnym prabéhem jako
je popsan v rovnici (21), akorat oproti amplitudé rychlosti va(z) byla amplituda thlové
rychlosti w(t) proménliva v zavislosti na ¢ase v poméru 0,05 rad/s za sekundu simulace
v rozmezi od nulové hodnoty az po 10 rad/s. Prib&hy thlové rychlosti i thlu natoCeni
valivého elementu byly prakticky totozné, jak pro zvysujici se amplitudy budici tthlové
rychlosti, tak 1 pro snizujici se uhlovou rychlost. V grafu na obrazku 25 jsou tedy
vyneseny pouze hodnoty prub&hu pro zvySujici se rychlost. V tomto rozmezi amplitudy
budici thlové rychlosti dochazelo stale k valeni uvnitt kavity. Maximalni uhel natoCeni
ma linearni prabeh v zavislosti na zvySujicim se buzeni, kdezto uhlova rychlost ma
zavislost logaritmickou.
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Obrazek 25: Velikost uhlové rychlosti a natoCeni pro ménici se amplitudu thlové
rychlosti buzeni

Z grafu na obrazku 26 je patrné, ze i pro zavislost maximalni smykové rychlosti
na velikosti budici uhlové rychlosti plati, ze nedochazi k zadnym chaotickym prib&hiim
a tato zavislost je exponencialni.
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Obrazek 26: Velikost maximalni smykové rychlosti v zavislosti na ménici se uhlové
rychlosti buzeni harvesteru

5.3. Vliv rozmérovych parametria na elektricky vykon
Dalsim faktorem, ktery ma vliv na relativni thlovou rychlost valivé ¢asti, a tedy 1 na

generovany vykon harvesteru, jsou jeho rozmérové parametry. Proto byly provedeny
simulace s harvesterem, u kterého dochazelo k ménéni danych parametri valivého
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elementu. Jako prvni byla zvolena zména poloméru r Casti elementu, ktera se odvaluje
uvnitt kavity.

RT

— INbok

L L
- t = thok
—

Obrazek 27: Schéma valivého elementu

Pro zménény harvester byly dopocitany pfislu§né hodnoty hmotnosti a momentu
setrvacnosti, které byly vlozeny do parametrd modelu v MSC Adams. Simulace byla
provedena pro poloméry v rozsahu od 2,5 mm do 4,5 mm. Soustava byla buzena pomoci
rychlosti o sinusovém prubéhu s frekvenci 1,6 Hz a o amplitudé 0,1 m/s pro translacni
pohyb v ose x a o amplitudé 3 rad/s pro rotacni pohyb okolo osy z.

Do grafii na obrazku 28 byly vyneseny hodnoty amplitudy uhlové rychlosti valivé
casti v ustaleném stavu, kdy dochazelo ke konstantnimu kmitani. V hornim grafu jsou
vyneseny hodnoty maximalni amplitudy odezvy na buzeni pomoci translacniho pohybu
pro jednotlivé hodnoty poloméru . Ve spodnim grafu jsou vyneseny hodnoty amplitudy
pro buzeni pohybem rota¢nim. Z hodnot vynesenych do grafi je patrné, ze
nejoptimalnéjsi vlastnosti ma konstrukce pro polomér r = 3,25 mm, coz je rozmér, ktery
byl zvolen v originalnim névrhu.
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Obrazek 28: Zavislost relativni maximalni uhlové frekvence valivého elementu na jeho
poloméru r

27



DalS$im rozmeérem, ktery byl ménén v simulaci, byl vné&js§i polomér trubky RT
spojujici valecky odvalyjici se uvnitt kavit. Simulace byly provedeny pro poloméry
v rozmezi od 2 mm do 20 mm. V grafech na obrazku 29 jsou vyneseny hodnoty amplitud
relativni uhlové rychlosti v ustdleném stavu kmitani. Budici veli¢inou byla sinusova
rychlost, stejna jako u simulaci pro meénici se polomér r. V hornim grafu jsou hodnoty
pro transla¢ni pohyb a v dolnim pro pohyb rotacni.
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Obrazek 29: Zavislost maximalni tthlové frekvence valivého elementu na poloméru
trubky RT

V grafu na obrazku 30 je jasné patrné, Ze na zmeénu vlastni frekvence harvesteru,
a tedy 1 na relativni tthlovou rychlost valivého elementu ma mnohem vétsi vliv zména
poloméru valivé €asti r nez zména poloméru spojujici trubky RT. Coz potvrzuji 1 grafy
na obrazcich 28 a 29, kdy byly ménény jednotlivé parametry zvlast. Pro polomér r byly
rozdily vyraznéjsi uz pii malé zméné polomeéru trubky.
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Obrazek 30: Vliv polomérd r a RT na teoretickou vlastni frekvenci harvesteru
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6. Chovani na mori a predikce generovaného vykonu

Hlavnim parametrem, ktery udava velikost generovaného vykonu pomoci harvesteru,
kromé konstruk¢nich parametrd (konstanta ce, odpor zatéze Zy, ...), je relativni uhlova
rychlost valivého elementu s magnety vi¢i ramu s kavitou, na kterém se nachazi civka.
Velikost generovaného vykonu celym zafizenim lze zjistit vypoctem z rovnic (9) - (12).

6.1. Sinusové buzeni

Jelikoz ma pohyb mofskych vin prakticky sinusovy prubéh, byl nejdfive harvester
testovan pro konstantni sinusové buzeni o frekvenci 1,6 Hz. Simulace byla provedena pro
kazdy smér pohybu zvlast, konkrétné pro posuvny pohyb ve sméru x, tedy
v horizontalnim sméru a pro rotaci okolo osy z. Jesté by pfipadal v tvahu posuvny pohyb
v horizontalnim sméru, ale tento pohyb nema prakticky zadny vliv na pohyb valivého
elementu, proto pro tento pohyb nebyla simulace provedena.

Budici veli¢inou byla zvolena rychlost ramu zafizeni o frekvenci rovné vypoctené
teoretické vlastni frekvenci harvesteru. Pro posuvny pohyb byla zvolena amplituda 0,1
m/s a pro pohyb rotaéni amplituda o velikosti 3 rad/s. Na obrazcich 31 a 32 jsou
znazornény vysledné prubéhy veli¢in zrovnic (9) az (12) pro sinusové buzeni
s konstantni amplitudou.

5 1
ui

Q) - A
80 2 0
el =
.

-5 -1

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
t[s] t[s]
(a) Relativni thlova rychlost (b) Indukované napéti a napéti na zatézi

valivého elementu

0.2 0.1
< s
E 0 E£.0.05
B Q
-0.2 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
t[s] t[s]
(¢) Indukovany proud (d) Generovany elektricky vykon

Obrazek 31: Pribehy veli¢in pro sinusové buzeni translaci ve sméru osy x
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Obrazek 32: Prubehy velicin pro sinusové buzeni rotaci okolo osy z

6.2. Buzeni moiem

Simulace pohybu harvesteru umisténého uvnitt boje plovouci na motské hladiny bylo
provedeno s pomoci dat naméfenych na realném mofti. Data byla publikovana autory
clanku [14]. Buzeni od motskych vin se sklada z translace ve vSech tfech osach a rotace
okolo nich. Pro buzeni harvesteru byly pouzity pouze translacni rychlosti ve sméru osy x
a y a uhlova rychlost okolo osy z, jelikoz v ostatnich smérech je pohyb valivé Casti
z divodu konani obecného rovinného pohybu nemozny, lze pohyby v téchto smérech
zanedbat, jelikoz nemaji vliv na celkovy vykon harvesteru.

Obrazek 33: Nakres harvesteru na moiské hlading,
(1) — moftska hladina, (2) — ram harvesteru, (3) — valivy element
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6.2.1. Klidné moie

Prvni testovaci data, na kterych byl harvester otestovan, byla data nazvana jako
,regular sea” [14]. Tato data pro budici pohyb ve vSech smérech a rotaci okolo vSech os,
prezentuji data chovani boje na klidném moii s frekvenci pfiblizné 1,6 Hz. Pro samotnou
simulaci byly vybrany pouze translacni rychlosti ve sméru osy x a y a thlova rychlost
okolo osy z, jelikoz ostatni pohyby by nemély vliv na chovani harvesteru. V grafu na
obrazku 34 je vynesen prubéh translacnich rychlosti boje na klidném mofi a v grafu na
obrazku 35 je vynesen prubéh jeji uhlové rychlosti okolo osy z. Na obrazcich 36 - 38 jsou
vyneseny hodnoty charakteristickych veli€¢in chovani harvesteru. V grafu na obrazku 38
je kromé elektrického vykonu znazornéna i1 energie ziskanad z buzeni mofem pomoci
harvesteru. V grafu je vykreslen soucet generované energie do konkrétniho Casu od
zacatku simulace.
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Obrazek 34: Translacni rychlosti pohybu bdje na klidném motfi
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Obrazek 35: Uhlova rychlost pohybu béje na klidném mofi
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Obrazek 36: Relativni tthlova rychlosti valivého elementu pro klidné mote
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Obrazek 38: Elektricky vykon a energie pro klidné more

Uhlovéa rychlost pro klidné mofe dosahovala ve svych maximech hodnot okolo
0,3 rad/s, maximalni napéti na zaté€zi byly 40 mV a béhem minutové simulace doslo
pomoci energy harvesteru k ziskani 44 uJ elektrické energie.

6.2.2. Neklidné more

Druhymi testovacimi daty byl soubor hodnot nazvany ,.irregular sea® [14], coz jsou
data charakterizujici pohyb boje na neklidné moiské hladin€. Opét byly pouzity translacni
rychlosti ve sméru os x a y a rotace okolo z. Pfi buzeni pohybu témito daty nebyla
amplituda ani frekvence pohybu pravidelna. Do grafti na obrazka 39 a 40 jsou vyneseny
prubéhy rychlosti pohybu boje.
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Obrazek 39: Translacni rychlosti pohybu bdje na neklidném mofti
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Obrazek 40: Uhlova rychlost pohybu béje na neklidném mofi

o

V grafech na obrazcich 41 - 43 jsou vyneseny hodnoty charakteristické veliCiny
chovani harvesteru popisujici prubéhy relativni uhlové rychlosti valivého elementu,
napéti na zatézi, elektrickému vykonu a elektrické energie ziskané béhem jedné minuty
pohybu boje na neklidném mofi.
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Obrazek 41: Relativni tthlova rychlost valivého elementu pro neklidné more
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Obrazek 42: Napéti na zatézi pro neklidné mote
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Obrazek 43: Elektricky vykon a energie pro neklidné mote
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Uhlova rychlost pro neklidné mote dosahovala ve svych maximech hodnot okolo
15 rad/s, maximalni napéti na zatézi bylo 3 V a béhem minutové simulace doslo pomoci
energy harvesteru k ziskdni 69 ml] elektrické energie. Z hlediska ziskané energie
harvester na neklidném mofi vyprodukoval vice jak 1000krat vice energie oproti
harvesteru na klidném mofi, coz je nejvice zptusobeno velikosti uhlové budici rychlosti,
ktera nabyva ve svych maximech hodnot okolo 5 rad/s oproti necelym 0, 1 rad/s pro buzeni
klidnym motem.
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7. Vliv relativniho pohybu energy harvesteru na dynamiku

boje

Velikost kontaktni sily mezi rdmem a valivym elementem byla v Case proménna
v zavislosti na chovani odezvy harvesteru. Primérna hodnota kontaktni sily pro kazdou
z kavit pii pohybu bdje na klidném, tak i na neklidném mofi byla stejnd a to 0,19 N.
V nékterych chvilich dochéazelo ke Spickovym hodnotam o velikosti sily 1,34 N pro
klidné mofe a 1,21 N pro neklidné mote. Hodnoty primérnych a Spickovych kontaktnich
sil pro jednotlivé druhy buzeni jsou uvedeny v tabulce 3. Pii uvazeni Spickovych hodnot
by velikost sily ptusobici na bdji z divodu relativniho pohybu valivého elementu uvnitf
kavit v maximech dosahovala hodnoty 2,68 N. Z toho lze usuzovat, ze pohyb energy
harvesteru nema prakticky zadny vliv na chovani bdje na moti a nebude tedy ovliviiovat

jeji dynamiku.

Tabulka 3: Hodnoty kontaktnich sil v kontaktu valivého elementu s kavitou

Typ buzeni Praméma kontaktni sila [N] | Spickova amplituda sily [N]
Klidné mote 0,19 1,34
Neklidné more 0,19 1,21
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8. Zavér

V této praci se podatilo vyvinout zdroj elektrické energie pro motskou boji, ktery
ziskava elektrickou energii preménou kinetické energie moiskych vin na elektrickou
energii pomoci elektromagnetické indukce. Na zakladé navrhu byl vytvofen simulacni
model v prostiedi MSC Adams z divodu komplexnosti problému tlumeni. Na modelu
byly provedeny simulace pro zjiSténi odezvy na buzeni mofskymi vinami.

Prvnim bodem prace byla reSerSe dosud pouzitych konstrukci energy harvestingu
zdroju energie v moiskych bojich a jinych télesech plovoucich na motské hlading. Z ni je
patrné, ze jiz existuje mnoho zafizeni, kterd slouzi k ziskavani elektrické energie
z kinetické energie moiskych vIin. Tato zafizeni pracuji na raznych principech.
S vysokym zajmem o ekologii a stav mofi a oceand, se zacal zvySovat zajem o pfistroje
pro hlidani a sledovani jejich biologické rozmanitosti a také pro piedvidani jejich dals§iho
vyvoje. Z tohoto divodu je potieba ziskavat Sirokou skalu dat z nejriznéjsich senzori a
tyto data co nejrychleji sdilet a vyhodnocovat. Vétsina z uvedenych aplikaci neslouzi
k ziskavani energie v malém mnozstvi pro jina zafizeni, ale spiSe jako zdroje energie pro
elektrickou sit. Proto ma vyznam se zabyvat vyvojem alternativnich zdroju energie pro
drobné aplikace v moftskych bojich.

Dalsi body prace se zamétovaly pravé na vyvoj konstrukce energy harvesteru na
principu elektromechanického rezonatoru. Jednalo se o inovaci harvesteru, ktery byl
navrzen na VUT pro ziskavani energie z lidského pohybu a jeho modifikace pro pouziti
praveé v moiské boji. Nejdiive byly navrhnuty rozmérové parametry harvesteru tak, aby
celkové rozméry soustavy byly co nejmensi, v€etné hmotnosti.

V dal§im bodé byl vytvoren model konstrukce o zvolenych rozmérech v simulaénim
programu pro dynamické soustavy MSC Adams. Nejdiive byly provedeny simulace, kde
pomoci ménicich se budicich parametra byly sledovany zmény chovani rezonatoru. Na
zakladé zmeény frekvence buzeni byla vytvorena amplitudo-frekvenéni charakteristika.
Dale byla pozorovana zavislost odezvy rezonatoru na velikosti budici rychlosti.

Nasledné byla provedena simulace chovani harvesteru buzeného pohybem moftskych
vin. Vstupem do simulaci byla data naméfena na skute¢ném moti. Z této simulace bylo
uréeno mnozstvi ziskané elektrické energie preménou z kinetické energie motskych vin.
Z hodnot generovaného vykonu pro boji na neklidném moti je vidét, ze ziskana elektricka
energie by postacovala na napajeni drobné senzoriky. Na zavér jesté bylo ovéteno, ze
relativni pohyb volného télesa uvnitf boje bude mit zanedbatelny vliv na jeji vyslednou
dynamiku. Tato skuteCnost byla zjisténa pomoci prabéhu velikosti kontaktni sily mezi
valivym elementem a kavitou.

Vystupem prace je tedy simula¢ni model elektromechanického harvesteru uvnitt
motské boje, ktery je mozné vyuzit pro simulaci odezvy rezonatoru na budici sily.
Spravnost teoretického navrhu harvesteru byla ovéfena pomoci simulacniho modelu, kde
budicimi veli¢inami byly pfevzaté hodnoty rychlosti skute¢né bdje pohybujici se na
moiské hladiné. Harvester béhem simulace pohybu na hladiné klidného mote
vyprodukoval za minutu 44 pJ elektrické energie a béhem stejné dlouhé simulace pro
neklidné mote 69 mJ. Z vysledku je tedy patrné, ze béhem fungovani na neklidném mofi
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dochazi k mnohonasobné vétsSimu zisku vygenerované elektrické energie nez na klidném
moti. Tato konstrukce ma svou vyhodu, Ze je jak rozmérove, tak i hmotnostné mala a lze
ji vyuzit pro aplikace v malych bgjich. Relativni pohyb harvesteru uvnitt bdje ma
zanedbatelny vliv na vyslednou dynamiku bdje, a tedy nedochazi k ovliviiovani jejiho
pohybu.

Vzhledem k tomu, ze cela elektricka ¢ast harvesteru byla prevzata z jiného navrhu,
bylo by v dal§im vyvoji zapotiebi upravit i tuto ¢ast. Pozmeénit elektricky obvod a také
pozménit konstrukci tak, aby doslo ke zvySeni vazebného koeficientu soustavy co
z divodu vétsi efektivity premény kinetické energie motskych vin na elektrickou energii.
Dal§im parametrem, ktery by mohl zvysit efektivitu energetické pfemeény je odpor zatéze.
Pro takto upravenou konstrukci by byl nasledné vytvoren simula¢ni model a v pfipadé
dobrych vysledk chovani odezvy na buzeni by mohla byt provedena fyzicka vyroba
zafizeni a test na redlném moii pro oveéfeni skute¢ného chovani a generovaného
elektrického vykonu.
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Elektronické prilohy:
e MODEL_boje_RegularSea
Simulaéni model elektromechanického energy harvesteru pro aplikaci v morské

bdji buzené daty pohybu vin klidného more

e MODEL_boje_IrregularSea

Simulaéni model elektromechanického energy harvesteru pro aplikaci v motské
boji buzené daty pohybu vin neklidného more
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