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Abstrakt

Tato praca sa zaobera rieSenim a modelovanim dynamickych systémov za pomoci
elektromechanickej analdgie. Je prevedena reSers o vyuziti elektromechanickej analdgie
systémov. Dalej je popisany mechanicky model piezoelektrického nosniku pomocou
diferencialnych rovnic a nasledne vytvoreny ekvivalentny obvod s vyuzitim napatovej
analdgie u ktorého je simulovany vykon. Pre elektromagneticky vibraény generator je
zostrojeny mechanicky model a jemu ekvivalentny obvod pomocou pradovej analogie.
Poslednou ¢astou prace je modelovanie komplexnych piezoelektrickych
a elektromagnetickych modelov a vplyv hmotnosti telies na vibracie.

KPacové slova

Elektromechanicka analogia, vyuzitie analdgie, vibraény zberaC energie, zbieranie
energie, piezoelektricky generator, elektromagneticky generator, vykon generatoru,
Matlab, Simulink

Abstract

This thesis deals with solving and modelling of dynamical systems using
electromechanical analogy. A review of the use of electromechanical analogy of systems
is made. Then a mechanical model of a piezoelectric beam is described by using
differential equations and subsequently an equivalent circuit is made by using a voltage
analogy, in which the power is simulated. A mechanical model and its equivalent circuit
are made for the electromagnetic vibration generator using current analogy. The last part
of the work is the modelling of complex piezoelectric and electromagnetic models and
the influence of body weights on the vibrations.
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harvesting, piezoelectric generator, electromagnetic generator, power of generator,
Matlab, Simulink



Bibliograficka citacia

LEGERSKY, FrantiSek Jozef. Modelovani dynamickych systém@ pomoci
elektromechanické analogie [online]. Brno, 2021 [cit. 2021-05-06]. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/132076. Bakalaiska prace. Vysoké uceni
technické v Brn&, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav mechaniky t&les, mechatroniky a
biomechaniky. Vedouci prace Zden¢k Hadas.



Cestné prehlasenie
Prehlasujem, Ze som thto pracu vypracoval samostatne s vyuZzitim odbornych prameniov

a literatary uvedenych v zozname a pod odbornym vedenim vediceho bakalarskej prace
doc. Ing. Zdenka Hadasa.

FrantiSek Jozef Legersky



Pod’akovanie

Rad by som podakoval predovsetkym svojmu vedicemu prace doc. Ing. Zdenku
HadaSovi, Ph.D. za uzito¢né rady pri spracovani tejto prace, konzultacie a ochotu. Takisto
by som rad pod’akoval svojej rodine a priatel’ke, ktori ma podporovali po celu dobu.



Obsah

L UVOG oot 9
2  Charakteristika problematiky Prace ..........cccccovveieiieiie e 10
8 R O 15 B o) -1 PSPPSR TUPRPPR 10

3 Elektromechanicka analdgia pri vyvoji mechatronickych sastav .................... 11
3.1 Model mechanick€no rezoNAtOrU ...........ccceirieiiiiiiiice e 11
3.2 Model seriovo zapojeného RLC 0bvodu..........ccccvvieiieiiiic i 12
3.3 Model paralelne zapojeného RLC 0bVOdU..........cccoeiiiriniiiiicec e 13
3.4  Elektromechanicka analogia modeloV .........c.cccevvviiieeni i 14

4 Analdgia modelov v programe Simulink ..........ccccccoveiiiii i 17
4.1 VyuZitie analO@I€ .......ccverieeiiiiiiiieiiiie e 19
Vibraény zberac energie..............cccoooeiiiiiiiiiiiiic e 21
VyuZzitie analégie pre model piezoelektrického vibra¢ného generatoru.......... 23

6.1  Piezoelektricky jav, materidly a vztahy..........cccoooiiinniiiinnineneeeee,s 23
6.2  Mechanicky model piezoelektrického NOSNIKU...........cccccevveciieiiiieiecccce, 24
6.3  Ekvivalentny obvod piezoelektrického modelu nosniku ..........ccccccevvevvinennen, 25
6.4  Vysledky signélov piezoelektrick€ho NOSNIKU............cccovieiniieniisiieieee,s 25
6.5 Piezoelektricky model nosniku s usmerfiovacom ...........cceoceerieeieeiieesnesinenne 27

7 VyuZitie analogie pre model elektromagnetického generatoru ....................... 29
7.1  Ekvivalentny obvod elektromagnetického vibracného generatoru.................. 30
7.2 Vysledky signéalov elektromagnetického vibracného generatoru .................... 31
7.3 Model elektromagnetického vibracného generatoru s usmeriovacom............ 32

8  Vyuzitie analégie pri modeloch s dvomi stupfiami vol’nosti............................. 34
8.1  Mechanicky model s 2 stupfiami VOINOSH .........courvirieiinirinieiscsicise e 36
8.2  Piezoelektricky zbera¢ energie s 2 stupfiami VOINOsti ...........cevvviviiieiinnnnnns 37
8.3  Elektromagneticky zberac energie s 2 stupfiami VOInosti..........ccocevvervrnennns 39

D ZAVET e 41
Zoznam pouZitych ZATOJOV .....c.civiiiiiiiiiciic s 42
Zoznam pouzitych skratiek, Symbolov a veliCin .........c.ccocvviriiiiiniiiini e 44
Z0zNnam OBrAZKOV @ grafOV ........ccooiiiiiiiiiiceee e 46
Z0ZNam taADUNEK ..o 47



1 Uvod

Tuto tému bakalarskej prace som si vybral z dovodu kazdodenného zlepSovania
elektroniky u nas i vo svete. Svet momentalne zaziva nedostatok elektrickych pristrojov
do automobilov na trhu. Taktiez sa kladu ¢oraz vécSie naroky na automobily a vyrobu
hybridnych ¢i elektrickych automobilov. ZberaCe energie rieSia problém napéjania
jednotlivych elektrickych pristrojov v biomedicine ¢i automobilovom priemysle kvéli ich
sebesta¢nosti, ¢innosti i schopnosti pouzit’ ich v miestach, kde je zly pristup zavedenia
elektriny. Na tvorbu dynamickych systémov som vychadzal zo ziskanych znalosti
z oblasti elektrotechniky a dynamiky telies. Vyuziti zberacov energie je mnoho, ked’ze
vibrécie z okolia st v§ade okolo nas. Pri tvoreni piezoelektrickych a elektromagnetickych
vibraénych generatorov som vyuzival elektromechanicku analdgiu a diferencialne
rovnice sustavy. Prave rovnice opisovali matematicky model rieSenej sustavy a nasledne
som mohol s vyuzitim mechanickej, pradovej a napédtovej analogie riesit’ jednotlivé
modely. Vystupom modelov bol ziskavany elektricky vykon generatoru, ktory moze byt
d’alej pouzity na napajanie elektroniky v uz spominanych odvetviach priemyslu. Tato
téma bakalarskej prace je jednozna¢ne zaujimava a podla mojho osobného nazoru
zberaCe energie maju a aj budi mat’ stale vacsi potencial vo svete ako alternativny zdroj
energie.



2 Charakteristika problematiky prace

Charakteristikou problematiky tejto bakalarskej prace bolo efektivne vyuzit
elektromechanicku analogiu pri modelovani elektromechanickych sdstav ako su
mechanické rezondtory a energy harvesting generatory. S vyuzitim spomenutych sustav
je mozné rieSit’ problematiku piezoelektrickych a elektromagnetickych aplikécii a ich
vyznam V praxi. Sustavy sa d’alej rozsirovali na 2 stupne volnosti a bolo pozorované
chovanie sustav pri réznych zadanych hodnotach a ich vplyv vystupne signaly modelov.

2.1 Ciel prace

Cielom bakalarskej prace bol reSer§ o vyuziti elektromechanickej analdgie pri
vyvoji mechatronickych slstav s jednym stupfiom volnosti, navrhnit jednotlivé
elektrické modely vybranych dynamickych systémov s vyuzitim napat'ovej analogie pre
model piezoelektrického vibra¢ného generatoru a s vyuzitim pradovej analdgie pre model
elektromagnetického vibraéného generatoru. Nasledne simulovat’ a sledovat’ odozvy
tychto systémov pocas chodu v programe Simulink a Matlab. Taktiez ciel'om prace bolo
vytvorit  komplexné  modely  piezoelektrického  vibratného  generatoru
a elektromagnetického vibra¢ného generatoru za pomoci elektromechanickej analogie
a sledovat’ odozvy systémov pri roznych podmienkach, ktoré moézu nastat’ aj v praxi.
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3 Elektromechanicka analogia pri vyvoji mechatronickych
sustav

V praci (Franc 1963) je opisané, Ze elektromechanicka analdgia je totoznost’ dvoch
javov tzv. mechanického javu a elektrického javu. Analégia je spravna vtedy, ked’ spiiia
predpoklady totozného grafického alebo matematického rieSenia a zaroven aj fyzikalne
podstaty sa musia podobat. Vyhodou analédgie je, ze postupom Casu ako sa vyvijala
mechanika a elektrotechnika, mohli tieto dva odvetvia Cerpat’ matematické alebo grafické
rieSenia Gloh z podobnosti konkrétnych javov. V spojitosti s fyzik&lnou analdgiou
mozeme uspesne vyjadrit’ matematické rieSenie na zéklade platnych zakonov, avSak musi
platit’ podobnost’ fyzikalnych veli¢in tychto dvoch odvetvi.

S vyuzitim kinematickych relacii a fyzikalnych rovnic, opisanych v (Kratochvil et
al. 2006), sa vytvori podrobny opis mechanickej sustavy a nasledne analégiou sa odvodi
elektricky obvod zodpovedajdci rovniciam mechanickej slstavy. Vysledky boli
prevedené pomocou Studentskej verzie programu Simulink.

3.1 Model mechanického rezonatoru

Dynamicky systém s jednym stupfiom vol'nosti a harmonickym budenim F(t) ma
hmotnti pruzinu o tuhosti k a tlmi¢ o timeni b, zndzorneny na Obr. 1(a). Priklad
dynamického systému, ¢erpany z (Kratochvil et al. 2006) je v pohybe (Ex#0J, Ep#0) a
je umiestneny na dokonalo hladkom povrchu. Hodnoty energii si nenulové z dévodu
pohybu bloku o hmotnosti m a pruzina s tlmicom su v deformovanom stave. Podl'a
vztahov z (Kratochvil et al. 2006) a (Sejbl 2006) je mozné z Obr. 1(b) odvodit’ pohybovi
rovnicu (1) a upravit’ ju na tvar rovnice (2) pomocou d’Alembertovho zékona.

Z Fi=F() )

Fs+F, +F, =F(t) (@)

Kde F; su sily z Obr. 1(b) podl'a nasledujucich vztahov.

|F| = kq ,|Fy| = bq, |Fs| = mg 3)
a) F(1) b)
A F
1 k Fy <_L F(t)
/ = m m
I ]
I T O o
77777777
q,9,9

Obr. 1 - (a) Priklad dynamického systému v mechanike. (b) Uvol'nenie systému.
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S vyuzitim vSeobecne znamych kinematickych relacii, tak dostdvame rovnice veli¢in
Vv tvare:

._dq . _d’q

= " 4
q dt’q dt?’ )

Vztahy (3) sa nasledne dosadia do pohybovej rovnice (2) a ziska sa upraveny vzt'ah
pohybovej rovnice.

F(t) = m{ +bg +kq, ®)

kde Casovo budiaca sila F(t) predstavuje kinematické budenie spdsobené vibraciami
z okolia. Toto nttené timené kmitanie je uvazované v relativnych suradniciach, kde plati:

—-my = m§ + bg + kq, (6)

1
G = —(=bg —kq —m3). ™

Veli¢ina y predstavuje amplitddu zrychlenia vibracii. Kinematické budenie F(t)
predstavuje periodickd funkciu a preto plati nasledujuci vztah pre vychylku budenia:

y = Y.sin(wt + ), (8)

kde Y predstavuje amplitadu budiaceho pohybu. Pouzité upravené rovnice pre natené
tImené kmitanie s kinematickym budenim sa ¢erpali z (Houfek 2020).

3.2 Model sériovo zapojeného RLC obvodu

V predchédzajucej kapitole 3.1 bol spomenuty d’Alembertov zékon (5), z ktorého
vychadzaju, podla (Kratochvil et al. 2006), Kirchhoffove zakony v elektrotechnike. Pre
model sériovo zapojeného RLC obvodu sa berie do uvahy napéatova analdgia, z ktorej
vychéadza Il. Kirchhoffov zakon. Na Obr. 2 z (Kratochvil et al. 2006) je zndzornend vyssie
spomenutd napitova analdgia s rezistorom o odpore R, cievkou o induk¢nosti L
a kondenzatorom o kapacite C budenda zdrojom napétia.

|
B c
Obr. 2 - Sériovo zapojeny RLC obvod.
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Il. Kirchhoffov zakon (9) je algebricky sucet ubytkov napéti na spotrebicoch (R,L,C),
ktory sa v slu¢ke rovna sactu elektromotorickych napéti zdrojov v danom obvode.

u(t) = uy +ug + uc )

Nésledne sa z rovnice (9) uréia vzt'ahy pre jednotlivé napétia opisané v praci (Kratochvil
et al. 2006) a z nich dostavame vztah pohybovej rovnice v elektrotechnike (11).

1 di
ugp = Ri,u, = Efidt’uLzLE (20)

di 1
—Ly=L—+Ri+—=|idt 11
Z rovnice (11) vieme uréit’ anal6giu medzi jednotlivymi parametrami. Budenie zdrojom
napatia —Ly je analogicky odvodené podla budenia vibracii v mechanike. Prud je
definovany ako zmena naboja za ¢as , jeho integraciou ziskame nédboj a derivécia prudu
je definovand ako druhé derivacia ndboja podla Casu.

dq di d?q
[ —_ — [ = _—=—— 12
l dt’fldt Tar T ae 12

Nésledne st dosadené vzt'ahy do II. Kirchhoffovho zakona (11) a zo vzniknutej rovnice
v diferencidlnom tvare (13) je mozné vidiet' analdgiu s d’Alembertovym zakonom
v mechanike v diferencialnom tvare (5).

1
—Ly =L +Rq+7q (13)

3.3 Model paralelne zapojeného RLC obvodu

Podobne ako v predchadzajucom modeli RLC obvodu sa postupuje aj pri paralelne
zapojenom RLC obvode. Pre model paralelne zapojeného RLC obvodu sa vyuZiva
prudova analdgia z ktorej vychadza I. Kirchhoffov zakon podl'a (Kratochvil et al. 2006)
v tvare:

I. Kirchhoffov zakon je definovany ako algebricky sucet elektrickych pradov v uzle,
zahrnujaci prvky (R,L,C), ktoré su zapojené paralelne a tento sicet musi byt’ rovny nule.
Tzv. mnozstvo jednotlivych pradov, ktoré do uzlu pritekaji, musia v rovnakom mnozstve
z uzlu odtekat’. Tento princip je znazorneny na Obr. 3 upravenom z (Kratochvil et al.
2006).

13



T ]
i(’)TCT R I

Obr. 3 - Paralelne zapojeny RLC obvod.

Z rovnice (14) sa odvodia vztahy (15) pre jednotlivé elektrické prady a dosadia sa do
pohybovej rovnice pradovej analégie (16).

1 du 1
iRZE‘u_’iC: CE,lL:qudt- (15)
du 1 1
(v = (=41 _ Z ) 16
Cy Cdt+Ru+qudt (16)

Analogicky plati, Ze budenie vibraciami v mechanike reprezentuje budenie zdrojom
pradu —Cy v prudovej analdgie. Integracia napétia predstavuje integraciu rychlosti
v mechanike, napatie je fyzikalne definované ako rozdiel potencidlov medzi dvomi bodmi
elektrického pol'a, z toho vyplyva, Ze tento dej predstavuje zmenu poléh. Ak vychylka
predstavuje prud, tak rychlost’ je derivacia pradu podl'a ¢asu v pradovej analdgii.

dg du d?%q
fudt fvdt q,u at'dr pTe 17)

Vysledny tvar I. Kirchhoffovho zakona ma tvar:

1 1
Cy Cq+Rq+Lq. (18)

Podobnost’ zakonov v elektrotechnike a mechanike je zrejma. Jej overenie spravnosti si
mozeme overit’ v nasledujlicej kapitole.

3.4 Elektromechanicka analdgia modelov

Pomocou Obr. 1, Obr. 2, Obr. 3 sa matematicky riesili diferencialne rovnice, az sa
dospelo k vyslednym rovniciam mechanickej (5), napédtovej (13) a prudovej analogie
(18). Analdgie sustavy spolu s diferencialnymi rovnicami jednotlivych analdgii su
znazornené v Tab. 1.

14



Tab. 1 - Jednotlivé analdgie rieSenej ststavy.

Analdgia Sustava Diferencialna rovnica
/]
Mechanicka L . —-my = m§ + bq + kq
7 © ©
R e o L
Napitova @ g —Ly=Lg+Rq+ c1
Il
11
Pradové [] = | "V =i+ patoa

Budenie vibraciami —my v mechanike reprezentuje budenie zdrojom napatia —Ly
Vv napitovej analogii a budenie zdrojom pridu —C3 v pradovej analégii. Dalej je mozné
uviest’ podobnost’ medzi hmotnost'ou m, Ktoru predstavuje v napétovej analogii cievka o
induk¢nosti L a kondenzator o kapacite C v prudovej analdgii. Dokonald analdgia je
viditeI'na vo veli¢ine ¢, ktora predstavuje v mechanike rychlost’ telesa v zavisli na Case.
V elektrotechnike prestavuje tato veli¢ina elektricky prad v obvode zavisly na Case,
konkrétne v napitovej analdgii, a v pradovej analogii predstavuje napatie u zavislé na
Case. Tuto analdgiu je mozné dokazat’ aj fyzikalne, zo vztahov uvedenych nizsie.

_dx . dq
VEat T act

di
= — 19
o (19)

Celkovy opis analdgie je zndzorneny v Tab. 2, ktora vyobrazuje podobnost
z hl'adiska parametrov ststavy v mechanike a elektrotechnike.

Tab. 2 - Elektromechanické analdgia z hl'adiska parametrov sustavy.

Elektromechanicka analogia
Mechanicka analogia Napéit’ova analogia Prudova analogia
Znacka Veli¢ina Znacka Veli¢ina Znacka Veli¢ina

o Budenie L% Budenie _C Budenie

™Y | vibraciami Y| zdrojom napitia Y| zdrojom prudu

m Hmotnost’ L Induk¢nost’ C Kapacita

b Tlmenie R Odpor 1R Vodivost
=1k | Poddainost c | Kapacita L | indukénost

pruziny
v Rychlost’ i Prud u Napétie
X Vychylka q Naboj i Prud

15



Z hladiska stavovych veli¢in rieSenej stistavy je analOgia opisand v Tab. 3.

Tab. 3 - Elektromechanické analdgia z hl'adiska stavovych veli¢in.

Elektromechanicka anal6gia
Mechanické analogia Napit'ova analégia Prudova analogia
Znacka Veli¢ina Znacka Veli¢ina Znacka Veli¢ina
I Budenie L% Budenie _C Budenie
my vibraciami y zdrojom napatia Y zdrojom prudu
b dx Sila v tlmici R dq Napétie na c di Pru_d na
dt dt | rezistore dt | rezistore
dv .. di Napdtie na du | Prudna
— Zotrvacna sila L — . —_ )
dt dt | cievke dt | kondenzatore
1 . .. 1 Napatie na 1 . .
ax Sila v pruzine c q kondenzatore I q Prud na cievke
L Energia Energia
1 1 L 1 .
—muv? Kmet!cka —Li% | magnetického —Cu? | elektrického
2 energia 2 , 2 ’
pola pola

Z Tab. 3 sa da odvodit’ podobnost’ vztahov pre energie, avSak navzdory ich podobnosti,
opisuju rozli¢né fyzikalne javy. Taktiez pohybové rovnice v mechanike a elektrotechnike
sa javia ako podobné, ale zotrvacna sila je funkciou zrychlenia dand k nehybnému
zakladu. Preto je dolezité v napédtovej analdgii vztahovat induk¢énost’ k nulovym
hladindm napétia. Rovnako to plati aj pri pradovej analogii s kapacitou a pradom.
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4 Analdgia modelov v programe Simulink

Po vzoru Tab. 2 a Tab. 3 spolu so zadanymi konkrétnymi parametrami pre
mechanicky model podl'a Obr. 1 je mozné dopocitat’ jednotlivé hodnoty. Pomerny utlm
je b, = 0,01, hmotnost’ telesa je m = 0,02 kg a frekvencia sustavy ¢ini f = 40 Hz. Do
pohybovej rovnice (5) sa dopocita chybajtice tlmeniec b a tuhost’ pruziny k s pomocou
vzt'ahov od (Ondrouch a Podesva 2012).

k
Qp = j; = 2nf = 2mw .40 = 251,33 571 (20)

Kde Q, je vlastna frekvencia netlmenej sustavy spocitand na zéklade zadanych
parametrov. Upravou rovnice (20) sa ziska tvar rovnice (21) pre vypocet zov§eobecnenej
tuhosti k, kde sa dosadia zadané hodnoty.

k =(2nf)%m = (2m.40)2.0,02 = 1263 N.m™! (21)

S vyuzitim vzorca (22) pre vypoet pomerného utlmu b, a nasledovnou Upravou
dostavame vzt'ah pre vypocet zovseobecneného tlmenia b.

b
= 22
by 2Q,m (22)
b =20ym.b, = 2.251,33.0,02.0,01 = 0,101 Ns. m"" (23)

Simulink je program, ktory je nadstavbou Matlabu. Vyuziva blokové schémy
ktorymi sa daji opisat’ pohybové ale aj iné rovnice v mechanike ¢i elektrotechnike.
K svojmu vypoctu vyuziva algoritmy zapisané v Matlabe. Néasledne je namodelovany
mechanicky model podl'a Obr. 1(a) a jeho pohybovej rovnice.

arychlenie Mechanicka analégia

[V BN N <[m
rychlost >

Budenie hmotnost’

4

vychylka

=
A
n|—=

- 1/m »

o E =
=
o
1]
-~

timenie

Obr. 4 - Mechanickéa analdgia v programe Simulink.

Analogicky sa zostavoval model RLC obvodu zapojeného seriovo pomocou Obr. 2
a jeho pohybovej rovnice. Na tvorbu modelu v Simulinku sa vyuzilo kniznice SimScape
na modelovanie elektrickych obvodov. Vytvoreny ekvivalentny elektricky obvod je
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znazorneny na Obr. 5, kde vystupné signaly predstavujd parametre napat'ovej analdgie,
ktoré sa analogicky odvodili.

Napétova analogia

prud > [:]

o=

Indukénost \ L @ = c

_ f(x)=0 .J

Obr. 5 - Napiat'ova analogia v Simulink SimScape.

Pomocou bloku ,,Current Sensor* sa meria prid v obvode a nasledne blokom ,,Integrator*
je mozné namerat’ ndboj elektrického obvodu.

Na overenie pradovej analdgie je zostrojeny model, znazorneny na Obr. 6, paralelne
zapojeného RLC obvodu s rovnakymi zadanymi hodnotami odvodenymi podl'a Tab. 2.

AAT

il |

A ' ' ' >
Kapacita §07 |
- 4 | J
L r
= A fw=0| (I

napétie

”

Pradova analogia prud

o=
A

Obr. 6 - Pradova analdgia v Simulink SimScape.

Voltmetrom sa nameralo napétie v elektrickom obvode a jeho integraciou ziskame prad
v obvode. Vsetky tri modely anal6gii si vykreslelné pomocou m-skriptu v programe

Matlab za Géelom porovnania hodndt vystupnych signdlov v rezonanénej frekvencii
a mimo rezonancnej frekvencie.
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Obr. 7 - Vystupné signaly rieSenych analogii v rezonancii a mimo rezonancie.

Z Obr. 7 je zrejme, ze plati podobnost’ medzi tymito modelmi a overila sa spravnost’
analdgie z Tab. 2. Maximalna rychlost’ telesa 1 v rezonancii je v = 0,1979 m.s™ a tato
hodnota je totozna s hodnotami v pradovej i napdtovej analdgii. Nastavenim
nerezonancnej frekvencie sa zistilo chovanie rychlosti telesa 1, ktorého hodnota po
ustaleni je mensia ako rychlost’ v rezonancii.

4.1 Vyuzitie analdgie

Podl'a (Miles 1943), v poslednych rokoch sa na rieSenie vibracii v linedrnom
mechanickom systéme vyuzivala elektromechanickd analdgia a to z dovodu vécsich
moznosti tvorenia elektrickych obvodov, ktoré opisovali mechanicky systém. Tvorba
elektrickych obvodov je jednoduchsia a vypocet za pomoci elektrotechnickych zariadeni
je presnejsi. Bohuzial’ va¢sina zlozitejSich obvodov vyplyvajucich z elektromechanickej
analdgie sa nedd vypocitat’ len za pomoci impedancie ako pri jednoduchych sériovo
a paralelne zapojenych obvodoch. (Miles 1943) opisoval uplatiiovanie Hookovho zadkona
pre mechanicky systém a predpokladal jeho dodrziavanie. Potom vyplyva ze, mechanicky
odpor je priamo umerny rychlosti medzi dvoma povrchmi, ak by to neplatilo, tak by podl'a
neho neplatila ani analdgia.

(Mason 1941) vravel o vyuziti analégie mechaniky a elektrotechniky. Podl'a neho
prvky, ktoré zavisia na mechanickom pohybe maju vyhodu v tom, ze ich rozptylenie
energie spojené s pohybom je vel'mi malé a pomer reaktancie na odpor je vyssi ako pri
elektrickych prvkoch. Prvy pokus pri vyrobe filtrov bolo vyuZitie striedania vinutia
a pruziny pre kondenzatory v Standardnych konfiguraciach, ktorych vysledkom boli filtre
az do niekol’ko tisic cyklov frekvencie. Standardne sa zistilo, Ze filtre vyuZivajiice
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elektromechanické prvky maju lepSie charakteristiky ako filtre s vyuzitim elektrickych
prvkov. Najrozsirenejsi typ elektromechanického prvku je piezoelektricky krystal alebo
aj kremenny krystal. Kremenny krystal je mechanicky stabilny a je mozné ho rezat’, tak
aby sa menilo rozmedzie jeho frekvencie mélo a rozmedzie teplot bolo Siroké. Vyuziva
sa to napriklad v letectve, pri selektovani frekvencii pilotného kanalu od ostatnych
pritomnych.

Elektromechanicka analdgia sa postupom ¢asu vyvijala a oba fyzikalne obory
Cerpali matematické rieSenie od seba navzajom podla stadie (Franc 1963). Jeden
fyzikéalny obor mohol mat’ matematicky lepSie opisané vyjadrenie konkrétneho javu ako
ten druhy fyzikadlny obor. Mechanika prevzala kmitanie elektrickych obvodov
a analogicky ho vyuzila na matematické rieSenie kmitavych obvodov v mechanike.
Elektrotechnika zas prevzala rieSenia na urcovanie ubytkov napiti na spotrebicoch.
Fyzikalna podobnost’ je ¢asto pouzivana ako metdda rieSenia a popisu spojitej simulacie.
Podl'a Tab. 2 mozeme vidiet' analogiu roznych fyzikalnych javov a prvkov ako napr.
Kinetick& energia v mechanike a energia elektrického pol'a v prudovej elektrotechnike
alebo kinematicky rdz v mechanike odpoveda kinematickému razu v elektrotechnike.
Tato analdgia ma ti vyhodu, Ze je jednoducha a nenaro¢na na odvodenie.

V dne$nej dobe st Siroko vyuzivané rozne elektromechanické javy, najviac je
piezoelektricky jav. Vyuziva sa rozsiahlo a rozmedzie vyuZitia je velké, mozu to byt
napr. senzory alebo prevodniky mechanickych veli¢in. Aktudlne sa dost’ vyuziva tzv.
energy harvesting pre nabijanie mobilnej elektroniky a usporu elektrickej energie.
Kazdym dnom sa tento vyskum elektromechanickych javov postiva d’alej a stale je ¢o
zdokonalovat’.
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5 Vibracny zberac energie

Vibracie st definované podl'a knihy (Den Hartog 1985) ako periodicky kmitavy
pohyb okolo najméa rovnovaznej polohy, ktory sa po danom ¢asovom intervale opakuje
vo vSetkych bodoch. Najjednoduchsim prikladom periodického kmitania je harmonicky
pohyb, ktorého rovnica na vypocet vychylky budenia mé tvar:

y = ¥o.sin(wt) . (24)

Derivaciou rovnice (24) dostdvame vztah pre vypocet rychlosti budenia (25) a druhou
derivaciou dostavame vztah pre zrychlenie budenia (26). Obe fyzikalne veli¢iny sa
takisto harmonické.

y = yow .cos(wt) (25)

y = —yow? sin(wt) (26)

Vibréacie maju negativny vplyv na stroje v priemysle. Stroje sa v désledku vibrécii viac
opotrebUvaju a taktiez su viac namahané, tym padom sa znizuje ich zivotnost’ ako je
spomenuté v (Chudy 2012). Vibracie negativne vplyvaju aj na produktivitu strojov a jeho
obrabanie ak to nie je sucastou metddy vyroby ako napr. vibraéné obrabanie alebo
vibra¢né valce a dosky, ktoré sa pouzivaji na hutnenie zemin pri tvorbe ciest a chodnikov.
Taktiez sa vibracie vyuzivaju pri zbierani energie, tzv. energy harvestingu, kedy zberac
energie premienia mechanickt energiu vstupujucu do sustavy na elektricku energiu. Tato
metoda ziskavania energie je aktualne skimané a zdokonal'ovana vo svete.

Momentalne je vel'ky zaujem, podl'a (Shevtsov a Chang 2016) o obnovitel'né zdroje
energie ¢i uz solarne, vodné alebo energie vibracii okolia. Jednym z najvyuzivanejSich
zdrojov ziskavania energie je piezoelektricky zdroj a to z dovodu spol'ahlivého vnimania
budenia velkou silou. Prevodniky energie vo vibra¢nych energy harvesting systémoch
mozu premienat’ energiu z viacerych zdrojov okolia ako st napr. mechanické vibrécie,
elektromagnetické zmeny ¢i veterné alebo svetelné. Vyhodou energy harvesting
systémov oproti beznym batéridm, kondenzatorom a super kondenzatorom je ich
sebestaCnost’ a taktieZ bezdrotové a prenosné pouZitie.

Pokrok v miniaturizécii elektronickych zariadeni z (Smilek a Hadas 2016) umoznil
taktiez $irSie vyuzitie vykonovych elektronickych lekarskych pristrojov v biomedicine pri
monitorovani a lieCbe fyziologickych stavov. Tieto pristroje si v sucasnosti
obmedzované napajanim z batérie, v dbsledku coho energy harvesting slubuje
v budicnosti mozZznost’ na vyvoj sebestaéného zdroja energie na napéajanie novych
biomedicinskych pristrojov s nizkou spotrebou vykonu. Cudské telo je vel'ké tlozisko
energie aby fungovalo a to sa da vyuzit pre rézne napajanie pristrojov ako napr.
kochledrny implantat. V T'udskom tele prebieha viacero pohybov z ktorych je mozné
ziskat’ mechanicku energiu ako je napr. pohyb srdca, pI'ic ¢i branice a na zaklade pohybu
a funkcie st umiestnené aj zberace energie v konkrétnych miestach l'udského tela.

Podl'a (Hadas et al. 2016), vibra¢ny energy harvesting systém, znazorneny na Obr.
8, sa sklada z mechanického rezonatoru a elektromechanického prevodnika. Schopnost’
premienat’ vibracie okolia na elektricku energiu zavisi od vstupnej kinetickej energie
a parametrov mechanického rezonatoru. Tuto vstupni kineticku energiu prevadza na
elektricku energiu vysSie spominany elektromechanicky prevodnik.
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Obr. 8 - Systém vibra¢ného ziskavania energie.

Z Obr. 8 systém pozostava z pruziny o tuhosti k1, mechanického timenia bm, seizmickej
hmoty o hmotnosti m: a elektromechanického timenia de, ktoré zaist'uje zber energie.
Vzruseny relativny pohyb seizmickej hmoty my, ktory sa nachddza vo vnutri systému
vyuziva elektromagneticky princip premeny mechanickej energie na elektrickll energiu.
Mechanicka energia, ktord sa akumuluje vo vibra¢ne pruznej konstrukcii moze
nadobudnut’ vysoké hodnoty a zaroven je len mala Cast’ kinetickej energie spotrebovana
pri ziskavani elektrickej energie.

Pri vypoéte Gcinnosti vibracnych zberaCoch energii podla (Kanoun 2019) je
potrebné zadefinovat’ mechanicku energiu. Je definovana ako praca sil medzi zberaCom
a vibra¢nou konstrukciou. Pri premene energii z mechanickej na elektricku sledujeme
vystupny elektricky vykon v modeli, konkrétne na zatazovom odpore R;. Pre vypocet
elektrického vykonu Pel potom plati, ze je to sti¢in ¢asovo premenného napétia a pradu.

P, = u(t).i(t) (27)

Nasledne je mozné zadefinovat’ vstupny mechanicky vykon Py,.qp, ktory sa prenasa do
systému cez ram zberacu a je zAvisly od budenia F(t) v zberadi a vibra¢nej rychlosti
systému. Vysledny vzt'ah pre vypoc¢et mechanického vykonu P, je V tvare:

Prech = F(t)-yz (). (28)

Potom si vieme vyjadrit’ uc¢innost’ systému vibraéného ziskavania energie pomocou
vzt'ahu:

(29)
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6 Vyuzitie analogie pre model piezoelektrického vibra¢ného
generatoru

6.1 Piezoelektricky jav, materialy a vzt’ahy

Pri piezoelektrickych javoch sa naj¢astejSie vyuzivaja krystalické materialy, ktoré
maju schopnost’ vytvarat’ elektrické napétie. V roku 1880, bratia Curie objavili prirodzenu
piezoelektrinu v niektorych typoch krystalickych materidlov, najma kremena podl'a (P.L
2012). Najviac sa vyuziva kremen z dovodu l'ahkej deformacie, ktorej nasledkom je
zmena elektrickej polarizécie tzv. posunutie poldh kladnych a zapornych nabojov.
Piezoelektrické javy mozu byt priame a nepriame. Priamy piezoelektricky jav nastava
vtedy, ked’ Struktiry krystalickych materialov su bez stredu symetrie, nasledkom toho je
mozné preskupenie nabojov buniek pri mechanickom zatazeni a krystal je schopny
generovat’ elektrické napitie podla (Svoboda 2020). Nepriamy piezoelektricky jav
nastava, ked’ elektrické napitie je privedené na krystal v désledku ¢oho sa tento material
deformuje.

Podl'a prace (P.L 2012) sa rozdeluji piezoelektrické materialy na nasledujace
druhy:

— Keramické materialy

— Prirodné piezoelektrické materialy

— Polyméry
Avsak tieto materialy stracaju piezoelektrinu akondhle sa zahreju na tzv. Curieovu
teplotu. Kremen straca svoju piezoelektrinu pri prekroc¢eni Curieho teploty, ktora je 573
°C, pretoze dochadza k vzniku stredu symetrie bunky pouzitého krystalu a tym sa zmeni
jeho mikrostruktara.

(P.L 2012) opisuje polyvinylidene fluoride ako jeden z najoblibenejsich
polymérov z dévodu najvyssej piezoelektricity a kompatibility s kremikom. DalSou
vyhodou polymérov je ich mala vel’kost a ich pruznost, ktora je vacsia ako pri keramike.
Ma v8ak obmedzeny teplotny rozsah, pretoze jeho Curieho teplota je 125 °C a jeho teplota
topenia je 150 °C.

S vyuzitim rovnic v elektrike a mechanike je mozné popisat’ linedrnymi vztahy
piezoelektricky jav nasledovne:

S=sE.T*+d.E, (30)
D=d.T+e.E. 31)

Vztahy st opisané z (Priya a Inman 2009), kde S je pretvorenie a D predstavuje elektricku
indukcia.
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6.2 Mechanicky model piezoelektrického nosniku

Popis piezoelektrického nosniku je mozné rozdelit’ na mechanicku ¢ast’ a elektrickd
Cast’, kde mechanicka Cast’ je opisana rovnicou z (Rubes et al. 2018) v tvare:

mg+bq+kq+nv=-my. (32)

Kde n =0,00033NV~! a opisuje piezoelektricky véazbovy koeficient, q opisuje
vychylku konca nosniku a v je napitie. Elektricka ¢ast’ predstavuje RC obvod zapojeny
paralelne a jeho rovnica ma upraveny tvar:

. 1 ( . v ) (33)
v=—(nqg — —|.
Cpe R,
Kde C,. = 18 nF je kapacita piezoelektrickych vrstiev a R;je zatazovy odpor. S pouZitim
diferencialnych rovnic (32), (33) a realnych hodndt z (Rubes et al. 2018) bude
namodelovany redlny model piezoelektrického nosniku, kde hodnoty rovnice (32) su
b =0,022Ns.m™1, k = 235 Nm~! am = 5,2 g. Hodnotu z4tazového odporu si volime
R; =275 kQ. Nasledne sa uskuto¢ni modelacia sustavy v programe Simulink, zobrazené

na Obr. 9.
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Obr. 9 - Piezoelektricky model opisany diferencialnymi rovnicami.

Modra farba znazornuje mechanickt Cast’, zelena farba znazoriiuje elektricku Cast’, zZIta
farba znazornuje coupling koeficient/prevodny pomer a oranzova znazorfiuje budenie
sustavy. V modeli je pouzity blok ,,Chirp signal® pre vacsi interval frekvencie, v ktorom
je model simulovany. Vlastna frekvencia netlmenej ststavy sa vypocita podl'a rovnice
(20).
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6.3 Ekvivalentny obvod piezoelektrického modelu nosniku

Po zostaveni modelu pomocou diferencidlnych rovnic, modelujeme ekvivalentny
elektricky obvod v Simulink SimScape, kde analogicky s vyuzitim elektromechanickej
analogie z Tab. 2 st nahradené jednotlivé prvky sustavy. Takyto ekvivalentny obvod,
zobrazeny na Obr. 10, sa sklada z RLC obvodu zapojeného sériovo, ktory predstavuje
mechanicku ¢ast’ a RC obvodu zapojeného paralelne, ktory predstavuje elektricka Gast’.
Tieto dva elektrické obvody s spojené idedlnym transformatorom s prevodovym
pomerom n.
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g J—

l
I
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®
~
N

Obr. 10 - Ekvivalentny obvod piezoelektrického modelu nosniku.

Obvod je budeny rovnakymi vibraciami ako pri Obr. 9. Hodnota vlastnej frekvencie
netimenej sustavy vyplyva z vypoctu podla rovnice (20). Vysledna hodnota vlastnej
frekvencie je Qo = 212,585s~ 1. Tato hodnota je velmi blizka hodnote frekvencii
rezonancie nosniku. Rieseny ekvivalentny obvod piezoelektrického nosnika modelovany
v Simulinku je znazorneny na Obr. 11.
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Obr. 11 - Ekvivalentny obvod piezoelektrického nosniku v Simulinku.

6.4 Vysledky signalov piezoelektrického nosniku

S vyuzitim programu Matlab sa vykresluju vystupné signaly napitia, prudu
a vykonu mechanického modelu aj ekvivalentného obvodu, ktoré si znazornené na Obr.
12. Z Obr. 12 je zrejma analogia signdlov a maximalny vykon oboch modelov ¢ini
P =2,52.10"* W pri frekvencii f = 33,834 Hz.

25



Mechanicky model Ekvivalentny obvod
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Obr. 12 - Vysledné signaly piezoelektrickych modelov.

Ked’Ze si nie sme isty presnostou vlastnej netlmenej frekvencie, ktora je vel'mi blizka
rezonancnej, vytvorenim m-skriptu v programe Matlab sa vykresli Obr. 13. s
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L Odpor Rz [Ohm]
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Obr. 13 - Graf zavislosti vykonu P od zmeny hodnoét zat'azového odporu R; a frekvencie
f.
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Amplitada budiaceho pohybu je ur¢ena Y =5 m. Z Obr. 13 vyplyva maximalny vykon
P =3,678 mW pri frekvencii f = 34,1 Hz a zatazovom odpore R; = 300 kQ. Taktiez vidiet’

ako sa rapidne zmeni vykon pri malej zmene frekvencie, zatial’ co pri odpore sa hodnota
vykonu nepatrne meni.

6.5 Piezoelektricky model nosniku s usmernovacom
Nésledne sa piezoelektricky model rozsiril o dvojcestny mostikovy usmerfiovaé

a filtrany kondenzator C, ktory sluzi na akumulovanie energie a vyhladenie
jednosmerného pradu.

R L I_ *‘

D §E: =[]~

?

Obr. 14 - Ekvivalentny obvod piezoelektrického modelu nosniku s usmerfiovac¢om.

V modeli z Obr. 14 sa pouzila amplitida Y =5 m v budeni a ostatné parametre prvkov R,
L, C ostali nezmenené. Pouzili sa usmerfiovacie Schottkyho diédy z ddvodu
pretekajuceho nizkeho prudu v obvode a maximalny Ubytok napatia na diode ¢ini 0,25 V.
Tento model bol neskér simulovany v Simulinku a je znazorneny na Obr. 15.
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Obr. 15 - Ekvivalentny obvod piezoelektrického nosniku modelovaného v Simulinku.

Neskor boli prevedené rozne kombinacie hodndt zatazového odporu a filtraénej kapacity,
tak aby sa dosiahlo najvySSiecho vykonu P. Analyza kombinacii bola uskuto¢nena
pomocou m-skriptu v programe Matlab, z ktorého sa vykresli Obr. 16.
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Obr. 16 - Graf zavislosti vykonu P od filtra¢nej kapacity C; a zatazového odporu R..
Z Obr. 16 vychadza najvyssi vykon P = 3,751 mW pri zatazovom odpore R; = 415 kQ
a filtra¢nej kapacite C; = 1100 nF. Taktiez si mozeme v§imnut’, Zze vac¢si vplyv na vykon

P ma filtra¢na kapacita C; nez zatazovy odpor R;. Tento vykon vysiel o trocha vaési ako
v predchadzajucej simulécii z Obr. 13.
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7 Vyuzitie analogie pre model elektromagnetického
generatoru

V knihe (Kanoun 2019) pozostava elektromagneticky meni¢ z kmitania seizmickej
hmoty s permanentnymi magnetmi voéi upevnenej cievke. Pohybova rovnica
mechanickej Casti elektromagnetického generatoru je v tvare:

mg+bpq+kq+icp=—my. (34)

V rovnici (34) vystupuje veli¢ina cg;, ktora predstavuje elektromagneticky vazbovy
(coupling) koeficient.

CFL:N.B.l (35)
N predstavuje pocet zavitov cievky, B predstavuje magnetickl indukciu a | je dizka

cievky. Elektricku Cast’ elektromagnetického generatoru je mozné vyjadrit' vztahom
podla (Ruskova 2018):

i(Re +R;) —cpr.q=0, (36)
kde uvazujeme podmienku Lc = 0 H, R, predstavuje odpor cievky R, je odpor na zat'azi.

Prad i spomenuty v rovnici (34) udava silu opa¢ného smeru ako vzruSeny relativny
pohyb. Néasledne Upravou rovnice (36) dostavame vzt'ah pre vypocet pradu v tvare:

P = CrL-q
R.+R,

(37)

Rovnicu (36) popisuje elektricka Cast’ elektromagnetického generatoru zndzornenu na
Obr. 17, prevzati od (Ruskova 2018), kde obvod je zapojeny sériovo s napatovym
zdrojom.

Obr. 17 - Schéma elektrickej ¢asti elektromagnetického generatoru.

Dalej sa namodeloval elektromagneticky generator s hodnotami vyuzitymi pri
piezoelektrickom modeli. Hodnota mechanického tlmenia je b,, = 0,022 Ns.m™!
a tuhost’ pruziny k = 235 Nm~!. Prvky R,L,C boli odvodené s vyuzitim pradove;
analdgie znazornenej v Tab. 2 a z rovnice (20) sme dopocitali hodnotu vlastnej frekvencie
netimenej sUstavy Q, = 153,297 s~1. V modeli zndzornenom na Obr. 18, st pouzité 4
neodymove magnety o rozmeroch (15x5,4x2,2) mm a 2 kusy oceli o rozmeroch
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(15x15x2) mm aby celkova hmotnost’ vychadzala do m = 10 g. Neodymové magnety sU
V stiCasnosti najsilnej$imi trvalymi magnetmi. AvSak st nachylné na korodovanie, preto
sa povrchovo upravujl, v nasom pripade to je pasivacia. Vol'bou priemeru medeného
drotu 0,05 mm nam vyjde pocet vinuti N = 4752. Hodnotu magnetickej indukcie
B = 0,3 T pouzijeme z redlneho modelu v praci (Ruskova 2018).

zrychlenie

oot | L
SR EER T

Budenie

tuhost / hmotnost'

mech. timenie / hmotnost'

| prud na zatazi

[

| . . > l_:lﬂl_:‘:'

elektromagn. . | .
coupling koeficient napétovy delic

Y

napatie na zataZi
Obr. 18 - Mechanicky model elektromagnetického rezonatoru v Simulink.

Z Obr. 18 je vidiet mechanicku ¢ast’ modelu vyznacenii modrou farbou, zelena farba
predstavuje elektrickt ¢ast’, ZIta farba predstavuje elektromagneticky coupling koeficient,
Seda farba predstavuje pomocné bloky a oranzova je budenie systému s amplitadou
Y =1 m. Odpor cievky R vysiel 1230 Q vypoétom z rovnice V tvare:

Pcu- lv
R. = ) 38
=% (38)
kde pc, je rezistivita medi, ly predstavuje dizku vodi¢a a S je obsah prierezu vodica.

7.1 Ekvivalentny obvod elektromagnetického vibra¢ného generatoru

Obr. 19 predstavuje modelovany ekvivalentny obvod, kde mozno vidiet’ vyuzitie
rovnic (34) a (36).V modeli sa vyuzila pradova analogia.
. .
R,
L c

® k-l

Obr. 19 - Ekvivalentny model elektromagnetického vibra¢ného generéatoru.

1
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V Simulink SimScape je nasledne vytvoreny ekvivalentny obvod podl'a Obr. 19, kde
mechanickd a elektricka Cast st spojené idedlnym  transformatorom
s elektromagnetickym coupling koeficientom cr.

napétie na zataZzi [V]

__ O] <! lvyknn w] J
[:] ‘erc—os T <—| energia [J] 1 % -

wyehylka % é @ prud [A] s

>

] . 2

— L

v | l te, o2t
+ + + . .
= f(x) =0

Obr. 20 - Ekvivalentny model elektromagnetického vibra¢ného generatoru v Simulinku

Program Matlab nésledne vykresli Obr. 21 pomocou intervalu hodnét zatazovych
odporov pre ur¢enie maximalneho vykonu zo ststavy. Maximalny vykon sdstavy ¢ini
P =561 uW pri odpore na zatazi R, = 84,2 kQ.

x10™

Vykon P [W]

0 1 1 1 1 1 1 1 I 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Odpor na zatazi Rz [Ohm] %«10°

Obr. 21 - Graf zavislosti vykonu P od odporu na zat'azi R;.
7.2 Vysledky signalov elektromagnetického vibraéného generatoru
V tejto podkapitole sa porovnavaji vystupné hodnoty signalov mechanického modelu
a jeho ekvivalentného obvodu. Na znazornenie podobnosti medzi modelmi a taktiez

overenie spravnosti zapojenia je vytvoreny m-skript, ktory porovnava obe analdgie
zadanej sustavy a vykresl'uje do Obr. 22.
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Obr. 22 - Vysledné signaly elektromagnetickych modelov.

Z Obr. 22 je vidiet' analdogiu vystupnych signalov medzi mechanickym modelom
a ekvivalentnym obvodom a teda spravnost’ zapojenia modelov.

7.3 Model elektromagnetického vibra¢ného generatoru s
usmernovacom

Model, zndzorneny na Obr. 23, je rozsireny 0 filtra¢nu kapacitu C; a dvojcestny
mostikovy usmerfiova¢ podobne ako pri piezoelektrickom modeli. Vytvorenim m-skriptu
v programe Matlab st simulované vystupné Zziadané hodnoty.

R L C I : R, c R,
)

Obr. 23 - Model elektromagnetického vibra¢ného generatoru s usmeriiova¢om.

Ulohou harvesteru je ziskat’ o najvacsi vykon z mechanickej energie. Podl'a Obr. 23 je
vytvoreny model v Simulinku, zndzorneny v Obr. 24.
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Obr. 24 - Elektromagneticky vibra¢ny generator s usmeriiovac¢om Vv Simulinku.

Matlab skriptom sa rieSia rozne kombinacie hodndt parametrov R; a C; z ktorych sa
ziskavaju rozne hodnoty vykonov na z&klade ich vhodnej kompatibility.
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Obr. 25 - Graf z&vislosti vykonu P od filtra¢nej kapacity C;a odporu na zatazi R;.
Z Obr. 25 vyplyva maximalna hodnota vykonu P = 513 uW pri filtranej kapacite

C; = 1900 nF a zatazovom odpore R; = 156,1 kQ, priCom je vidiet, ze vacsi vplyv na
vykon ma zmena zat'azového odporu nez filtra¢na kapacita.
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8 Vyuzitie analogie pri modeloch s dvomi stupiiami vol’nosti

Podl'a (Fu et al. 2014) sa vd’aka vyuzitiu rezonatora s 2 stupnami vol'nosti (DOF)
dosiahne vyrazného zvySenia vykonu sustavy pri spravnej aplikacii. Taktiez sa zvysi
u¢innost’ piezoelektrickych zberaov energie z vibrécii s pridanim d’alSicho telesa
v dosledku ¢oho sa vie vyuzit vicsia Cast’ vstupnej energie. Oproti 1-DOF rezonatoru sa
zvysi energia pri 2-DOF rezonatore aj 20 nasobne. Podobne to je aj pri
elektromagnetickych zberacoch energie. Bol vytvoreny vlastny navrh mechanického
2-DOF rezonatoru, zndzorneny na Obr. 26(a), ktory je modelovany v programe Simulink.
Z mechanického rezonatoru sa S vyuzitim analdgie zostavili obvody napitovej
a pradovej analogie, ktoré boli neskor pouzité na elektromagneticky a piezoelektricky
zberac energie S dvomi stupiiami volnosti.

a) Filt)
k; — k
\VVVWAAH

— {H
b b=
1 9O 2

77777777y

SONNNNNNN
3

(‘D []7. %Lu L, R L

Obr. 26 - (a) Mechanicka anal6gia 2-DOF rezonatoru. (b) Pradova analégia 2-DOF
rezonatoru. (c) Napat'ova analogia 2-DOF rezonatoru.

Za pomoci Obr. 26 sa vyjadria rovnice kinetickej energie, potencialnej energie
a disipativnej funkcie.

1 1
Ex = =mg? + =mg2 (39)
2 2
1 2 1 2
Ep = Skiqi + 5 ka(q2 = q1) (40)
1 ., 1 ) N2
Ep = Eblch + Ebz(‘h - q1) (41)
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Po ¢asovom a parcialnom zderivovani Kkinetickej energie a parcidlnom zderivovani
potencialnej energie a disipativnej funkcie dostavame maticovy zapis dvoch pohybovych
rovnic v tvare:

ER R R s R L B

Kde veli¢iny by;, kq; @ budiaca sila harmonického priebehu F;(t) majd nasledovné
vzt'ahy:

by =b; + b, (43)
ki1 = ki + ky (44)
Fi(t) = F.sin(wt + ) (45)

Kde F predstavuje silu, ktora je dodavana do sustavy. Analdgia modelov z Obr. 26 je
vysvetlend v Tab. 4.

Tab. 4 - Anal6gia 2-DOF modelov.

Elektromechanicka analogia

Mechanické analbgia Prudovéa analogia Napit’ova analdgia
Znacka Veli¢ina Znacka Veli¢ina Znacka Veli¢ina
Hmotnost’ telesa c Kapacita L Induk¢énost’
e 1 1 telesa 1 1 telesa 1
Hmotnost’ telesa c Kapacita L Induk¢énost’
m2 2 2 telesa 2 2 telesa 2
Tlmenie telesa 1 1 Vodivost Odpor telesa
bir | atelesa2 R, telesa 1 Ry 1 atelesa 2
1 a telesa 2
. 1 Vodivost Odpor telesa
b, Tlmenie telesa 2 R telesa 2 Ry, 9
1 Poddajnost’ Indukénost’ Kapacita
T pruziny telesa 1 L1y telesa 1 Ci1 telesa 1
11 a telesa 2 a telesa 2 a telesa 2
1 Poddajnost L Indukénost c Kapacita
k., pruZiny telesa 2 12 telesa 2 12 telesa 2
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8.1 Mechanicky model s 2 stupiiami voPnosti

Pre modelovany rezonator boli ur¢ené hodnoty, aby pomerny atlm bol b, = 2 %.
Vypocet bol uskutoctovany Matlab skriptom z ktorého bola vytvorena Tab. 5.

Tab. 5 - Zadané a vypocitané hodnoty parametrov 2-DOF modelu.

Veli¢ina | m, [kg] m, [kg] | k; [Nm™1] | k, [Nm™1] | by [Nsm™!] | b, [Nsm™1]
Hodnota 50 0,02 3,16.10° 1263 503 0,101

Nésledne bol mechanicky model simulovany v programe Simulink, kde frekvencia
budenia je f = 40 Hz.

B e
—
Pohyh telesa 1

rjchlost

., g
wichylka

Pohyhb telesa 2
rychlost - [:]
L > | »
wychylka
rychilost
. -dwlka

Obr. 27 - Mechanicky model 2-DOF rezonatoru.

V Obr. 27 zelena farba predstavuje pohybovu rovnicu telesa 1 a modréa farba predstavuje
pohybovu rovnicu telesa 2. Na tomto modeli sa len overila spravnost’ pohybovych rovnic
sustavy, avSak uzitocnejSim je navrh elektrickych obvodov pre piezoelektricky
a elektromagneticky zberac energie.
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8.2 Piezoelektricky zberac¢ energie s 2 Stupfiami vol’nosti

Pre navrh piezoelektrického 2-DOF modelu sa vyuzilo hodndt parametrov
z podkapitoly 6.2, ktoré sa pouzili pre teleso 2. Dovod vyuzitia tychto parametrov je, aby
bolo mozné porovnanie modelov piezoelektrického 1-DOF a 2-DOF modelu. Hodnoty
parametrov pre teleso 1 st dopocitané v zavislosti na pomernom Gtlme, ktory vychadza
2 %. Ostatné parametre sl m,; = 50 kg, b; = 429 Ns.m *ak,; = 2,30.10° N.m™ 1,
Pomocou analdgie z Tab. 4 sa podobne ako pri 1-DOF modeli navrhoval aj elektricky
obvod 2-DOF modelu v programe Simulink SimScape, ktory je zndzorneny na Obr. 28.

prud [A]

rjchlost

"
pohyb telesa 1 1
Chirp signal =
P sig rychlost’ H vychylka ™
D pohyb telesa 2
1
)
+ ‘ -+, +

Obr. 28 - Piezoelektricky 2-DOF model generéatoru.

Tento model sa budil takou silou F, aby sa dosiahli rovnakych vysledkov rychlosti telesa
1 ako pri piezoelektrickom 1-DOF modeli. Obr. 26(c) predstavuje model s vyuzitim
napét'ovej analogie a mechanicka ¢ast’ je spojena s elektrickou ¢ast'ou pomocou idealneho
transformatoru s piezoelektrickym coupling koeficientom n. Pre model podl'a Obr. 28 sa
pouzili hodnoty filtra¢nej kapacity C; = 1100 nF a odporu na zatazi R; = 415 kQ, aby
bola ststava modelovana pri rovnakych podmienkach ako piezoelektricky 1-DOF model.
Sila F v budeni je ¢ini F = 10,44 N. Této sila predstavuje hodnotu pri ktorej sa dosiahne
rychlosti telesa 1 v 2-DOF modeli, ktord odpoveda ziskanej rychlosti 1-DOF modelu
znazornenom na Obr. 15. Chirp signal budi sustavu vo frekvencii od 30 Hz do 40 Hz
a vychylka telesa 1 je zndzornena na Obr. 29.
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Obr. 29 - Simulécia vychylky telesa 1 hmotnosti 50 kg piezoelektrického 2-DOF
modelu.

Nasledne je zmenend hmotnost na m; = 0,5 kg, aby bolo mozné sledovat zmenu
vychylky telesa 1. TImenie b, a tuhost’ pruZiny k, je po€itana v zavislosti na hmotnosti
my pomocou m-skriptu v programe Matlab, ktory takisto spiista model a vykresl'uje do
Obr. 30.

Vychylka q [m]

_6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Frekvencia f [Hz]

Obr. 30 - Simulécia vychylky telesa 1 hmotnosti 0,5 kg piezoelektrického 2-DOF
modelu.
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Z Obr. 30 vyplyvaju dve najvicsie vychylky telesa 1. Tieto vychylky st sposobené
vlastnou frekvenciou telesa 2 v modeli, ktoré sa sprava ako hlti¢ vibracii. Dynamicky
hlti¢ vibracii je jednou z moznosti, ako potlacit’ vibracie sustavy, ak hodnota frekvencie
budiacej sily je priblizne rovnakej hodnoty ako vlastnd frekvencia sustavy. Tlmenie
tychto vibracii je taktiez spdsobené hmotnostou telesa 1. Cim viac sa hodnota hmotnosti
m, blizi hodnote hmotnosti m,, tym je tlmenie vibracii vac¢sie. Tieto dve maximalne
vychylky z Obr. 30 sa zacali tvorit’ pri hmotnosti m; = 9 kg.

8.3 Elektromagneticky zbera¢ energie s 2 stupfiami vol’nosti

Pre ndvrh elektromagnetického 2-DOF modelu sa vyuzili hodnoty parametrov
z kapitoly 7, kde hodnoty hmotnosti, timenia a tuhosti pruziny su identické pre teleso 2
v elektromagnetickom 2-DOF modeli zndzornenom na Obr. 31. Hodnoty parametrov pre
teleso 1 boli dopo¢itané, aby pomerny utlm bol b, = 2 % a maji hodnoty parametrov

L
S A = |
® | b5

12
R, +LH . c =ﬁ&2 R, c. ==+ @ +.§ § > =
. f ' - . >0 1- 2
™ — A

pohyb telesa 1 pohyb telesa 2 §;
E » rychlost . E rychlost
1 1
vychylka | S vjchylka | $

Obr. 31 - Elektromagneticky 2-DOF model generatoru.

my = 50Kkg, k; = 1,175.10° N.\m~*a b, = 307 Ns.m™ 1.
+ RL %Jr @

v
Y

Analogické odvodenie prvkov modelu znazornenom na Obr. 31 je opisané v Tab. 4.
Mechanicka ¢ast’ modelu je zostavena podla Obr. 26(b) a nasledne spojena s elektrickou
Castou kde sa vyuzili hodnoty filtracnej kapacity C; = 1900 nF a odpor na zatazi
Rz =415 kQ, aby bolo mozné ziskat’ rovnaku rychlost’ telesa 1 pre 1-DOF model i 2-DOF
model elektromagnetického generatoru. Sila F v budeni ¢ini 2,36 N. T4to sila predstavuje
hodnotu pri ktorej sa dosiahne rychlosti telesa 1 v 2-DOF modeli, ktora odpoveda ziskanej
rychlosti 1-DOF modelu z Obr. 24. Pri elektromagnetickom 2-DOF modeli je potrebné
kontrolovat’ hodnotu napitia na zat'azi, aby nebolo prili§ vel'ké, v opacnom pripade by
bola velka strata na cievke. Podobne ako pri piezoelektrickom 2-DOF generéatoru, chirp
signdlom sa meni frekvencia od 20 Hz do 30 Hz.
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Obr. 32 - Simulécia vychylky telesa 1 hmotnosti 50 kg elektromagnetického 2-DOF
modelu.

Pri hmotnosti m; = 0,5 kg program Matlab vykresl'uje zmenu vychylky telesa 1 do
Obr. 33. Z neho je zrejmé utlmenie vychylky telesa 1 takmer na nulovi hodnotu a to pri
hodnote frekvencie f = 24,16 Hz, teda vel'mi blizkej hodnote rezonancie. HIti¢ frekvencie
mal hmotnost' m, = 0,01 kg. Uz pri hmotnosti telesa 1 m; = 20 kg sa zacala prejavovat’
vlastna frekvencia hlti¢a na vychylke telesa 1.
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Obr. 33 - Simulacia vychylky telesa 1 hmotnosti 0,5 kg elektromagnetického 2-DOF
modelu.
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9 Zaver

V tejto préaci sU s vyuzitim analogii predstavené vysledky simulacii modelovanych
piezoelektrickych a elektromagnetickych sustav s jednym a dvomi stupfiami vol'nosti. Pre
zostrojenie tychto ststav sa vyuzili pohybové rovnice i poznatky z dynamiky telies.
S vyuzitim programu Matlab boli vypocitané vstupné parametre pre model v programe
Simulink a vysledné signély sa zobrazovali spatne do programu Matlab. Z tychto signélov
je mozné urcit’ maximalny vykon piezoelektrického a elektromagnetického vibracného
generatoru vhodnou kompatibilitou zad&vanych vstupnych parametrov. Vykon
piezoelektrického 1-DOF modelu nam vysiel P = 3,751 mW pri amplitade budenia Y =5
m. a elektromagnetického 1-DOF modelu nam vysiel vykon P = 513 uW pri amplitide
budeniaY =1 m.

Pri  porovnavani vplyvu hmotnosti a frekvencie na vychylke 2-DOF
piezoelektrického a elektromagnetického vibraéného generatoru sa zistilo, Ze ¢im viac sa
hmotnosti oboch telies priblizuji rovnakej hodnote, tym viac tam posobi tzv. hlti¢ vibracii
a vychylka telesa 1 je timena. Naopak pri stonasobnom rozdiele hmotnosti nep6sobil
Ziadny hlti¢ vibracii, z toho vyplyva, Ze sa zo sUstavy mohol generovat’ Ziadany vykon.

ZberaCe energie maji velky potencial v buducnosti z dovodu sebestacnosti
a premeny mechanickej energie zo zdrojov vibracii na elektrickd energiu. V stiéasnosti
sa zberade energie vyuzivaju v biomedicine &i automobilovom priemysle. Eurdpska Unia
momentalne kladie Coraz vicSie naroky na vyrobcov automobilov v désledku ¢oho
upriamuju vyrobu na elektrické a hybridné automobily, kde by mali zberaCe energii
mnoho vyuziti, hlavne na tazko dostupnych miestach.

Z vlastneho pohladu hodnotim modelovanie sustav za dostato¢né vzhl'adom na
ziskanu energiu z vibra¢nych generatorov aj z dovodu pouzitia prevzatych redlnych
parametrov nameranych v laboratériu pri piezoelektrickom modeli. Dalej by sa dali
analogickym pridavanim stciastok rozsirit' rieSené modely na viac stupiiov volnosti
a tym ziskavat’ viaC vykonu a energie zo sUstavy.
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Zoznam pouzitych skratiek, symbolov a veli¢in
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Potencialna mechanicka energia
Kineticka energia
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Féaza kmitavého pohybu

Elektricky odpor rezistora
Indukénost’ cievky

Kapacita kondenzatora

Napatie v rezistore

Napatie v cievke

Napatie v kondenzéatore
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Prad v kondenzatore

Pomerny Gtlm

Vlastna frekvencia netlmenej sustavy
Peridda kmitu

Pretvorenie
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Mechanické napatie
Piezoelektrickd nabojova konstanta
Intenzita elektrického pola
Elektricka indukcia
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Relativna permitivita

Permitivita vakua

Piezoelektricky coupling koeficient
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Disipativna funkcia

Silové harmonické budenie

Sila
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