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Abstrakt

Táto práca sa zaoberá vytvorením komplexného virtuálneho modelu elektromagnetického
vibra£ného generátoru. Model bude obsahova´ mechanickú a elektroagnetickú £as´ ako aj mo-
del výstupného obvodu. Zostavený model bude implementovaný v prostredí Matlab/Simulink
a jeho parametre budú identi�kované tak, aby sa zhodovali s nameranými výsledkami.

K©ú£ové slová: vibrácie, energy harvesting, elektromagnetický generátor, MATLAB/Simulink,
virtuálny model

Abstract

The aim of this work is to create complex virtual model of electromagnetic vibration genera-
tor. This model will include mechanical and electromagnetic subsystem and also the model
of output circuit. Created model will be implemented in Matlab/Simulink enviroment and
model parameters will be identi�ed so that the compare of simulation and real results will
be acceptable.

Keywords: vibrations, energy harvesting, electromagnetic vibration generator, MAT-
LAB/Simulink, virtual model
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1 Úvod

Prudký rozmach výpo£tovej techniky v posledných 2 desa´ro£iach minulého storo£ia vytvoril

vynikajúce predpoklady pre rozvoj elektronických riadiacich systémov a senzorov. Vzh©adom

k faktu ºe prenos informácií(v podobe elektrických signálov) bezdrôtovou cestou bol známy

uº relatívne dlhý £as, za£ali sa ve©mi skoro objavova´ prvé bezdrôtové senzory. Tieto za-

riadenia poskytovali dovtedy nevídanú slobodu pre ich umiestnenie, ktorá v²ak bola istým

spôsobom limitovaná potrebou ich zásobovania elektrickou energiou.

Napájanie týchto zariadení prostredníctvom káblových rozvodov bolo vo viacerých prí-

padoch obmedzujúce prípadne úplne nemyslitelné (vzdialenos´, prostredie ,. . . ), preto sa

h©adali spôsoby rie²enia tohoto problému. Napájanie prostredníctvom batérií nebolo úplne

dosta£ujúce, problémom bola relatívne nízka ºivotnos´ a nutnos´ ich pravidelnej výmeny.

Omnoho lep²ím rie²ením je vyuºitie £asti energie ktorá sa v rôznych formách vyskytuje

v okolí. Systémy slúºiace práve na premenu takejto energie na energiu elektrickú sa súhrnne

ozna£ujú pojmom �energy harvesting�. Ako prvá bola vyuºitá solárna a veterná energia, s

ktorou sa stretávame aj v beºnom ºivote (solárne kalkula£ky, hodinky, ...). Toto rie²enie je

v²ak vhodné len pre aplikácie v exteriéri, respektíve na vidite©ných miestach. V technických

sústavách sa ako ove©a zaujímavej²ie ukázalo vyuºitie vibrácií.

Vibrácie sú vo vä£²ine technických sústavách jav ktorý sa snaºíme potla£i´, ale ich úplná

eliminácia je prakticky nemoºná, preto sa ich vyuºitie v oblasti napájania senzorov dá chápa´

ako �z núdze cnos´�. Samozrejme, na to aby bolo moºné generova´ potrebný výkon musia

tieto vibrácie sp¨¬a´ viacero kritérií (dostato£ná ampliúda, tvar, prípadne frekvencia).

Okrem napájania bezdrôtových sníma£ov za£ínajú tieto zariadenia nachádza´ uplatne-

nie aj v iných oblastiach kde sa vyºaduje autonómny zdroj elektrickej energie. Ve©mi s©ubné

výsledky sú dosahované pri získavaní energie z ©udského pohybu, kde sa objavujú prvé zaria-

denia schopné napája´ malé elektrické spotrebi£e (prehráva£e hudby, mobilné telefóny, ...).

Dá sa predpoklada´, ºe vývoj vibra£ných generátorov (a obecne energy harvesting sys-

témov) bude na¤alej pokra£ova´ a spolu s ich zlep²ujúcimi sa parametrami sa objavia aj

nové moºnosti ich vyuºitia.
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2 Formulácia problému a ciele práce

Elektromagnetický vibra£ný generátor je sústava ktorá by sa z makroskopického hladiska

mohla rozdeli´ na 2 základné £asti: mechanickú a elektrickú. Obe tieto £asti sú ve©mi úzko

prepojené a preto sa pri jeho návrhu a kon²trukcií musia bra´ do úvahy nasledujúce faktory:

• rezonan£ná frekvencia: maximum získanej energie ako aj optimálnu premenu me-

chanickej na elektrickú energiu dosahuje tento typ vibra£ného generátora len v úzkom

pásme okolo rezonan£nej frekvencie.

• komplexnos´ systému: parametre mechanickej a elektrickej £asti sa navzájom ve©mi

podstatne ovpliv¬ujú. Ide o fakt, ºe generovaný elektrický výkon sa v sústave prejaví

ako tlmenie, ktoré tak tvorí akúsi spätnú väzbu. Tá spôsobuje, ºe akáko©vek zmena

v elektrickej £asti sa prejaví aj na mechanickom pohybe. Napríklad pri zmene odporu

zá´aºe sa zvý²i tlmenie, £o znamená men²ie amplitúdy výchylky, rýchlosti a zrýchlenia,

a teda niº²ie indukované napätie.

Práve kvôli komplexnosti je ve©mi výhodné pouºi´ pri návrhu jednotlivých parametrov simu-

la£ný model, pomocou ktorého je moºné navrhnú´ základné parametre (tuhos´, hmotnos´,

optimálnu zá´aº), a tieº testova´ jeho chovanie za rôznych podmienok. Teda je moºné na-

príklad skúma´ vplyv pripojeného usmer¬ova£a (prípadne iného elektrického obvodu) a na

základe simulácií rozhodnú´ o jeho optimálnych parametroch (kapacita �ltra£ného konden-

zátora, blokovacie napätie diód, ...). Môºeme tieº overi´ vhodnos´ pouºitia vibra£ného gene-

rátora pre jednotlivé aplikácie na základe odozvy modelu budeného nameranými vibráciami.

Na základe tejto motivácie je cie©om tejto práce:

• zostavi´ model mechanickej a elektrickej £asti vibra£ného generátora

• vytvori´ model pripojenej elektrickej zá´aºe (ohmická zá´aº, usmer¬ova£, ...)

• porovna´ chovanie modelu pri odozve na po£iato£nú výchylku páky s hodnotami na-

meranými na reálnej sústave

• na základe predchádzajúceho modelu nájs´ adekvátny model trenia v uloºení £apu

(radiálne aj axiálne trenie)

• porovna´ chovanie modelu pri budení harmonickými vibráciami (v ustálenom stave) s

nameranými hodnotami
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• porovna´ chovanie modelu pri budení vibráciami nameranými v reálnej aplikácií s na-

meranými hodnotami

• overi´ vhodnos´ simula£ného modelu pre návrh optimálnych parametrov elektrickej

£asti
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3 Vibra£ný generátor ako zdroj

energie-moºnosti, aplikácie

Vibra£ný generátor je sú£as´ou tzv. Energy harvesting (Energy scavenging) systémov, ktoré

umoº¬ujú získavanie energie zo svojho okolia a jej premenu na energiu elektrickú. Medzi naj-

známej²ie takéto zdroje ur£ite patrí solárna alebo veterná energia, ale moºnosti sú omnoho

²ir²ie. V tab. (3.1) môºeme vidie´ porovanie jednotlivých zdrojov energie (vrátane konve£-

ných zdrojov ako elektrárne alebo batérie).

Energetická vý´aºnos´
(µW/cm)
Za 1 rok

Energetická vý´aºnos´
(µW/cm)
Za 10 rokov

E
ne
rg
y
ha
rv
es
ti
ng Solárna (exteriér)

15 000-priame slnko
150-zamra£ené

15 000-priame slnko
150-zamra£ené

Solárna (interiér) 6 6
VIBRÁCIE 100-200 100-200
Akustický tlak 0,003@ 75 dB 0,003@ 75 dB
Denná zmena teploty 10 10
Tepelný gradient 15 @ 10◦C 15 @ 10◦C

O
st
at
né

Jadrové zdroje 850 000(8% ú£innos´) 850 000(8% ú£innos´)
Batérie 89 7
Spalovanie (µ-motory) 403 40.3
Palivové £lánky 560 56

Tabu©ka 3.1: Porovnanie výkonovej hustoty a ºivotnosti jednotlivých zdrojov energie [6]

Na základe tohoto porovnania môºeme vidie´, ºe vibrácie môºu by´ ve©mi výhodným

zdrojom energie pre bezdrôtové senzory s dostato£ným generovaným výkonom, ale aj rela-

tívne vysokou ºivotnos´ou a prevádzkovou spolahlivos´ou. Zárove¬ sa vibrácie ako parazitný

jav vyskytujú v takmer kaºdej (pohá¬anej) technickej sústave.

3.1 Princíp vibra£ného generátora

Základným prvkom vibra£ného generátora je rezonan£ný mechanizmus. Jeho parametre mu-

sia by´ naladené tak, aby bola jeho vlastná frekvencia blízka frekvencii budiacich vibrá-
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3.1: Princíp vibra£ného generátora

cií).Vybudený realtívny pohyb sa premie¬a na elektrickú energiu [1]. Na samotnú premenu

sa sú£asnej dobe pouºívajú 3 základné princípy:

• piezoelektrický princíp(obr. (3.1a.))-zaloºený na deformácií piezokeramického nos-

níku (tvorí rezozna£ný mechanizmus) pri ktorej vzniká piezoelektrické napätie.

• elektrostatický princíp(obr. (3.1b.))-v podstate ide o kondenzátor s premenlivou

kapacitou (závislou na relatívnom pohybe elektród). Jeho nevýhodou je nutnos´ ini-

cializácie premeny t.j. nabitie kondenzátoru na nominálne napätie.

• elektromagnetický princíp(obr. (3.1c.))-vyuºíva indukcie napätia v cievke pohybu-

júcej sa v magnetickom poli. Aby sa odstránili problémy s s pripojením vodi£ov k

cievke, zvä£²a sa volí varianta stabilnej cievky a pohybujúcich sa magnetov[1].

a.

b. c.

Obr. 3.1: Rôzne princípy generovania el. energie [1],[7],[8]

Stru£né zhrnutie výhod a nevýhod jednotlivých princípov je uvedené v tab. (3.2).

Pretoºe cie©om práce je modelovanie elektromagnetického vibra£ného generátoru, bude sa v

nasledujúci text venova´ najmä jeho kon²trukcií a pouºitiu, av²ak vä£²ina zo spomenutých

aplikácií je vhodná aj pre vibra£né generátory zaloºené na ostatných vy²²ie spomenutých

princípoch. Práve preto je treba výber vhodného variantu pre konkrétne pouºitie zváºi´ na

základe dôkladnej analýzy poºiadaviek (výkon, generované napätie, ...) a obmedzení (pries-

torové obmedzenia, ...).

3.1.1 Elektromagnetický vibra£ný generátor

Princíp £innosti tohoto typu generátora je v podstate totoºný s princípom linárneho elek-

trického generátora. Pri jeho návrhu treba hlavne vyrie²i´ tieto 3 základné kon²truk£né uzly:
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3.1: Princíp vibra£ného generátora

Princíp Výhody/Nevýhody

Piezoelektrický XVysoké generované napätie

XFrekvencia vibrácií od 100Hz do nieko©kých kHz

� Vysoký vnútorný odpor, malý prúd

Elektrostatický XVe©ký potenciál pre integráciu do MEMS ²truktúr

Xfrekvencia vibrácií nieko©ko kHz

�Vyºaduje samostatný zdroj napätia pre inicializáciu premeny

�Nízky výkon

�Pouºitie mechanického dorazu

Elektromagnetický XDostato£né generované napätie a výkon pri

rozmerovo neobmedzenom generátore

Xfrekvencia vibrácií od 50Hz do 100Hz

� vysoký vnútorný odpor, malý prúd

Tabu©ka 3.2: Základné vlastnosti jednotlivých druhov vibra£ných generátorov[1]

• magnetický budiaci obvod (→ indukované napätie)

• kon²truk£né rie²enie uloºenia páky (→ mechanické tlmenie)

• element(y) zabezpe£ujúce tuhos´ mechanizmu (→ vl. frekvencia)

Magnetický budiaci obvod je tvorený sadou pernamentných magnetou (uchytenými na

páke rezonan£ného mechanizmu) a cievkou. Ve©kos´ indukovaného napätia je daná d¨ºkou ak-

tívnej £asti cievky a rozloºením magnetickej indukcie. Ke¤ºe indukcia musí by´ £o najvä£²ia,

ako materiál pernamentých magnetov sa prakticky výlu£ne pouºívajú magnety zo vzácnych

zemín (FeNdB,SmCo, ...). Nevýhodou ich pouºitia (platí najmä pre FeNdB) je obmedzenie

maximálnej prevádzkovej teploty (asi 80◦C ÷200◦C), po ktorej presiahnutí strácajú magnety

svoje vlastnosti.

�o sa týka samotnej cievky, pouºívajú sa rôzne technológie výroby (od naparovania a tla£enia

pre MEMS aplikácie), cez strojové navíjanie (pre samonosné cievky jednoduch²ích tvarov),

aº po ru£né navíjanie. Samotný tvar cievky je daný zvolenou koncepciou budiaceho obvodu.

Príklady moºných koncepcií realizovaných na ÚMTMB sú znázornené na obr. (3.2).

Kon²truk£né uloºenie páky je podstatné najmä z hladiska minimalizovania trenia, a teda

14



3.1: Princíp vibra£ného generátora

Obr. 3.2: Rôzne kon²truk£né usporiadania budiaceho obvodu [9]

zníºenia mechanických strát ktoré prakticky rozhodujú o ú£innosti a efektivite zariadenia.

V zásade sa pouºívajú dva základné varianty:

• votknutý nosník (obr. (3.3a)) - tuhos´ mechanizmu je v tomto prípade daná samotným

nosníkom (materiál, prierez, ...). Táto kon²trukcia je vhodná najmä pre generátory

men²ích rozmerov.

• rota£né uloºenie (obr. (3.3b)) - umoº¬uje vä£²ie uhlové výchylky a pri vhodnom kon-

²truk£nom rie²ení môºe by´ citlivej²í aj na niº²iu amplitúdu budiacich vibrácií.

a. b.

Obr. 3.3: Varianty rie²enia uchytenia páky rezonan£ného mechanizmu [12]

Aj pri samotnom rie²ení rota£nej väzby môºeme vyuºi´ viacero kon²truk£ných rie²ení. Nie-

ktoré z nich sú zobrazené na obr. (3.4). Pri praktickej realizácií sa zatia© viac osved£il variant

(3.4)a. najmä pre jednoduchos´ výroby a dobré dosahované výsledky.
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3.2: Pouºitie vibra£ného generátora

a. b.

Obr. 3.4: Varianty rie²enia rota£nej väzby medzi rámom a pákou rezonan£ného mechanizmu

Vzh©adom k tomu, ºe rota£né uloºenie (na rozdiel od votknutia) nevytvára ºiadnu tuhos´,

musíme ju zabezpe£i´ iným spôsobom. Máme v zásade tieto moºnosti [1]:

• pruºný £len (valcová, tvarová alebo torzná pruºina)

• pruºná membrána (najmä pre MEMS technológie)

• vhodne orientované pernamentné magnety medzi ktorými je páka �xovaná

Vhodnú variantu musíme zvoli´ najmä s oh©adom na mechanické tlmenie, ako aj zloºitos´

kon²truk£ného rie²enia. Ide najmä o obmedzenie max. výchylky a zamedzenie vybudenia

pohybov v neºiadúcich smeroch tak, aby nedo²lo k po²kodeniu samotného generátora.

3.2 Pouºitie vibra£ného generátora

Vzh©adom k tomu, ºe vývoj v oblasti vibra£ných generátorov zaºíva svoj rozmach, dá sa

predpoklada´ ºe pri ¤al²om rozvoji jednotlivých zariadení bude dochádza´ k prelínaniu ich

parametrov a vznikne teda moºnos´ vybera´ pre tú-ktorú aplikáciu z viacerých moºných

princípov. Preto sa príklady pouºitia uvedené v tejto kapitole sa týkajú vibra£ných generá-

torov obecne bez ²peci�kácie jednotlivých princípov.

Pouºitie vybra£ných generátorov sa v sú£astnosti sústre¤uje hlavne na problematiku

napájania bezdrôtových sníma£ov a senzorov v priestoroch kde je problematický prístup,

respektíve výmena a starostlivos´ o iné zdroje energie (najmä v batérie) by bola kompliko-

vaná a nehospodárna. V tejto súvislosti sa hovorí aj o tzv. senzorovej bunke (sensor node),

t.j. zariadení ktoré v sebe integruje zdroj napájania, vysiela£ (prípadne aj prijíma£), samotný

sníma£ fyzikálnej veli£iny a riadiacu a vyhodnocovaciu elekttroniku. Blokovú schému také-

hoto zariadenia je moºné vidie´ na obr. (3.5).
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3.2: Pouºitie vibra£ného generátora

Obr. 3.5: Bloková schéma senzorovej bunky [15]

Vo v²eobecnosti sa dá poveda´, ºe energetické nároky takýchto zariadení pri ²pi£kovom od-

bere presahujú generovaný výkon, av²ak vä£²inu £asu sú v reºime nízkej spotreby(obr. (3.6)).

Preto je výhodné vyuºi´ prvky ako superkapacitor alebo batérie ktoré po£as ne£innosti sní-

ma£a energiu akumulujú a následne sú schopé pokry´ energetické ²pi£ky.

Obr. 3.6: Priebeh výkonu odoberaného sníma£om [12]

Výber vhodného zariadenia pre konkrétne pouºitie musí vºdy vychádza´ najmä z analýzy

budiacich vibrácií. Napríklad [1] sa zaoberá vyuºitím vibra£ného generátoru na palube heli-

koptéry �rmy EUROCOPTER. Na obr. (3.7) je môºme vidie´ spektrum vibrácií nameraných

pod nosným rotorom po£as letu. V¤aka kon²tatným otá£kam nosného rotoru je frekvencia

vibrácií kon²tantná, mení sa len ich amplitúda. Práve táto situácia je pre vyuºitie vibra£ného
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3.2: Pouºitie vibra£ného generátora

generátora ve©mi výhodná, pretoºe ako uº bolo spomenuté, optimálna £innos´ generátora je

moºná len v relatívne úzkom pásme okolo rezonan£nej frekvencie.

a. b.

Obr. 3.7: Spektrum vibrácií po£as letu helikoptéry [1]

V [12] je uvedený príklad vyuºitia vibra£ných genrátorov na ochranu ²tátnych hraníc. V

tomto prípade v²ak nemáme prirodzený zdroj vibrácií a preto bolo vyvinuté zariadenie ktoré

generuje vibrácie s vyuºitím veternej energie. Schému takéhoto zariadenia môºeme vidie´ na

obr. (3.8). Podrobnosti o kon²trukcí ako aj dosiahnuté výsledky moºno nájs´ v spomenutej

literatúre.

Obr. 3.8: Zariadenie integrujúce generátor vibrácií, vibra£ný generátor, senzor a potrebnú

elektroniku [12]

Svoje uplatnenie nachádzajú vibra£né generátory aj v dopravných stavbách (mosty, ...) pri

snímaní napätia (prípadne pretvorenia) kon²trukcie. Budiace vibrácie sú vyvolávané pre-

chádzajúcimi dopravnými prostriedkami. Príklad takéhoto vyuºitia vibra£ného generátora
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3.2: Pouºitie vibra£ného generátora

môºme nájs´ v [16]. �al²ím vyuºitím vibra£ných generátorov v doprave je systém na moni-

torovanie tlaku v pneumatikách (tzv. TMPS). V tomto prípade môºe by´ istým problémom

²iroké spektrum budiacich vibrácií v závislosti na rýchlosti vozidla. Na obr. (3.9) je jeden z

moºných variantov umiestnenia sníma£a spolu s vibra£ným generátorom.

Obr. 3.9: Vibra£ný generátor integrovaný v pneumatike vozidla [17]

�al²ou zaujímavou oblas´ou ktorá má potenciál pre vyuºitie vibra£ných generátorov je £lo-

vek. Ide najmä o napájanie rôznych jednoduch²ích a energeticky menej náro£ných zariadení.

Jedným z prvých takýchto produktov boli hodinky SEIKO Kinetic (prvý prototyp roku

1986), ktoré získavajú energiu z pohybu zápestia. Ve©ký potenciál má aj získavanie energie

z chôdze alebo behu. [13] uvádza ºe pri normálnej chôdzi je moºné získa´ aº 7W energie na

jednu nohu s frekvenciou okolo 1Hz. Na obr. (3.10) je ako príklad uvedený elektrostatický

generátor s výkonom okolo 800mW.

Obr. 3.10: Elektrostatický generátor vyuºívajúci energiu ©udského pohybu [13]
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3.3: Konkrétne príklady vibra£ných generátorov

3.3 Konkrétne príklady vibra£ných generátorov

Vývojom vibra£ných generátorov sa v poslednom £ase za£ína zaobera´ £oraz viac kome£-
ných subjektov (Perpetuum (obr. (3.11a.)), Lumedyne Technologies, Ferro Solutions (obr.
(3.11b.))), £o súvisí najmä s roz²irujúcimi sa moºnos´ami ich pouºitia. Stále sa v²ak dá po-
veda´ ze hlavný výskum v tejto oblasti sa odohráva najmä na akademickej pôde. Tento fakt
potvrdzuje aj tab. (3.3) v ktorej je uvedený stru£ný preh©ad elektromagnetických vibra£ných
generátorov spolu s ich základnými parametrami.

a. b.

Obr. 3.11: Elektromagnetické vibra£né generátory �rmy Perpetuum a �rmy Ferro Solutions

[18],[19]

Názov
Rok

Výkon Frekvencia Zrýchlenie Ve©kos´
Výrobca [µW] [Hz] [ms−2] [cm3]

Shearwood 1997 1997 0.3 4400 382 0,025
She�eld University (VB)

Amarithajah 1998 400 94 - -
MIT (USA)

Li 2000 10 64 16,16 1
Hong Kong University(�ína)

El-hami 2001 530 322 102 0,24
University of Southampton(VB)

Ching 2002 830 110 95,5 1
Hong Kong University(�ína)

Mizuno 2003 0,0004 700 12,4 2,1∗

Warwick University(VB)
Huang 2003 1,4 100 19,7 0,03∗

Pokra£ovanie na ¤al²ej strane
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3.3: Konkrétne príklady vibra£ných generátorov

Názov
Rok

Výkon Frekvencia Zrýchlenie Ve©kos´
Výrobca [µW] [Hz] [ms−2] [cm3]

Tsing Hua University (Taiwan)
Glyne-Jones 2004 2800 106 13 3,66
University of Southampton(VB)

Kulah 2004 0,004 25 - 2
Michigan University (USA)

Pérez-Rodríguez 2005 1,44 400 63 0,25
Univerzity of Barcelona (�panielsko)

Beeby 2005 0,021 9500 1,92 0,3
University of Southampton(VB)

Scherrer 2005 7000∗∗ 35 - 9
Boise State University(USA)

Beeby 2007 58 52 0,59 0,15
University of Southampton(VB)

Wang 2007 - 121 14,7 0,1∗

Shanghai University (�ína)
Hadas 2007 3500 34,5 3,1 45
Brno University of Technology (�R)

Sari 2007 0,5 3450 - 1,4
Middle East University (Turecko)

Serrer 2008 55 380 29 0,8∗

University of Barcelona (�panielsko)
PMG-17 2008 1000 100 0,25 135
Perpetuum (VB)

VEH-360 2008 430 60 0,25 250
Ferro Solutions (USA)

∗Hodnota ur£ená z literatúry, ∗∗Výsledky simulácií

Tabu©ka 3.3: Súhrnné porovnanie jednotlivých elektromagnetických vibra£ných
generátorov[12]
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4 Moºnosti modelovania

mechatronických systémov

Mechatronický systém vo svojej podstate kombinuje deje a javy rôznej fyzikálnej podstaty.

Asi naj£astej²ie sa vyskytuje kombinácia mechanickej a elektrickej, prípadne hydraulickej

£asti. Práve tento fakt môºe podstatne ovplivni´ výber vhodnej metódy návrhu modelu. Je

nutné tieº po£íta´ s tým, ºe spolo£né simula£né modelovanie javov rôznej fyzikálnej podstaty

môºe znamena´ isté komplikácie (problém rádovo odli²ných £asových kon²tánt, ...). Zárove¬

v²ak spolo£né modelovanie môºe prinies´

Okrem toho je treba dôkladne zváºi´ aj dostupné moºnosti (£i uº softwarové alebo

hardwarové) a znalosti a v neposlednom rade aj plánované pouºitie modelu. V na²om prípade

by sme plánované pouºitie mohli zhrnú´ do nasledujúcich bodov:

• optimalizácia parametrov

• overovanie vhodnosti vibra£ného generátora pre jednotlivé aplikácie

• testovanie a overovanie rôznych typov pripojenej zá´aºe

Pri vytváraní komplexného modelu vibra£ného generátora môºeme v zásade vyuºi´ tieto

prostriedky:

Ansys-MKP

Ansys je silný simula£ný nástroj vyuºívajúci metódu kone£ných prvkov. Patrí k najznámej²ív

a najpouºívanejs²ím produktom v tejto oblasti. Ide o pomerne univerzálny nástroj schopný

rie²i´ ²irokú paletu inºinierskych problémov od mechanického statického namáhania, teplot-

ných úloh, magnetostatiky, aº po problematiku prúdenia tekutín. Umoº¬uje tieº rie²i´ dyna-

mické úlohy, a v najnov²ích verziách sa objavuje aj podpora simulácie elektrických obvodov.

Problémom ale zostáva vy²²ia £asová náro£nos´ simulácie (hlavne pri zahrnutí kontaktov a

nelinearít). Taktieº môºe by´ problémom aj o £osi komplikovanej²ie vyhodnocovanie výsled-

kov (postprocesing). Preto sme sa pri zostavovaní na²eho modelu rozhodli obmedzi´ pouºitie

Ansysu len na niektoré £iastkové výpo£ty (rozloºenie magnetickej indukcie vo vzduchovej

medzere, kap. 5.2.3).
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Matlab/Simulink-diferenciálne rovnice

Matlab je jedným z najpouºívanej²ích prostredí pre numerické výpo£ty a spracovanie (expe-

rimentálnych) dát. Pouºíva vlastný programovací (skriptovací) jazyk so zabudovanou pod-

porou maticových operácií, £o mu oproti klasickým programovacím jazykom udeluje ve©kú

výhodu najmä pri numerickom rie²ení algebraických prípadne diferenciálnych rovníc. Pre

diferenciálne rovnice tieº obsahuje nieko©ko rie²i£ov s pevnou aj premenlivou d¨ºkou kroku,

£o je pre modelovanie mechatronických systémov ve©mi výhodné, pretoºe to umoº¬uje rie²i´

systémy s odli²nými £asovými kon²tantami.

Simulink je nadstavba Matlabu vyuºívajúca metód gra�ckého programovania. Jeho hlav-

ným poslaním je u©ah£i´ tvorbu dynamických modelov rôznej fyzikálnej podstaty. V¤aka

jeho relatívnej jednoduchosti a úzkej previazanosti z Matlabom sa stal ve©mi oblúbeným

nástrojom aj pre navrhovanie, ladenie a optimalizovanie riadiacich systémov a algoritomv.

Okrem ve©mi dobrej podpore rie²enia diferenciálnych rovníc ponúka Simulink aj rela-

tívne jednoduchú moºnos´ modelovania celých fyzikálnych sústav. Napríklad kniºnica Sim-

PowerSystems obsahuje základné elektrické prvky (odpory, kondenzátory, diódy, ...) ale aj

modely jednotlivých zariadení (motory, meni£e, ...). Podobnú kniºnicu môºeme nájs´ aj pre

mechanické sústavy.

Práve pre moºnos´ kombinácie rie²enia pomocou diferenciálnych rovníc (mechanická

£as´) a vopred de�novaných základných prvkov (elektrická £as´) sme zvolili Simulink ako

hlavný systém pre tvorbu komplexného modelu. Implementácií modelu do tohoto prostredia

sa venuje kapitola 5.3.

CAE (Computer Aided Engineering) systémy pre dynamiku

Tieto systémy umoº¬ujú vykonáva´ dynamické simulácie priamo na 3 rozmerných elemen-

toch. Nie je teda nutné pozna´ diferenciálne rovnice, ale systém si ich vytvorí na základe

geometrie, zadaných väzieb a silového pôsobenia. Ako geometriu môºeme vyuºi´ 3D model

z CAD systému. V na²om prípade môºe by´ znova problémom modelovanie elektrickej £asti

vibra£ného generátora a taº²ia implementácia zloºitej²ích modelov trenia. Medzi najznámej-

²ích zástupcov patria MSC.Adams a LS-Dyna, av²ak praktický kaºdý �ve©ký� CAD systém

(Catia, SolidWorks, ...) má aspo¬ £iasto£nú moºnos´ simulácie dynamiky.

23



HDL

HDL (Hardware Description Language) je systém pre formálny popis elektronických obvo-

dov. Môºe popisova´ fungovanie obvodu, jeho usporiadanie alebo iné informácie [20]. Hoci

pôvodné vyuºitie spo£ívalo hlavne v návrhu integrovaných obvodov, objavujú sa aj pokusy

pri modelovaní dynamických systémov. Napríklad v [21] sa autorom podarilo vytvori´ model

elektromagnetického vibra£ného generátora a pomocou genetických algoritmov optimalizova´

niektoré jeho parametre.

Iné

Okrem vy²²ie spomenutých moºností existujú samozrejme aj ¤al²ie. Napríklad je moºnos´

vyuºi´ neurónové siete (NS), v tomto prípade je v²ak problémom fakt, ºe pri kaºdej zmene

pripojenej elektroniky by bolo nutné NS znova natrénova´ na základe nameraných údajov.

Preto sa tento spôsob modelovania nehodí pre fázu navrhovania jednotlivých parametrov a

testovanie rôznych variantov výstupného obvodu. Moºné vyuºtie by bolo v analýze vhodnosti

konkréteho vibra£ného generátora pre jednotlivé aplikácie. Taktieº by bolo moºné vyuºi´ NS

ako sú£as´ iného modelu pre aproximáciu mechanického tlmenia.

Môºeme tieº vyuºi´ iné softwarové vybavenie ako bolo spomenuté vy²²ie. Napríklad pre

rie²enie pomocou MKP máme moºnos´ vybera´ z viacerých programov (Nastran, Abaqus,

...), pre numerické výpo£ty môºeme vyuºi´ GNU Ocatave a podobne.
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5 Vytvorenie modelu

Ako uº bolo spomenuté, vibra£ný generátor je moºné z h©adiska modelovania rozdeli´ na nie-

ko©ko subsystémov, ktoré pri správne de�novaných vstupoch môºu by´ modelované (a testo-

vané) skoro nezávisle. Pomocou tohoto prístupu je tieº moºné vytvori´ modulárnu ²truktúru

modelu ktorá umoºní pri ¤al²om vývoji modelu pouºi´ napr. iný model výstupného obvodu,

iný model trenia a podobne.

Základné subsystémy modelu vibra£ného generátora môºeme znázorni´ pomocou bloko-

vej schémy na obr. (5.1).

Obr. 5.1: Bloková schéma modelu vibra£ného generátora

5.1 Mechanická £as´

Pri zostavení modelu mechanickej £asti sme vychádzali z Lagrangeových rovníc II. druhu.

Schématické znázornenie rie²enej £asti je znázornené na obr. (5.2).

Obr. 5.2: Schéma mechanickej £asti vibra£ného generátora
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5.1: Mechanická £as´

Pri zostavovaní modelu predpokladáme:

• C je hmotný bod s hmotnos´ou m a momentom zotrva£nosti J vzh©adom k bodu A(osi

otá£ania)

• tuhos´ sústavy k je tvorená pernamentnými magnetami a povaºujeme ju za kon²tantnú

• tlmenie sústavy b je tvorené mechanickými stratami (trecí moment Mt) a elektrickým

tlmením (£as´ kinetickej energie sústavy ktoá sa premie¬a na odoberaný výkon)

• budiace vibrácie x̃ predpokladáme v tvare:

x̃ = x0 sinωt (5.1)

Kinetická energia sústavy [10]:

Ek =
1

2
m ˙̃x

2
+

1

2
Jϕ̇2 +

∫
(m)

dm

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
ẋAx ẋAy ẋAz

ωx ωy ωz

x y z

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ = (5.2)

=
1

2
m ˙̃x

2
+

1

2
Jϕ̇2 +

∫
(m)

dm

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
0 ˙̃x 0

0 0 ωz

x y 0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ (5.3)

x = az cosϕ (5.4)

y = az sinϕ (5.5)

kde az je polomer zotrva£nosti:

az =

√
J

m
(5.6)

Po dosadení príslu²ných vz´ahov dostávame vz´ah:

Ek =
1

2
m ˙̃x

2
+

1

2
Jϕ̇2 +maz

˙̃xϕ̇ cosϕ (5.7)

Potenciálna energia je daná tuhos´ou sústavy k pod©a vz´ahu:

Ep =
1

2
kx2

B =
1

2
ka2

1ϕ
2 (5.8)

Disipa£ná energia:

Ed =
1

2
bmẋ

2
B +

1

2
beẋ

2
c =

1

2
bmr

2
t ϕ̇

2 +
1

2
bea

2
cϕ̇

2 (5.9)

kde ac-vzdialenos´ budiaceho obvodu od osi otá£ania
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5.1: Mechanická £as´

be-koe�cient elektrického tlmenia (bude odvedený neskôr),

bm-koe�cient mechanického tlmenia,

rt-polomer trenia

Základný tvar Lagrangeovej rovnice II. druhu je:

d

dt

(
∂Ek

∂q̇

)
− ∂Ek

∂q
+
∂Ep

∂q
+
∂ED

∂q̇
=
∂A

∂q
(5.10)

pri£om kedºe je sústava je budená kinematicky platí:

∂A

∂q
= 0 (5.11)

Po vyjadrení jednotlivých parciálnych derivácií dostávame pohybovú rovnicu v tvare:

ϕ̈+ ϕ̇

(
bea

2
3 + bmr

2
t

J

)
+ ϕ

(
ka2

1

J

)
=
maz

J

(
¨̃x cos(ϕ)− ˙̃x sin(ϕ)ϕ̇

)
(5.12)

Vzh©adom k tomu, ºe sú uvaºované len malé výchylky rezonan£ného mechanizmu (kon²tru£né

usporiadanie neumoºnuje výchylky vä£²ie ako ±10◦), je moºné rovnicu prepísa´ do tvaru:

ϕ̈+ ϕ̇

(
bea

2
c + bmr

2
t

J

)
+ ϕ

(
ka2

1

J

)
=
maz

J
¨̃x (5.13)

Rovnicu (5.13) môºeme zapísa´ ako:

ϕ̈+ 2δϕ̇+ Ω2ϕ = Q (5.14)

kde:

Q =
mac

J
¨̃x (5.15)

δ =
bea

2
c + bmr

2
t

2J
(5.16)

Ω =

√
ka2

1

J
(5.17)

Takto odvodená rovnica uvaºuje s lineárnym popisom mechanického tlmenia, ktoré bude v

kap. (6.1) nahradené zloºitej²ím modelom ktorý viac vystihuje reálne chovanie sústavy.

Aby sme dosiahli poºadovaného generovaného výkonu, uhlová frekvencia budiacich vib-

rácií ω (rovnica (5.1)) musí by´ rovnaká ako vlastná frekvencia sústavy Ω, t.j. v na²om

prípade 17, 2Hz
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5.2: Elektrická £as´

5.2 Elektrická £as´

5.2.1 Indukované napätie

Budiaci obvod vibra£ného generátora je tvorený sadou pernamentných magnetov upevnených

na ramene rezonan£ného mechanizmu(obr. (5.3)). Medzi týmito magnetmi je umiestnená

cievka v ktorej sa indukuje elektromotorické napätie.

Obr. 5.3: Budiaci obvod vibra£ného generátoru

Toto napätie môºeme pod©a [3] vyjadri´ ako:

ui =
∮ (

~v × ~B
)
d~r (5.18)

kde ~v je vektor rýchlosti a ~B je vektor magnetickej indukcie. Ak uvaºujeme cievku s N

závitmi a s aktívnou d¨ºkou závitu l môºeme rovnicu zapísa´ v tvare:

ui = Bx · l ·N · ẋ = Bx · l ·N · (ϕ̇ · a3) (5.19)

kde:

• ẋ a (ϕ̇ · ac) sú rýchlosti pohybu permanetných magnetov (t.j. páky rezonan£ného me-

chanizmu) (rov. (5.13)),

• Bx je zloºka vektoru magnetickej indukcie kolmá na smer pohybu. Táto zloºka je závislá

na polohe páky a postup jej získania je uvedený v kap. 5.2.3.
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5.2: Elektrická £as´

5.2.2 Elektrické tlmenie

Elektrické tlmenie je v podstate vyjadrenie faktu, ºe £as´ kinetickej energie (pohyb rezonan£-

ného mechanizmu) je transformovaná na energiu elektrickú. Zárove¬ ide vlastne o spôsob

akým pripojená alektrická zá´aº ovplyv¬uje mechanické chovanie sústavy. To znamená, ºe

v prípade ºe máme neuzavretý elektrický obvod, je be = 0, inak je úmerné generovanému

výkonu. Pri odvodení vychádzame zo schémy pod©a obr. (5.4):

P =
U2

i√
R2

c +R2
z + (jωL)2

(5.20)

Obr. 5.4: Náhradná schéma pre odvodenie elektrického tlmenia. Rc-odpor cievky, Rz-odpor

zá´aºe, L-induk£nos´ cievky

Vzh©adom k tomu, ºe je pouºitá samonosná cievka bez jadra, moºno vzh©adom na nízku

induk£nos´ zanedba´ jalovú zloºku prúdu a vz´ah pre okamºitý výstupný vykon generátora

zapísa´ v tvare:

p =
u2

i√
R2

c +R2
z

(5.21)

Disipovaný mechanický výkon môºeme vyjadri´ ako:

F = bev (5.22)

P =
∫ 0

v
Fdv =

1

2
beẋ

2 (5.23)
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5.2: Elektrická £as´

Z rovnosti elektrického a mechanického výkonu môºeme zapísa´ (po dosadení rovnice 5.19):

be =
(Bx ·N · l)2

Rc +Rz

(5.24)

Nevýhodou takto odvodeného vz´ahu je, ºe vychádza z impedancie obvodu £o znamená ºe

tento tvar platí len v prípade ºe pripojenou zá´aºou je odpor. Pre ostatné druhy zá´aºe

by bolo nutné znova odvodi´ príslu²né vz´ahy. Vzh©adom k tomu, ºe programové prostredie

Simulink ponúka moºnosti modelovania a simulovania elektrických obvodov, bolo z hladiska

univerzálnosti modelu lep²ím rie²ením pouºi´ výpo£et výkonu priamo zo simulovaných elek-

trických veli£ín. Tým sa vytvorila moºnos´ meni´ a upravova´ pripojenú elektroniku bez

nutnosti zásahu do samotného modelu vibra£ného generátoru.

5.2.3 Vytvorenie závislosti Bx = f(ϕ)

Rozloºenie magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere patrí k jednému z najdôleºitej²ích

parametrov ktoré rozhodujú o výstupných parametroch vibra£ného generátora. Ide najmä

o závislos´ ve©kosti magnetickej indukcie ktorá prechádza závitmi cievky a teda ve©kos´ou

indukovaného napätia.

Magnetické pole je vytvárané sústavou permanentných magnetov umiestnených medzi

pólovými nástavcami. Medzi nimi sa na páke rezonan£ného mechanizmu pohybuje samonosná

cievka. V na²om prípade sú pouºité magnety zo vzácnych zemín (FeNdB), ktoré sú schopné

vytvori´ magnetické pole s priemernou hodnotou magnetickej indukcie pribliºne 0,1 - 0,6 T.

Presná hodnota záleºí na konkrétnom kon²truk£nom rie²ení [1].

Vzh©adom na kon²trukciu a umiestnenie permanentných magnetov nie je magnetická

indukcia kon²tantná. Preto sme na jej ur£enie pouºili metódu kone£ných prvkov a magne-

tostatickú analýzu. Na obr. (5.5) môºeme vidie´ magnetický obvod a rozloºenie magnetickej

indukcie.

Na základe týchto výsledkov z programu Ansys bol vyhodnotený priebeh magnetickej

indukcie v závislosti na uhle. Tento priebeh je moºné vidie´ na obr. (5.6)(uhol ale nie je

toto£ný s uhlom nato£enia páky ϕ) . Je tu znázornený pribeh magnetickej indukcie nielen v

strede vzduchovej medzery, ale aj na okraji cievky.

Z tohoto priebehu týchto údajov bola spo£ítaná priemerná hodnota magnetickej indukcie

prechádzajúcej cievkou v závislosti na nato£ení ϕ. Pre jednoduch²iu implementáciu sme tieto

hodnoty aproximovali polynómom 2 stup¬a:

Bx(ϕ) = −0.0024ϕ2 + 0.4835 (5.25)
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5.2: Elektrická £as´

Obr. 5.5: Rozloºenie magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere

Obr. 5.6: Priebeh magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere
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5.2: Elektrická £as´

Znázornenie tejto závislosti je na obr. (5.7)

Obr. 5.7: Závislos´ magnetickej indukcie na nato£ení páky rezonan£ného mechanizmu

5.2.4 Model elektrickej £asti

Pri návrhu modelu pripojenej elektrickej £asti sme mali v zásade tieto moºnosti:

• (diferenciálne) rovnice pre popis jednotlivých prvkov a rie²enie obvodových veli£ín

(prúd, napätie)

• predde�nované bloky knºnice SimPowerSystems

Pri výbere vhodnej metódy rie²enia sme tieº museli ráta´ s tým, ºe práve elektronická £as´

môºe by´ pri ¤al²om vyuºití modelu £asto upravovaná, pretoº ajpredpokladné pouºitie mo-

delu po£íta s testovaním rôznych variantov výstupných obvodov. Napríklad by mohlo ís´ o

impedan£né prispôsobenie zá´aºe tak, aby sa táto impedancia po£as celej £innosti zariadenia

(bez ohladu na to £i je sníma£ aktívny alebo nie) pohybovala v okolí optimálnej hodnoty.

Okrem toho sme museli bra´ do úvahy aj fakt, ºe je nutné pozna´ generovaný výkon,

ktorý vlastne ur£uje ve©kos´ a charakter elektrického tlmenia (kap. 5.2.2).

Práve pre tieto dôvody sme sa rozhodli pri modelovaní vyuºi´ kniºnicu SimPowerSys-

tems. Vzh©adom na to, ºe obsahuje v²etky základné elektrické a elektronické sú£iastky (diódy,

tyristory, tranzistory, . . . ), môºeme pri ¤al²om vývoji modelu jednoducho implementova´ v
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5.2: Elektrická £as´

podstate ©ubovolný výstupný obvod. Istou nevýhodou pouºitia tejto kniºnice je v²ak vy²²ia

£asová náro£nos´ výpo£tu, av²ak vzh©adom na fakt ºe model nie je ur£ený na výpo£ty v

reálnom £ase táto nevýhoda nie je aº taká závaºná.

Na²im cie©om v oblasti elektrickej £asti modelu bolo vytvori´ dva základné obvody:

• jednoduchý odpor pripojený k zdroju napätia (tvoreného vibra£ným generátorom)

• odpor pripojený k neriadenému diódovému usmer¬ova£u s �ltra£ným kondenzátorom

Oba modely priamo zostavené v prostredí Matlab/Simulink sú znázornené na obr. (5.8).

Obr. 5.8: Modely elektrickej zá´aºe pre vibra£ný generátor
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5.3 Implementácia modelu do prostredia Simulink

Pri odvodení mechanického modelu bolo pouºité lineárne mechanické tlmenie (vi¤ rovnica

5.13). Av²ak tento model bol po porovaní s reálne nameranými priebehmi nahradili iným,

komplexnej²ím modelom trenia (podrobnej²ie v kap. 6.1). Podobne sa postupovalo aj pri

nahradení lineárnej tuhosti nelineárnou charakteristikou. Po tejto úprave je moºné mecha-

nický subsystém (v zmysle obr. (5.1)) zostavi´ pod©a obr. (5.9). Pomocou riadiacej premennej

volba_budenie je umoºnené vypína´/zapína´ budiace vibrácie pod©a potreby, napríklad pre

testovanie odozvy na po£iato£nú výchylku. Pre tento prípad je nastavená v integrátore aj

po£iato£ná podmienka, t.j. v prípade vypnutého budenia je po£iato£né nato£enie 10◦. Vstupy

a výstupy subsystému sú uvedené v tab. (5.1).

Obr. 5.9: Mechanický subsystém vibra£ného generátora v Matlab/Simulinku

Elektrický subsystém (obr. (5.10)) sa skladá zo zdroja indukovaného napätia a dvoch va-

riantov výstupného obvodu(bez/s usmer¬ova£om). Prepínanie medzi jednotlivými obvodmi

zabezpe£uje riadiaca premenná volba_usm. Jednotlivé vstupy a výstupy sú uvedené v tab.

(5.2).

Nastavovanie riadiacich premenných a niektorých parametrov (odpor zá´aºe, kapa-

cita �ltra£ného kondenzátora, . . . ) zabezpe£uje nadradený subsystém pomocou parametrov

masky.

Celkový model vibra£ného generátora je znázornený na obr. (5.11).
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5.3: Implementácia modelu do prostredia Simulink

Premenná Vstup/Výstup Popis

¨̃x vstup budiace vibrácie

be vstup elektrické tlmenie

volba_budenie vstup zapnutie/vypnutie budenia

ϕ výstup uhol nato£enia páky

ϕ̇ výstup uhlová rýchlos´ páky

ϕ̈ výstup uhlové zrýchlenie páky

Tabu©ka 5.1: Vstupy a výstupy mechanického subsystému

Obr. 5.10: Elektrický subsystém vibra£ného generátora v Matlab/Simulinku

Premenná Vstup/Výstup Popis

ϕ̇ vstup rýchlos´ pohybu cievky v mag. poli

Bx vstup hodnota magnetickej indukcie v závislosti na uhle ϕ

volba_usm vstup prepínanie výstupných obvodov

Uz výstup napätie zá´aºe

Pz výstup výkon na zá´aºi

Izd výstup prúd zdroja

Pc výstup celkový výkon generátora (t.j. elektrické tlmenie)

Tabu©ka 5.2: Vstupy a výstupy elektrického subsystému
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6 Identi�kácia parametrov

6.1 Trenie

Trenie je jedným z javov ktoré najpodstatnej²ie ovpliv¬ujú chovanie celej sústavy a rozhoduje

o celkovej ú£innosti a citlivosti generátoru na budiace vibrácie. V sústave môºeme nájs´ 2

základné výskyty trenia. V oboch prípadoch ide o trenie medzi pákou(pohybujúca sa £as´)

a te�ónovým púzdrom (obr. (6.1))

• Radiálne1-vzniká na vonkaj²om priemere £apu páky a £asti vnútorného priemeru pú-

zdra. Je dané váhou samotnej páky (rota£né uloºenie) a dynamickými ú£inkami budia-

cich vibrácií.

• Axiálne-vzniká medzi prednou plochou púzdra a telesom páky. Je dané imperfekciami

budiacich vibrácií, ktoré majú okrem radiálnej zloºky aj zloºku axiálnu.

Obr. 6.1: Kontakt medzi te�ónovým krúºkom(1) a £apom páky(2)

Presné vyjadrenie trecích síl je pomerne komplikované, pretoºe okrem dynamických síl da-

nými pohybujúcim sa mechanizmom je trenie ovplivnené aj ¤al²ími silami, ktoré sú vyvo-
1axiálnos´ a radiálnos´ je braná vzh©adom k osi otá£ania páky
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6.1: Trenie

lávané pernamentnými magnetmi ktoré zais´ujú tuhos´ sústavy. Preto sa na ich ur£enie ako

aj na ur£enie ostatných neznámich koe�cientov vyuºili reálne namerané výsledky.

Pre identi�káciu trecích ú£ninkov je najvýhodnej²ie pouºi´ neza´aºený generátor, pre-

toºe v tomto prípade sa v sústave nevyskytuje ºiadne elektrické tlmenie be. Parametre sme

identi�kovali pre vibra£ný generátor, ktorého priebeh odozvy na po£iato£nú výchylku je

znázornený na obr. (6.2).

Obr. 6.2: Odozva vibra£ného generátora na po£iato£nú výchylku

Existuje viacero moºných prístupov k modelovaniu trenia, od jednoduchých a nezávis-

lých od rýchlosti, aº po zloºité dynamické modely zah¯¬ajúce rozdielne chovanie pri ma-

lých a ve©kých posunutiach (tzv. �Stick-Slip motion�). Samozrejme da¬ou za komplexnej²í

popis(Reset-Integrator, LuGre, . . . ) je vä£²í po£et neznámych parametrov, ktorých hodnoty

sú obecne ´aºko teoreticky odvodite©né.

Pre ná² prípad sme ako vhodný model zvolili tzv. �Stribeckovo trenie�, ktoré zavádza

nelineárnu závislos´ trecej sily na rýchlosti. Tento popis bol pôvodne odvodený pre povrchy

s mazivom, ale ako sa ukázalo dokáºe dobre postihnú´ aj chovanie na²ej sústavy. Funkcia pre

výpo£et ve©kosti trecej sily je de�novaná ako:

v 6= 0 : Ff (t) = −
(
FC + (FS − FC)e

− |ϕ̇|
˙ϕstr

)
sgn(ϕ̇) + Fvϕ̇ (6.1)

kde FC je sila Coulombovského trenia , FS je sila potrebná na �odtrhnutie� , ˙ϕstr je tzv.

�Stribeckova rýchlos´� a Fv je parameter viskózneho trenia[23]. Klasický priebeh tejto funkcie

je znázornený na obr. (6.3) Konkrétne nastavenie parametrov pre ná² model je uvedené v

tab. (6.1). Priebeh závislosti trecej sily na uhlovej rýchlosti
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6.1: Trenie

Obr. 6.3: Stribeckova krivka

Parameter Axiálne trenie Radiálne trenie Jednotka

FC 0,1320 0,0144 N

FS 0,2475 0,0247 N

Fv 9,84·10−4 2,94·10−3 N · s · rad−1

˙ϕstr 5 1 rad · s−1

Tabu©ka 6.1: Identi�kované parametre trenia

Obr. 6.4: Priebeh závislosti trecej sily na uhlovej rýchlosti pre identi�kované parametre

39



6.2: Tuhos´

Pozn.: Okrem uvedeného Stribeckovho modelu trenia boli v rámci testovania overované

aj iné modely trenia, napríklad Reset Integrator model. V tomto prípade sa v²ak nepodarilo

identi�kova´ parametre tak, aby bola dosiahnutá zhoda s nameranými výsledkami.

6.2 Tuhos´

Pohybová rovnica rezonan£ného mechanizmu (rov. 5.13) bola odvodená pre lineárnu tuhos´.

Vzh©adom k tomu, ºe tuhos´ reálnej sústavy je tvorená vhodne orientovanými permanent-

nými magnetomi, je v skuto£nosti tuhos´ lineárna len v úzkom rozsahu nato£enia páky, a

preto v prípade ºe je vibra£ný generátor budený vy²²ou úrov¬ou vibrácií, môºeme pozoro-

va´ nelineárne chovanie. Jeden z prejavov nelinearity môºeme vidie´ aj na obr. (6.5), kde je

znázornená efektívna hodnota napätia na zá´aºi v závislosti na budiacich vibráciách.

Obr. 6.5: Porovnanie nameraných údajov a lin. charakteristiky (odpor zá´aºe Rz = 5, 3 kΩ)

Pri vy²²ích úrovniach budenia môºeme vidie´ odklon od lineárnech charakteristiky, ktorý

je spôsobený hlavne nelinearitou v tuhosti (závislos´ silového pôsobenia permanentného mag-

netu na vzdialenos´i je nelineárna).

Práve kvoli tejto skto£nosti sme sa rozhodli zavies´ do modelu okrem nelinearity v tl-

mení aj nelineárnu tuhos´, ktorá by mala lep²ie postihova´ chovanie sústavy práve v tejto

oblasti. Pri návrhu aproxima£ného polynómu sme vychádzali z práce [26], v ktorej bola opti-

malizovaná kon²trukcia vibra£ného generátora a v rámci ktorej bol priebeh tuhosti ur£ený na
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6.2: Tuhos´

základe magnetostatickej analýzi v MKP. Na základe tejto práce sme formulovali nasledujúce

poºiadavky na tvar aproxima£nej funkcie:

• v intervale (−5; 5)◦ musí by´ charakteristika pribliºne lineárna tak, aby tuhos´ v tomto

intervale bola 5833 Nm−1

• v intervale (−10÷−5)◦ a (5÷ 10)◦ musí tvori´ progresívnu (tuhnúcu) charakteristiku

Na základe týchto poºiadaviek sme zvolili aproxima£ný polynóm:

k(ϕst) = 0, 0071ϕ6
st − 0, 74ϕ4

st + 28, 2ϕ2
st + 5821, 8 (6.2)

kde ϕst je uhol nato£enia páky v ◦. Zobrazenie závislosti pôsobiacej sily na nato£ení je

zobrazená na obr. (6.6).

Obr. 6.6: Pouºitá nelineárna charakteristika tuhosti a porovnanie s linearnym priebehom
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7 Výsledky

Aby sme mohli porovna´ výsledky zostaveného modelu, bolo nutné získa´ reálne namerané

experimentálne dáta. Meranie odozvy na po£iato£nú výchylku prebiehalo v laboratóriach

ÚMTMB a UAI FSI VUT v Brne, meranie rezonan£ných charakteristík prebiehalo pomocou

meracej ústredne VR 8500 na vibra£nej stolici v laboratóriu ÚMTMB FSI VUT v Brne. Na

obr. (7.1) je zobrazené usporiadanie merania a aj samotná meracia ústred¬a. Vzh©adom k

tomu, ºe vibra£ný generátor je v podstate napä´ový zdorj, mohol by´ pripojený priamo k

svorkám meracej ústredne, prípadne osciloskopu.

a. b.

Obr. 7.1: Meranie výstupných charakteristík vibra£ného generátoru a meracia ústred¬a

Osciloskop (pri meraní odozvy na po£iato£nú výchylku) ako aj meracia ústred¬a umoº-

¬ovala priamy export namerných dát vo formáte pre Matlab/Simulink.

7.1 Odozva na po£iato£nú výchylku

Odozva na po£iato£nú výchylku má pri vibra£nom generátore relatívne dobrú výpovednú

hodnotu, pretoºe umoº¬uje ur£i´ základné kvalitatívne parametre. Na jej základe je moºné

získa´ základnú predstavu o mechanickom a elektrickom tlmení, naladení vlastnej frekvencie,

maximálnom výstupnom napätí a podobne.
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Základné parametre modelovaného vibra£ného generátoru sú uvedené v tab. (7.1). Pri

meraní bola cievka vibra£ného generátora priamo pripojená k vstupným svorkám oscilo-

skopu, na ktorom sa teda priamo zobrazovalo výstupné napätie. Namerané boli odozvy

generátora pri rôznych odporoch zá´aºe a tieto priebehy boli porovnávané s výsledkami

simulácie. Toto porovnanie môºeme vidie´ na obr. (7.2).

Parameter Popis Hodnota

I0 moment zotrva£nosti páky (k osi otá£ania) 6,043437e-5 kgm2

k tuhos´ 5833Nm−1

a1 vzdialenos´ �tuhosti� od osi otá£ania 11mm

az polomer zotrva£nosti 31,9mm

ac vzdialenos´ cievky od osi otá£ania 31,7mm

N po£et závitov cievky 1880

Rc odpor cievky 1600Ω

L aktívna d¨ºka závitu cievky 22,9mm

Tabu©ka 7.1: Parametre pôvodného vibra£ného generátora
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a. b.

c. d.

e. f.

Obr. 7.2: Porovnanie nameranej a simulovanej odozvy na po£iato£nú výchylku
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7.2 Ustálený stav

Okrem odozvy na po£iato£nú výchylku bolo simulované aj chovanie modelu pri rôznych úrov-

niach budiacich vibrácií a rôznych odporoch pripojenej zá´aºe. Bola vytvorená aj závislos´

výstupného výkonu na frekvencií budiacich vibrácií, ktorá je zobrazená na obr. (7.3).

Obr. 7.3: Závislos´ maximálneho výstupného napätia na frekvencií pri vibráciách 0,2G

Samozrejme, aj chovanie v ustálenom stave bolo porovnávané s výsledkami meraní na

vibra£nej stolici. Zamerali sme sa hlavne na predpokladanú pracovnú oblas´ generátora ktorá

je:

• budiace vibrácie: 0,1 aº 0,4 G

• odpor zá´aºe: 2 aº 6,6 kΩ

V tomto prípade sme porovnávali efektívnu hodnotu napätia(RMS) s výsledkami simulácie.
Porovnanie týchto výsledkov môºeme vidie´ v tab. (7.2) a tab. (7.3). Percentuálna odchýlka
nameraných a simulovaných výsledkov je znázornená aj na obr. (7.4).

Ako môºeme vidie´ z porovnania, výsledky simulácie a namerané hodnoty sa v predpo-

kladanom pracovnom rozsahu zhodujú s maximálnym rozdielom pribliºne 22%, £o je vzh©a-

dom k plánovanému pouºitiu modelu akceptovate©ný rozdiel.
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Budiace
vibrácie

Odpor zá´aºe [kΩ]
2 3 4 5,3 6,6

Nam. Sim. Nam. Sim. Nam. Sim. Nam. Sim. Nam. Sim.
[G] [V] [V] [V] [V] [V] [V] [V] [V] [V] [V]

0,10 1,22 1,08 1,7 1,67 2,3 2.27 2,8 3,01 3,4 3.64
0,15 1,94 2,15 2,6 3,17 3,6 4.01 4,4 4,81 5,4 5.38
0,20 2,6 3,08 3,6 4,29 4,8 5.19 6 6,03 7,1 6.63
0,25 3,3 3,87 4,6 5,22 6,2 6.19 7,2 7,09 8,8 7.73
0,30 3,9 4,57 5,6 6,06 7,2 7.13 8,6 8,09 10,2 8.71
0,35 4,6 5,24 6,4 6,88 8,4 7.99 10,2 8,94 12 9.60
0,40 5,25 5,89 7,4 7,59 9,6 8.66 11,2 9,53 12 10.04

Tabu©ka 7.2: Porovnanie nameraných a simulovaných výsledkov

Budiace
vibrácie

Odpor zá´aºe [kΩ]
2 3 4 5,3 6,6

[G] ∆[%] ∆[%] ∆[%] ∆[%] ∆[%]

0,10 -11,2 -1,7 -1,2 7,6 7
0,15 10,7 21,8 11,4 9,4 -0,2
0,20 18.4 19,3 8,3 0,6 -6,6
0,25 17,2 13,4 0 -1,4 -12,1
0,30 17,3 8,2 -1 -5,9 -14,6
0,35 14,0 7,5 -4,8 -12,4 -20
0,40 12,4 2,5 -9,7 -14,9 -16,2

Tabu©ka 7.3: Percentuálny rozdiel medzi nameranými a simulovanými výsledkami

Obr. 7.4: Odchýlka medzi skuto£nými priebehmi a simuláciou
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V predchádzajúcom prípade bol model budený harmonickým signálom. Pri skuto£nom

pouºití majú ale vstupné vibrácie podstatne zloºitej²í priebeh, ktorý sa v istých charakteristi-

kách môºe podoba´ náhodnému deju, av²ak obsahuje zloºku na o£akávanej vlastnej frekvencií

generátoru. Príklad reálneho priebehu budiacich vibrácií v £asovej oblasti je moºné vidie´ na

obr. (7.5). Zárove¬ je tu znázornené aj frekven£né spektrum týchto vibrácií, ktoré ukazuje

výraznú frekvenciu v okolí 17 Hz.

a. b.

Obr. 7.5: Skuto£ný priebeh vibrácií, a. v £asovej oblasti, b. fourierovské spektrum

Vzh©adom k priebehu týchto vibrácií, dá sa o£akáva´ ve©ké kolísanie indukovaného napä-

tia. Preto sa pri simulácií vyuºil aj druhý model výstupného obvodu, t.j. model usmer¬ova£a

s s �ltra£ným kondenzátorom. Výsledky simulácie pri odpore zá´aºe Rz = 3 kΩ a kapacite

�ltra£ného kondenzátora Cf = 220nF sú znázorné na obr. (7.6).

a. b.

Obr. 7.6: Simulované výsledky modelu budeného reálnymi vibráciami
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7.3 Ur£ovanie optimálnych parametrov

Vibra£ný generátor je komplexná nelineárna mechatronická sústava. Vzh©adom k previaza-

nosti mechanickej a elektrickej £asti sú jednotlivé jeho parametre na sebe závislé a ur£ovanie

optimálnych parametrov je teda relatívne komplikované a zd¨havé. Práve simula£né mode-

lovanie poskytuje vynikajúcu moºnos´ optimalizácie parametrov sústavy e²te pred reálnou

výrobou a testovaním.

Jedným z najdôleºitej²ích parametrov je optimálna ve©kos´ za´aºovacieho odporu tak,

aby bol maximalizovaný generovaný výkon. Aby sme dosiahli tento stav, musí ma´ elektrické

a mechanické tlmenie rovnakú ve©kos´ (podrobnej²ie informácie o tejto problematike je moºné

nájs´ v [1]). Závislos´ generovaného výkonu na pripojenom odpore pre modelovaný generátor

je moºno vidie´ na obr. (7.7).

Obr. 7.7: Závislos´ výkonu generátora na pripojenej zá´aºi

Okrem za´aºovacieho odporu je ¤al²ím parametrom elektrickej £asti aj po£et závitov

cievky. Aj v prípade tohoto parametru je moºné nájs´ optimum pri ktorom je generovaný

maximálny výkon. Treba v²ak bra´ do úvahy aj fakt, ºe pri zvy²ovaní po£tu závitov zárove¬

stúpa aj odpor cievky (obr. (7.8a.)), £o zvy²uje straty a zárove¬ mení optimálny za´aºovací

odpor. Závislos´ generovaného výkonu na po£te závitov môºeme nájs´ na obr. (7.8b.).
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7.3: Ur£ovanie optimálnych parametrov

a. b.

Obr. 7.8: Závislos´ výkonu generátora a závislos´ odporu cievky na po£te závitov
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8 Moºnosti ¤al²ieho vývoja modelu

Zostavený komplexný model vibra£ného generátora predstavuje ve©mi dobrý základ pre jeho

budúce reálne vyuºitie. Poskytuje v²ak ¤al²ie moºnosti na jeho ¤al²í vývoj. Tieto moºnosti

by sa mohli zhrnú´ do týchto základných bodov:

• roz²írenie moºností elektrickej £asti(výstupného obvodu)-ide hlavne o prida-

nie alternatívnych výstupných obvodov (zosil¬ova£e, iné druhy usmer¬ova£ov, . . . ),

prípadne simuláciu reálneho chovania pripojenej zá´aºe (nekon²tatná impedancia po-

£as pracovného cyklu, . . . )

• roz²írenie oblastí v ktorej sa model zhoduje s reálnymi výsledkami- hoci v

sú£asnej podobe model vyhovuje v predpokladanom pracovnom rozsahu, jeho ¤al²ím

zlep²ovaním (napr. komplexnej²ím modelom trenia) by sme mohli dosiahnu´ roz²írenie

tohto rozsahu.

• modi�kácia pre upravenú kon²trukciu-v sú£astnosti je k dispozícií upravený typ

vibra£ného generátora pri ktorom sa v¤aka men²ím kon²truk£ným úpravám(men²í po-

lomer £apu páky, presnej²ia výroba a montáº) podarilo dosiahnu´ lep²ie kvalitatívne

parametre (men²í pomerný útlm, vy²²ia citlivos´, . . . ).

Obr. 8.1: Frekven£ná charakteristika upraveného vibra£ného generátoru(0,15G, 510 Ω)
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Posledné 2 body v sa istým spôsobom prelínajú, pretoºe v oboch prípadoch ide o lep²ie

postihnutie nelineárneho chovania sústavy. Platí to najmä v prípade upraveného generátora,

kde je jeho nelineárnos´ zrejmá aj z amplitúdo-frekven£nej charakteristiky (obr. (8.1)), kde

vidíme klasické nelineárne chovanie(odli²né krivky pre zvy²ovanie a zniºovanie frekvencie).

Dá sa tieº predpoklada´, ºe pri ¤al²om vývoji vibra£ných generátorov tejto kon²trukcie

dôjde k ¤al²iemu posilneniu nelineárneho chovania a preto by sa ¤al²í vývoj tohoto modelu

mal ubera´ práve týmto smerom.
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9 Záver

Hlavným cie©om práce bolo zostavi´ a implemenova´ komplexný virtuálny model elektro-

magnetického vibra£ného generátora. �alej bolo nutné pre tento model nájs´ a identi�kova´

parametre tak, aby zodpovedali reálne nameraným charakteristikám.

Na základe tohoto cie©a bola realizovaná re²er² zaoberajúca sa problematikou tzv.

�energy harvesting� systémov so zameraním hlavne na vibra£né generátory. Pretoºe práca sa

zaoberá modelovaním elektromagnetického vibra£ného generátora, boli uvedené naj£astej²ie

pouºívané kon²trukcie, k©ú£ové miesta pri ich návrhu, pouºitie a základný prehlad paramet-

rov existujúcich zariadení. Taktieº boli stru£ne zhodnotené moºnosti modelovania takýchto

mechatronických sústav a na základe predpokladaného vyuºitia modelu bol ako hlavný ná-

stroj zvolený Matlab/Simulink, najmä v¤aka jeho ²irokej podpore modelovania subsystémov

s rôznou fyzikálnou podstatou.

Pri samotnej tvorbe modelu sa vychádzalo z rozdelenia sústavy na mechanickú a elek-

trickú £as´, ktoré vzájomne prepojené jednotlivými veli£inami. Pre mechanickú £as´ bola na

zostaveni pohybových rovníc pouºitá metóda Lagrangeových rovníc II. druhu. V elektrickej

£asti bol odvodený vz´ah pred indukované napätie a z rovnosti elektrického a mechanického

výkonu bolo odvodené elektrické tlmenie ktoré v podstate tvorí spätnú väzbu celého systému.

Vzh©adom k tomu, ºe oba tieto vz´ahy vyºadujú znalos´ magnetickej indukcie prechádzajúcej

cievkou, a táto hodnota nie je vo£i nato£eniu páky rezonan£ného mechanizmu kon²tantná,

bola na ur£enie jej priebehu pouºitá magnetostatická analýza metódou MKP.

Pri implementácií zostaveného modelu do prostredia Matlab/Simulink bola na modelo-

vanie výstupného obvodu vyuºitá kniºnica SimPowerSystems, ktorá umoº¬uje jednoduchý

¤al²í rozvoj v oblasti modelovania elektrickej £asti.

Na overenie správnosti zostaveného a identi�kovaného modelu bola pouºitá odozva na

po£iato£nú výchylku a generované napätie v ustálenom stave pri budení harmonickým signá-

lom. Výsledky simulácií boli porovnávané s nameranými hodnotami a vykazovali vzh©adom

na predpokladané pouºitie modelu ve©mi dobrú zhodu. Model bol taktieº budený aj re-

álne nameranými vibráciami, pri£om pri tejto simulácií bol vyuºitý aj model neriadeného

usmer¬ova£a s �ltra£ným kondenzátorom.

Na základe získaných informácií boli v závere práce na£rtnuté aj ¤al²ie moºnosti vývoja

tohoto modelu do budúcnosti. Vzh©adom k získaným výsledkov sa dá poveda´, ºe práca

splnila o£akávané cie©e a je dobrým základom pre ¤al²í rozvoj.
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11 Zoznam príloh

Prílohy práce tvorí CD obsahujúce:

• Model vibra£ného generátoru v prostredí Matlab/Simulink vrátane potrebných skriptov

• Namerané charakteristiky vibra£ného generátora

• Elektronická verzia diplomovej práce
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