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Abstrakt

Tato praca sa zaoberd vytvorenim komplexného virtualneho modelu elektromagnetického
vibra¢ného generatoru. Model bude obsahovat mechanick a elektroagneticki ¢ast ako aj mo-
del vystupného obvodu. Zostaveny model bude implementovany v prostredi Matlab/Simulink
a jeho parametre budu identifikované tak, aby sa zhodovali s nameranymi vysledkami.

KTacové slova: vibracie, energy harvesting, elektromagneticky generator, MATLAB/Simulink,
virtudlny 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 identified 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 Uvod

Prudky rozmach vypoctovej techniky v poslednych 2 desatrociach minulého storod¢ia vytvoril
vynikajice predpoklady pre rozvoj elektronickych riadiacich systémov a senzorov. Vzhladom
k faktu ze prenos informacii(v podobe elektrickych signalov) bezdrdtovou cestou bol znamy
uz relativne dlhy cas, zacali sa velmi skoro objavovat prvé bezdrotové senzory. Tieto za-
riadenia poskytovali dovtedy nevidani slobodu pre ich umiestnenie, ktora vSak bola istym
sposobom limitovana potrebou ich zasobovania elektrickou energiou.

Napéjanie tychto zariadeni prostrednictvom kablovych rozvodov bolo vo viacerych pri-
padoch obmedzujuce pripadne uplne nemyslitelné (vzdialenost, prostredie ,...), preto sa
hladali spésoby rieSenia tohoto problému. Napéjanie prostrednictvom batérii nebolo tuplne
dostacujice, problémom bola relativne nizka zivotnost a nutnost ich pravidelnej vymeny.

Omnoho lep§im rieSenim je vyuzitie Casti energie ktora sa v réznych forméach vyskytuje
v okoli. Systémy sliziace prave na premenu takejto energie na energiu elektrickd sa sihrnne
oznacuju pojmom ,energy harvesting”. Ako prva bola vyuzita solarna a veterna energia, s
ktorou sa stretavame aj v beZnom Zivote (solarne kalkulacky, hodinky, ...). Toto rieSenie je
vSak vhodné len pre aplikicie v exteriéri, respektive na viditeInych miestach. V technickych
sustavach sa ako ovela zaujimavejSie ukazalo vyuzitie vibracii.

Vibracie st vo vac¢sine technickych stistavach jav ktory sa snazime potlacit, ale ich tuplnéa
eliminacia je prakticky nemoznd, preto sa ich vyuzitie v oblasti napajania senzorov da chapat
ako ,z nidze cnost”. Samozrejme, na to aby bolo mozné generovat potrebny vykon musia
tieto vibracie spliiat viacero kritérii (dostatoéna amplitda, tvar, pripadne frekvencia).

Okrem napéjania bezdrotovych snimacov zacinaju tieto zariadenia nachédzat uplatne-
nie aj v inych oblastiach kde sa vyZzaduje autonémny zdroj elektrickej energie. Velmi slubné
vysledky st dosahované pri ziskavani energie z ludského pohybu, kde sa objavuju prvé zaria-
denia schopné napajat malé elektrické spotrebice (prehravace hudby, mobilné telefony, ...).

Dé sa predpokladat, ze vyvoj vibra¢nych generatorov (a obecne energy harvesting sys-
témov) bude nadalej pokracovat a spolu s ich zlep$ujicimi sa parametrami sa objavia aj

nové moznosti ich vyuzitia.



2  Formulacia problému a ciele prace

Elektromagneticky vibra¢ny generdtor je sistava ktorda by sa z makroskopického hladiska
mohla rozdelit na 2 zakladné ¢asti: mechanicka a elektrickti. Obe tieto ¢asti st velmi tzko

prepojené a preto sa pri jeho navrhu a konstrukcii musia brat do uvahy nasledujuce faktory:

e rezonanc¢nd frekvencia: maximum ziskanej energie ako aj optiméalnu premenu me-
chanickej na elektrickt energiu dosahuje tento typ vibra¢ného generatora len v tizkom

pésme okolo rezonancnej frekvencie.

e komplexnost systému: parametre mechanickej a elektrickej ¢asti sa navzajom velmi
podstatne ovpliviiuji. Ide o fakt, ze generovany elektricky vykon sa v sistave prejavi
ako tlmenie, ktoré tak tvori akusi spatni vézbu. Téa sposobuje, Ze akdkoIvek zmena
v elektrickej ¢asti sa prejavi aj na mechanickom pohybe. Napriklad pri zmene odporu
zataze sa zvy$i tlmenie, ¢o znamena mensie amplitudy vychylky, rychlosti a zrychlenia,

a teda nizsie indukované napétie.

Préave kvoli komplexnosti je velmi vyhodné pouZit pri navrhu jednotlivych parametrov simu-
la¢ny model, pomocou ktorého je mozné navrhnit zékladné parametre (tuhost, hmotnost,
optimélnu zataz), a tiez testovat jeho chovanie za réznych podmienok. Teda je mozné na-
priklad skmat vplyv pripojeného usmeriiova¢a (pripadne iného elektrického obvodu) a na
zéklade simulacii rozhodnit o jeho optimalnych parametroch (kapacita filtra¢ného konden-
zéatora, blokovacie napétie diod, ...). Mozeme tiez overit vhodnost pouzitia vibra¢ného gene-
ratora pre jednotlivé aplikacie na zaklade odozvy modelu budeného nameranymi vibraciami.

Na zéaklade tejto motivacie je cielom tejto prace:
e zostavit model mechanickej a elektrickej ¢asti vibra¢ného generatora
e vytvorit model pripojenej elektrickej zataze (ohmicka zataz, usmernovac, ...)

e porovnat chovanie modelu pri odozve na pociato¢nt vychylku paky s hodnotami na-

meranymi na realnej sistave

e na zaklade predchadzajiceho modelu najst adekvatny model trenia v ulozeni ¢apu

(radidlne aj axialne trenie)

e porovnat chovanie modelu pri budeni harmonickymi vibraciami (v ustdlenom stave) s

nameranymi hodnotami

10



e porovnat chovanie modelu pri budeni vibraciami nameranymi v realnej aplikacii s na-

meranymi hodnotami

e overit vhodnost simula¢ného modelu pre navrh optimalnych parametrov elektrickej

Castl
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3 Vibracny generator ako zdroj

energie-moznosti, aplikacie

Vibra¢ny generator je sucastou tzv. Energy harvesting (Energy scavenging) systémov, ktoré
umoznuju ziskavanie energie zo svojho okolia a jej premenu na energiu elektricka. Medzi naj-
znamejsie takéto zdroje urcite patri soldrna alebo veterna energia, ale moznosti s omnoho
Sirgie. V tab. mozeme vidiet porovanie jednotlivych zdrojov energie (vratane konved-

nych zdrojov ako elektrarne alebo batérie).

Energeticka vytaznost Energeticka vytaZznost

(tW /cm) (uW/cm)
Za 1 rok Za 10 rokov
) ., 15 000-priame slnko 15 000-priame slnko
%D Solarna (exteriér) 150—zpamraéené 150—zpamraéené
¢  Solarna (interiér) 6 6
Z VIBRACIE 100-200 100-200
= Akusticky tlak 0,003@ 75 dB 0,003@ 75 dB
= Dennd zmena teploty 10 10
5 Tepelny gradient 15 @ 10°C 15 @ 10°C
< Jadrové zdroje 850 000(8% ucinnost) 850 000(8% ucinnost)
< DBatérie 89 7
g Spalovanie (p-motory) 403 40.3
Palivové c¢lanky 560 56

Tabulka 3.1: Porovnanie vykonovej hustoty a Zivotnosti jednotlivych zdrojov energie [6]

Na zaklade tohoto porovnania mozeme vidiet, Ze vibracie mozu byt velmi vyhodnym
zdrojom energie pre bezdrotové senzory s dostatoénym generovanym vykonom, ale aj rela-
tivne vysokou zivotnostou a prevadzkovou spolahlivostou. Zaroven sa vibracie ako parazitny

jav vyskytuju v takmer kazdej (pohénanej) technickej sustave.

3.1 Princip vibracného generatora

Zékladnym prvkom vibra¢ného generdtora je rezonanény mechanizmus. Jeho parametre mu-

sia byt naladené tak, aby bola jeho vlastna frekvencia blizka frekvencii budiacich vibra-

12



3.1: PRINCIP VIBRACNEHO GENERATORA

cii).Vybudeny realtivny pohyb sa premiena na elektricki energiu [I]. Na samotni premenu

sa stucasnej dobe pouzivaju 3 zdkladné principy:

e piezoelektricky princip(obr. (3.1h.))-zaloZeny na deformécii piezokeramického nos-

niku (tvori rezozna¢ny mechanizmus) pri ktorej vznika piezoelektrické napitie.

e elektrostaticky princip(obr. (3.1b.))-v podstate ide o kondenzator s premenlivou
kapacitou (zavislou na relativnom pohybe elektrod). Jeho nevyhodou je nutnost ini-

cializacie premeny t.j. nabitie kondenzatoru na nominalne napétie.
e elektromagneticky princip(obr. (3.1k.))-vyuziva indukcie napétia v cievke pohybu-
jucej sa v magnetickom poli. Aby sa odstranili problémy s s pripojenim vodic¢ov k

cievke, zvii¢8a sa voli varianta stabilnej cievky a pohybujicich sa magnetov/[I].

Vybijaci kontakt B
Timiaci element hy”
> Hmotnost I Pohyb
Pohybliva doska -+ B T
Vor L Bl
Pevna doska -
AN T F timiaca

4
- \\/ s
Nabijaci kontakt —%/,/

Obr. 3.1: Rézne principy generovania el. energie [1],[7],[8]

Strucné zhrnutie vyhod a nevyhod jednotlivych principov je uvedené v tab. .

Pretoze cieflom prace je modelovanie elektromagnetického vibra¢ného generatoru, bude sa v
nasledujuci text venovat najmé jeho konstrukcii a pouzitiu, avSak véc¢Sina zo spomenutych
aplikacii je vhodné aj pre vibracné generatory zalozené na ostatnych vys$Sie spomenutych
principoch. Prave preto je treba vyber vhodného variantu pre konkrétne pouzitie zvazit na
zéklade dokladnej analyzy poziadaviek (vykon, generované napétie, ...) a obmedzeni (pries-

torové obmedzenia, ...).

3.1.1 Elektromagneticky vibracny generator

Princip ¢innosti tohoto typu generatora je v podstate totozny s principom lindrneho elek-

trického generatora. Pri jeho navrhu treba hlavne vyriesit tieto 3 zdkladné konstrukéné uzly:

13




3.1: PRINCIP VIBRACNEHO GENERATORA

Princip Vyhody/Nevyhody

Piezoelektricky v Vysoké generované napitie
v Frekvencia vibracii od 100Hz do niekolkych kHz
— Vysoky vnuatorny odpor, maly prad
Elektrostaticky v Velky potencial pre integraciu do MEMS struktir

v frekvencia vibracii niekolko kHz

—Vyzaduje samostatny zdroj napétia pre inicializiciu premeny
—Nizky vykon

—Pouzitie mechanického dorazu

Elektromagneticky v'Dostato¢né generované napitie a vykon pri
rozmerovo neobmedzenom generitore
v frekvencia vibracii od 50 Hz do 100 Hz

— vysoky vniitorny odpor, maly prad

Tabulka 3.2: Zakladné vlastnosti jednotlivych druhov vibra¢nych generatorov|1]

e magneticky budiaci obvod (— indukované napitie)
e konstrukéné riesenie uloZenia paky (— mechanické tlmenie)

e clement(y) zabezpecujice tuhost mechanizmu (— vl. frekvencia)

Magneticky budiaci obvod je tvoreny sadou pernamentnych magnetou (uchytenymi na
pake rezonan¢ného mechanizmu) a cievkou. Velkost indukovaného napitia je dan dlzkou ak-
tivnej ¢asti cievky a rozloZenim magnetickej indukcie. Ked'ze indukcia musi byt ¢o najvacsia,
ako materidl pernamentych magnetov sa prakticky vylu¢ne pouzivaji magnety zo vzacnych
zemin (FeNdB,SmCo, ...). Nevyhodou ich pouzitia (plati najma pre FeNdB) je obmedzenie
maximalnej prevadzkovej teploty (asi 80°C +200°C), po ktorej presiahnuti stracaji magnety
svoje vlastnosti.

Co sa tyka samotnej cievky, pouzivaji sa rozne technolégie vyroby (od naparovania a tlacenia
pre MEMS aplikacie), cez strojové navijanie (pre samonosné cievky jednoduchsich tvarov),
aZ po ru¢né navijanie. Samotny tvar cievky je dany zvolenou koncepciou budiaceho obvodu.

Priklady moZnych koncepcii realizovanych na UMTMB s znézornené na obr. (3.2).

Konstrukéné uloZenie paky je podstatné najma z hladiska minimalizovania trenia, a teda

14



3.1: PRINCIP VIBRACNEHO GENERATORA

MAGNETY

MAGNETY CIEVKA AN

Obr. 3.2: Rozne konstrukéné usporiadania budiaceho obvodu [9]

zniZzenia mechanickych strat ktoré prakticky rozhoduji o t¢innosti a efektivite zariadenia.

V zéasade sa pouzivaju dva zakladné varianty:

e votknuty nosnik (obr. (3.3R)) - tuhost mechanizmu je v tomto pripade dana samotnym
nosnikom (material, prierez, ...). Tato konStrukcia je vhodna najmi pre generatory

mensich rozmerov.

e rota¢né uloZenie (obr. (3.3p)) - umoziiuje vacsie uhlové vychylky a pri vhodnom kon-

Struk¢nom rieSeni moze byt citlivejsi aj na niz§iu amplitiddu budiacich vibracii.

a. b.

Obr. 3.3: Varianty rieSenia uchytenia paky rezonan¢ného mechanizmu [12]

Aj pri samotnom rieSeni rotacnej vizby mozeme vyuzit viacero konstrukénych rieseni. Nie-
ktoré z nich su zobrazené na obr. (3.4)). Pri praktickej realizacii sa zatial viac osved¢il variant
(3-4)a. najmé pre jednoduchost vyroby a dobré dosahované vysledky.
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3.2: POUZITIE VIBRACNEHO GENERATORA

Rém

Réam — ﬁ Puzdro

Brit (hrot)

Obr. 3.4: Varianty rieSenia rota¢nej vizby medzi rAmom a pakou rezonan¢ného mechanizmu

Vzhladom k tomu, Ze rota¢né uloZenie (na rozdiel od votknutia) nevytvara Ziadnu tuhost,

musime ju zabezpe¢it inym sposobom. Mame v zasade tieto moznosti [1]:

e pruzny ¢len (valcova, tvarova alebo torzna pruzina)
e pruznia membrana (najméi pre MEMS technologie)

e vhodne orientované pernamentné magnety medzi ktorymi je paka fixovana

Vhodni variantu musime zvolit najmé s ohladom na mechanické tlmenie, ako aj zlozitost
konstruk¢éného rieSenia. Ide najmé o obmedzenie max. vychylky a zamedzenie vybudenia

pohybov v neziaducich smeroch tak, aby nedoslo k poskodeniu samotného generdtora.

3.2 Pouzitie vibracného generatora

Vzhladom k tomu, 7e vyvoj v oblasti vibra¢nych generatorov zaziva svoj rozmach, da sa
predpokladat Ze pri dalSom rozvoji jednotlivych zariadeni bude dochadzat k prelinaniu ich
parametrov a vznikne teda moznost vyberat pre ta-ktort aplikiciu z viacerych moznych
principov. Preto sa priklady pouzitia uvedené v tejto kapitole sa tykaji vibra¢nych genera-
torov obecne bez $pecifikacie jednotlivych principov.

Pouzitie vybrac¢nych generatorov sa v sucastnosti sustreduje hlavne na problematiku
napajania bezdrotovych snimacov a senzorov v priestoroch kde je problematicky pristup,
respektive vymena a starostlivost o iné zdroje energie (najmé v batérie) by bola kompliko-
vané a nehospodarna. V tejto suvislosti sa hovori aj o tzv. senzorovej bunke (sensor node),
t.j. zariadeni ktoré v sebe integruje zdroj napajania, vysiela¢ (pripadne aj prijimac), samotny
snima¢ fyzikalnej veli¢iny a riadiacu a vyhodnocovaciu elekttroniku. Blokovi schému takeé-
hoto zariadenia je mozné vidiet na obr. (3.5).
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3.2: POUZITIE VIBRACNEHO GENERATORA

A

Mechanicka ‘

\\ energia /
\,_,_7_,_,/
Vee

Packetized .
Samples H procesor Raw Data AID prevodnik

%

Komunikacné
rozhranie

Programova &
datova Senzor Senzor Senzor
EEPROM

Ziskavanie a uchovavanie energie

Anténa

Obr. 3.5: Blokova schéma senzorovej bunky [15]

Vo v8eobecnosti sa da povedat, Ze energetické naroky takychto zariadeni pri Spickovom od-
bere presahuji generovany vykon, avSak vii¢sinu ¢asu st v rezime nizkej spotreby (obr. (3.6))).
Preto je vyhodné vyuzit prvky ako superkapacitor alebo batérie ktoré pocas necinnosti sni-

maca energiu akumuluji a nasledne si schopé pokryt energetické $picky.

36 mW Vysielanie
Power Prijem
Meranie
150 pW R
Cas 1s

Obr. 3.6: Priebeh vykonu odoberaného snimacom [12]

Vyber vhodného zariadenia pre konkrétne pouzitie musi vzdy vychadzat najmé z analyzy
budiacich vibréacii. Napriklad [I] sa zaobera vyuzitim vibra¢ného generatoru na palube heli-
koptéry firmy EUROCOPTER. Na obr. je mozme vidiet spektrum vibracii nameranych
pod nosnym rotorom pocas letu. Vdaka konstatnym otackam nosného rotoru je frekvencia

vibracii konstantna, meni sa len ich amplitida. Prave tato situacia je pre vyuzitie vibra¢ného
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3.2: POUZITIE VIBRACNEHO GENERATORA

generatora velmi vyhodné&, pretoze ako uz bolo spomenuté, optiméalna ¢innost generéatora je

moznd len v relativne tizkom pasme okolo rezonancnej frekvencie.

05 05
X X
0.45 v 0.45. ot
04r- Z|4 04- I z| |
0.35- 1 0.35¢
9 03 9 03
g (1]
So02s 2025
= a
=] L
£ 02 E 02 “
015" 1 0.15- ' 1
0.1~ | 0.1- M ]
:\‘
0.05- J l 1 0.05- i 1
Qs " i 1_ . o i [T Ve Y ey ST e e g
50 100 150 200 335 34 345 35
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]
a. b.

Obr. 3.7: Spektrum vibracii pocas letu helikoptéry [I]

V [12] je uvedeny priklad vyuzitia vibra¢nych genratorov na ochranu $tatnych hranic. V

tomto pripade vSak nemame prirodzeny zdroj vibracii a preto bolo vyvinuté zariadenie ktoré

generuje vibracie s vyuzitim veternej energie. Schému takéhoto zariadenia moézeme vidiet na

obr. (3.8). Podrobnosti o konstrukei ako aj dosiahnuté vysledky mozno najst v spomenute;

literattre.

Rotor

Generator

Riadiaca elektronika

Senzory

(Horny a dolny povrch)

Obr. 3.8: Zariadenie integrujice generator vibracii, vibracny generator, senzor a potrebnu

elektroniku [12]

Svoje uplatnenie nachadzaju vibra¢né generatory aj v dopravnych stavbach (mosty, ...) pri

snimani napétia (pripadne pretvorenia) konsStrukcie. Budiace vibracie st vyvolavané pre-

chadzajicimi dopravnymi prostriedkami. Priklad takéhoto vyuzitia vibra¢ného generatora
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3.2: POUZITIE VIBRACNEHO GENERATORA

mozme najst v [16]. Dalsim vyuzitim vibracnych generatorov v doprave je systém na moni-
torovanie tlaku v pneumatikach (tzv. TMPS). V tomto pripade moZe byt istym problémom
Siroké spektrum budiacich vibracii v zavislosti na rychlosti vozidla. Na obr. (3.9) je jeden z

moznych variantov umiestnenia snimaca spolu s vibra¢nym generatorom.

Obr. 3.9: Vibrafny generator integrovany v pneumatike vozidla [17]

Dalsou zaujimavou oblastou ktord ma potencidl pre vyuzitie vibra¢nych generatorov je ¢lo-
vek. Ide najmé o napajanie roznych jednoduchsich a energeticky menej naro¢nych zariadeni.
Jednym z prvych takychto produktov boli hodinky SEIKO Kinetic (prvy prototyp roku
1986), ktoré ziskavaju energiu z pohybu zépestia. Velky potencidl ma aj ziskavanie energie
z chodze alebo behu. [I3] uvadza Ze pri normélnej chddzi je mozné ziskat az 7 W energie na
jednu nohu s frekvenciou okolo 1 Hz. Na obr. je ako priklad uvedeny elektrostaticky

generator s vykonom okolo 800 mW.

N

Obr. 3.10: Elektrostaticky generator vyuzivajici energiu I'udského pohybu [13]
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3.3: KONKRETNE PRIKLADY VIBRACNYCH GENERATOROV

3.3 Konkrétne priklady vibracnych generatorov

Vyvojom vibra¢nych generatorov sa v poslednom Case zac¢ina zaoberat Coraz viac komec-
nych subjektov (Perpetuum (obr. (3.11a.)), Lumedyne Technologies, Ferro Solutions (obr.
(3.11p.))), o stvisi najmé s rozsirujicimi sa moznostami ich pouzitia. Stale sa vSak da po-
vedat ze hlavny vyskum v tejto oblasti sa odohréva najma na akademickej pode. Tento fakt
potvrdzuje aj tab. v ktorej je uvedeny strucny prehlad elektromagnetickych vibra¢nych
generatorov spolu s ich zakladnymi parametrami.

Ferro Solution
VEH-3

a. b.
Obr. 3.11: Elektromagnetické vibracné generatory firmy Perpetuum a firmy Ferro Solutions

(18], [19]

Nézov Rok Vykon Frekvencia Zrychlenie Velkost
Vyrobca [t W] [Hz| [ms 2] [cm3]

Shearwood 1997 1997 0.3 4400 382 0,025
Sheffield University (VB)

Amarithajah 1998 400 94 - -
MIT (USA)

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

El-hami 2001 230 322 102 0,24
University of Southampton(VB)

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

Mizuno 2003 0,0004 700 12,4 2.1*
Warwick University(VB)

Huang 2003 1,4 100 19,7 0,03*

Pokracovanie na dalSej strane
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3.3: KONKRETNE PRIKLADY VIBRACNYCH GENERATOROV

Nézov Rok Vykon Frekvencia Zrychlenie Velkost
Vyrobca [W] [Hz] [ms™2] [cm?®]
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-Rodriguez 2005 1,44 400 63 0,25
Univerzity of Barcelona (Spanielsko)

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

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

Beeby 2007 o8 22 0,59 0,15
University of Southampton(VB)

Wang 2007 - 121 14,7 0,1%
Shanghai University (Cina)

Hadas 2007 3500 34,5 3,1 45
Brno University of Technology (CR)

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

Serrer 2008 05 380 29 0,8*
University of Barcelona (Spanielsko)

PMG-17 2008 1000 100 0,25 135
Perpetuum (VB)

VEH-360 2008 430 60 0,25 250

Ferro Solutions (USA)

*Hodnota urcenéa z literatary, **Vysledky simulécii

Tabulka 3.3: Suhrnné porovnanie jednotlivych elektromagnetickych vibra¢nych
generatorov|[12]
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4 Moznosti modelovania

mechatronickych systémov

Mechatronicky systém vo svojej podstate kombinuje deje a javy roznej fyzikalnej podstaty.
Asi najcastejSie sa vyskytuje kombinacia mechanickej a elektrickej, pripadne hydraulicke]
casti. Prave tento fakt moze podstatne ovplivnit vyber vhodnej metdédy navrhu modelu. Je
nutné tiez pocitat s tym, ze spolo¢né simula¢né modelovanie javov roéznej fyzikalnej podstaty
moZe znamenat isté komplikacie (problém radovo odlisnych ¢asovych konstéant, ...). Zaroven
vSak spolo¢né modelovanie moze priniest

Okrem toho je treba dokladne zvazit aj dostupné moznosti (¢ uz softwarové alebo
hardwarové) a znalosti a v neposlednom rade aj planované pouzitie modelu. V nasom pripade

by sme planované pouzitie mohli zhrniat do nasledujicich bodov:

e optimalizacia parametrov
e overovanie vhodnosti vibra¢ného generatora pre jednotlivé aplikacie

e testovanie a overovanie roznych typov pripojenej zataze

Pri vytvarani komplexného modelu vibraéného generatora mozeme v zasade vyuzit tieto

prostriedky:

Ansys-MKP

Ansys je silny simula¢ny nastroj vyuzivajuci metoédu konecénych prvkov. Patri k najznamejsiv
a najpouzivanejssim produktom v tejto oblasti. Ide o pomerne univerzalny nastroj schopny
rieSit Sirokd paletu inzinierskych problémov od mechanického statického namahania, teplot-
nych dloh, magnetostatiky, az po problematiku pridenia tekutin. Umoziuje tiez riesit dyna-
mické tdlohy, a v najnovsich verzidch sa objavuje aj podpora simulécie elektrickych obvodov.
Problémom ale zostava vyssia ¢asova narocnost simulacie (hlavne pri zahrnuti kontaktov a
nelinearit). Taktiez moze byt problémom aj o ¢osi komplikovanejsie vyhodnocovanie vysled-
kov (postprocesing). Preto sme sa pri zostavovani naseho modelu rozhodli obmedzit pouzitie

Ansysu len na niektoré ¢iastkové vypocty (rozlozenie magnetickej indukcie vo vzduchovej

medzere, kap. [5.2.3).
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Matlab/Simulink-diferencialne rovnice

Matlab je jednym z najpouzivanejsich prostredi pre numerické vypocty a spracovanie (expe-
rimentalnych) dat. Pouziva vlastny programovaci (skriptovaci) jazyk so zabudovanou pod-
porou maticovych operacii, ¢o mu oproti klasickym programovacim jazykom udeluje velku
vyhodu najmé pri numerickom rieseni algebraickych pripadne diferencidlnych rovnic. Pre
diferencialne rovnice tieZ obsahuje niekol'ko rie§i¢ov s pevnou aj premenlivou dlzkou kroku,
¢o je pre modelovanie mechatronickych systémov velmi vyhodné, pretoZe to umoziuje riesit
systémy s odliSnymi ¢asovymi konStantami.

Simulink je nadstavba Matlabu vyuzivajica metod grafického programovania. Jeho hlav-
nym poslanim je ulah¢it tvorbu dynamickych modelov roznej fyzikalnej podstaty. Vdaka
jeho relativnej jednoduchosti a tzkej previazanosti z Matlabom sa stal velmi oblubenym
nastrojom aj pre navrhovanie, ladenie a optimalizovanie riadiacich systémov a algoritomv.

Okrem velmi dobrej podpore rieenia diferencidlnych rovnic pontika Simulink aj rela-
tivne jednoducht moznost modelovania celych fyzikdlnych sistav. Napriklad kniznica Sim-
PowerSystems obsahuje zakladné elektrické prvky (odpory, kondenzatory, diody, ...) ale aj
modely jednotlivych zariadeni (motory, menice, ...). Podobnii kniznicu mozeme najst aj pre
mechanické stustavy.

Prave pre moZnost kombinacie rieSenia pomocou diferencidlnych rovnic (mechanicka
¢ast) a vopred definovanych zékladnych prvkov (elektrickd ¢ast) sme zvolili Simulink ako
hlavny systém pre tvorbu komplexného modelu. Implementacii modelu do tohoto prostredia

sa venuje kapitola [5.3

CAE (Computer Aided Engineering) systémy pre dynamiku

Tieto systémy umoznuji vykonévat dynamické simuldcie priamo na 3 rozmernych elemen-
toch. Nie je teda nutné poznat diferencidlne rovnice, ale systém si ich vytvori na zéklade
geometrie, zadanych vizieb a silového posobenia. Ako geometriu mézeme vyuzit 3D model
z CAD systému. V nasom pripade moze byt znova problémom modelovanie elektrickej ¢asti
vibra¢ného generatora a tazsia implementécia zlozitejSich modelov trenia. Medzi najzname;j-
Sich zastupcov patria MSC.Adams a LS-Dyna, av8ak prakticky kazdy ,velky” CAD systém

(Catia, SolidWorks, ...) mé aspoii ¢iastoéntt moznost simulacie dynamiky.
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HDL

HDL (Hardware Description Language) je systém pre formélny popis elektronickych obvo-
dov. Moze popisovat fungovanie obvodu, jeho usporiadanie alebo iné informécie [20]. Hoci
povodné vyuzitie spoc¢ivalo hlavne v navrhu integrovanych obvodov, objavuji sa aj pokusy
pri modelovani dynamickych systémov. Napriklad v [2I] sa autorom podarilo vytvorit model
elektromagnetického vibra¢ného generatora a pomocou genetickych algoritmov optimalizovat

niektoré jeho parametre.

Iné

Okrem vysSie spomenutych moznosti existuju samozrejme aj dalSie. Napriklad je moznost
vyuZit neurénové siete (NS), v tomto pripade je v8ak problémom fakt, Ze pri kazdej zmene
pripojenej elektroniky by bolo nutné NS znova natrénovat na zdklade nameranych ddajov.
Preto sa tento sposob modelovania nehodi pre fazu navrhovania jednotlivych parametrov a
testovanie roznych variantov vystupného obvodu. Mozné vyuztie by bolo v analyze vhodnosti
konkréteho vibra¢ného generatora pre jednotlivé aplikacie. Taktiez by bolo mozné vyuzit NS
ako sucast iného modelu pre aproximéciu mechanického tlmenia.

Moézeme tiez vyuzit iné softwarové vybavenie ako bolo spomenuté vyssie. Napriklad pre
rieSenie pomocou MKP méame moznost vyberat z viacerych programov (Nastran, Abaqus,

...), pre numerické vypocty mozeme vyuzit GNU Ocatave a podobne.
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5 Vytvorenie modelu

Ako uz bolo spomenuté, vibraény generator je mozné z hlTadiska modelovania rozdelit na nie-
kolko subsystémov, ktoré pri spravne definovanych vstupoch moézu byt modelované (a testo-
vané) skoro nezévisle. Pomocou tohoto pristupu je tieZ mozné vytvorit modularnu gtruktiru
modelu ktord umozni pri dalsom vyvoji modelu pouzit napr. iny model vystupného obvodu,
iny model trenia a podobne.

Zékladné subsystémy modelu vibra¢ného generdtora mézeme znézornit pomocou bloko-
vej schémy na obr. (5.1)).

budiace
vibracie

(p (t) i"""'"""""'"“"“"i —
Mechanicka Elektricka |Yi()_i :gi U(t) | Spotrebic
Cast do(t) Cast i(t) y—‘:l—‘

I

Obr. 5.1: Blokova schéma modelu vibra¢ného generatora

5.1 Mechanicka cast

Pri zostaveni modelu mechanickej casti sme vychadzali z Lagrangeovych rovnic II. druhu.

Schématické znazornenie rieSenej ¢asti je znazornené na obr. (5.2).

<§ XC
X A | : [%jc
i//////f//i)/?/ B 7;;36
77 A

Obr. 5.2: Schéma mechanickej ¢asti vibra¢ného generatora
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5.1: MECHANICKA CAST

Pri zostavovani modelu predpokladame:

e (' je hmotny bod s hmotnostou m a momentom zotrva¢nosti J vzhladom k bodu A(osi

otacania)

e tuhost sistavy k je tvorend pernamentnymi magnetami a povazujeme ju za konsStantna

e tlmenie stustavy b je tvorené mechanickymi stratami (treci moment M;) a elektrickym

tlmenim (Cast kinetickej energie ststavy ktod sa premiefia na odoberany vykon)

e budiace vibracie & predpokladame v tvare:

T = xgsinwt

Kinetické energia sustavy [10]:

1 1 T Ax jjAy jjAz
2 .2
E, = me +§Jcp —i—/(m)dm Wy Wy
x Y
1 1 v 0
2
= i ST / d
5Me +2 ® +.(m) m| 0 0 w,
zr y 0
T = a,cosp
Yy = a,sing
kde a, je polomer zotrva¢nosti:
J
a, =\/—
m
Po dosadeni prislusnych vztahov dostavame vztah:
1 . 1 .
E, = imfz + §J¢2 + ma, Ty cos ¢

Potencialna energia je dané tuhostou sustavy k podla vztahu:
1
2

E, = —kry = —kalp®

N | —

Disipa¢na energia:

1 1 1 1
Ey= ~bpni% + ibefcg = §bmrt2gb2 + §bea2g‘)2

2

kde a.-vzdialenost budiaceho obvodu od osi otacania

- (5.2)

(5.3)
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5.1: MECHANICKA CAST

be-koeficient elektrického tlmenia (bude odvedeny neskor),
b,,-koeficient mechanického tlmenia,
ry-polomer trenia

Zéakladny tvar Lagrangeovej rovnice II. druhu je:

d (OF ok, O0F, OF 0A
@ (9% OBk OFy  Obp _ 04 (5.10)
dt \ 0q dq dq aq dq
pricom kedze je siistava je budena kinematicky plati:
0A
— =0 5.11
> (511)

Po vyjadreni jednotlivych parcidlnych derivacii dostdvame pohybovii rovnicu v tvare:
bea3 + byr? ka? e ,
O+ <a34:]7qt> +o (31) = mj (f cos(p) — fsin(cpﬁp) (5.12)

VzhTadom k tomu, 7e st uvazované len malé vychylky rezonanéného mechanizmu (konstru¢éné

usporiadanie neumoznuje vychylky vicsie ako +10°), je mozné rovnicu prepisat do tvaru:

bea? + b1} ka? ma, -
5 | 2ele T Omlt AL 5 1
90+s0< 5 >+¢<J T2 (5.13)

Rovnicu (5.13)) moézeme zapisat ako:

G +200+Vp=0Q (5.14)
kde:
0 — mjaf (5.15)

2
0 = \/k;l (5.17)

Takto odvodena rovnica uvazuje s linedrnym popisom mechanického tlmenia, ktoré bude v
kap. nahradené zlozitejSim modelom ktory viac vystihuje redlne chovanie ststavy.

Aby sme dosiahli pozadovaného generovaného vykonu, uhlové frekvencia budiacich vib-
racii w (rovnica (5.1)) musi byt rovnakd ako vlastna frekvencia stastavy 2, t.j. v nasom
pripade 17,2 Hz
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5.2: ELEKTRICKA CAST

5.2 Elektricka cast

5.2.1 Indukované napaitie

Budiaci obvod vibra¢ného generatora je tvoreny sadou pernamentnych magnetov upevnenych
na ramene rezonanéného mechanizmu(obr. (5.3)). Medzi tymito magnetmi je umiestnena

cievka v ktorej sa indukuje elektromotorické napétie.

Perm. magnety

Paka ——1

Drziak cievky Cievka
Obr. 5.3: Budiaci obvod vibra¢ného generdtoru
Toto napétie mézeme podla [3] vyjadrit ako:

w = f (7 x B) dr (5.18)

kde ¥ je vektor rychlosti a B je vektor magnetickej indukcie. Ak uvazujeme cievku s N

zévitmi a s aktivnou dzkou zavitu | moézeme rovnicu zapisat v tvare:
=By l-N-2=B,-1-N-(p-a3) (5.19)
kde:

e i a (¢-a.) st rychlosti pohybu permanetnych magnetov (t.j. paky rezonan¢ného me-
chanizmu) (rov. (5.13)),

e B, je zlozka vektoru magnetickej indukcie kolmé na smer pohybu. Tato zlozka je zavisla

na polohe paky a postup jej ziskania je uvedeny v kap.
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5.2: ELEKTRICKA CAST

5.2.2 Elektrické tlmenie

Elektrické tlmenie je v podstate vyjadrenie faktu, Ze ¢ast kinetickej energie (pohyb rezonandc-
ného mechanizmu) je transformovana na energiu elektricki. Zaroven ide vlastne o sposob
akym pripojenda alektricka zataz ovplyviuje mechanické chovanie sistavy. To znamenad, 7Ze
v pripade Ze mame neuzavrety elektricky obvod, je b, = 0, inak je imerné generovanému

vykonu. Pri odvodeni vychadzame zo schémy podla obr. (5.4):

U2
P : (5.20)

R+ R+ (juL)

“Budiaci obvod
generatoru

Obr. 5.4: Nahradna schéma pre odvodenie elektrického tlmenia. R.-odpor cievky, R.-odpor

zataze, L-indukénost cievky

Vzhl'adom k tomu, Ze je pouZitd samonosnéa cievka bez jadra, mozno vzhladom na nizku
indukénost zanedbat jalova zlozku pradu a vztfah pre okamzity vystupny vykon generatora
zapisat v tvare:

2
p= i (5.21)

Disipovany mechanicky vykon mozeme vyjadrit ako:

bev
0 1
p - / Fdv = b (5.23)
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5.2: ELEKTRICKA CAST

Z rovnosti elektrického a mechanického vykonu méZzeme zapisat (po dosadeni rovnice [5.19):

(B, - N -1)?
b= R R (5.24)

Nevyhodou takto odvodeného vztahu je, Zze vychédza z impedancie obvodu ¢o znamena Ze
tento tvar plati len v pripade Ze pripojenou zatazou je odpor. Pre ostatné druhy zataze
by bolo nutné znova odvodit prislugné vztahy. Vzhladom k tomu, 7e programové prostredie
Simulink ponika moznosti modelovania a simulovania elektrickych obvodov, bolo z hladiska
univerzalnosti modelu lepsim rieSenim pouzit vypocet vykonu priamo zo simulovanych elek-
trickych veli¢in. Tym sa vytvorila moznost menit a upravovat pripojent elektroniku bez

nutnosti zdsahu do samotného modelu vibra¢ného generatoru.

5.2.3 Vytvorenie zavislosti B, = f()

RozlozZenie magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere patri k jednému z najdolezitejsich
parametrov ktoré rozhoduji o vystupnych parametroch vibra¢ného generatora. Ide najmé
o zavislost velkosti magnetickej indukcie ktord prechadza zavitmi cievky a teda velkostou
indukovaného napéitia.

Magnetické pole je vytvarané ststavou permanentnych magnetov umiestnenych medzi
polovymi nastavcami. Medzi nimi sa na péke rezonan¢ného mechanizmu pohybuje samonosna
cievka. V nasom pripade st pouzité magnety zo vzacnych zemin (FeNdB), ktoré st schopné
vytvorit magnetické pole s priemernou hodnotou magnetickej indukcie priblizne 0,1 - 0,6 T.
Presna hodnota zalezi na konkrétnom konstrukénom rieseni [1].

Vzhl'adom na konstrukciu a umiestnenie permanentnych magnetov nie je magneticka
indukcia konstantna. Preto sme na jej urcenie pouzili metdédu kone¢nych prvkov a magne-
tostatickt analyzu. Na obr. mozeme vidiet magneticky obvod a rozlozenie magnetickej
indukcie.

Na zéklade tychto vysledkov z programu Ansys bol vyhodnoteny priebeh magnetickej
indukcie v zavislosti na uhle. Tento priebeh je mozné vidiet na obr. (5.6)(uhol ale nie je
tototny s uhlom natocenia paky ¢) . Je tu znazorneny pribeh magnetickej indukcie nielen v
strede vzduchovej medzery, ale aj na okraji cievky.

Z tohoto priebehu tychto idajov bola spoc¢itana priemerna hodnota magnetickej indukcie
prechadzajucej cievkou v zavislosti na natoceni ¢. Pre jednoduchsiu implementaciu sme tieto

hodnoty aproximovali polynémom 2 stupha:
B.(p) = —0.0024¢* + 0.4835 (5.25)
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5.2: ELEKTRICKA CAST

Magneticka indukcia B

[Tl
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Obr. 5.5: RozloZenie magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere
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Obr. 5.6: Priebeh magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere
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5.2: ELEKTRICKA CAST

Znézornenie tejto zavislosti je na obr. (5.7)

05

0451

04r

035¢

03r

Magneticka indukcia [T]

025

0'-210 5 0 5 10

Uhol natocenia paky[“]

Obr. 5.7: Zavislost magnetickej indukcie na natoc¢eni paky rezonan¢éného mechanizmu

5.2.4 Model elektrickej casti

Pri ndvrhu modelu pripojenej elektrickej casti sme mali v zasade tieto moznosti:

e (diferencialne) rovnice pre popis jednotlivych prvkov a rieSenie obvodovych veli¢in

(prad, napitie)

e preddefinované bloky knznice SimPowerSystems

Pri vybere vhodnej metody rieSenia sme tiez museli ratat s tym, ze prave elektronickd cast
moze byt pri dalSom vyuziti modelu ¢asto upravovana, pretoz ajpredpokladné pouzitie mo-
delu pocita s testovanim réznych variantov vystupnych obvodov. Napriklad by mohlo ist o
impedanc¢né prisposobenie zataze tak, aby sa tato impedancia pocas celej ¢innosti zariadenia
(bez ohladu na to ¢ je snima¢ aktivny alebo nie) pohybovala v okoli optimalnej hodnoty.

Okrem toho sme museli brat do avahy aj fakt, Ze je nutné poznat generovany vykon,
ktory vlastne urc¢uje velkost a charakter elektrického tlmenia (kap. .

Prave pre tieto dévody sme sa rozhodli pri modelovani vyuzit kniznicu SimPowerSys-
tems. VzhlTadom na to, Ze obsahuje vSetky zakladné elektrické a elektronické suciastky (diody,

tyristory, tranzistory, ...), mozeme pri dalsom vyvoji modelu jednoducho implementovat v
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5.2: ELEKTRICKA CAST

podstate Tubovolny vystupny obvod. Istou nevyhodou pouZitia tejto kniznice je v8ak vysSia
¢asova naroc¢nost vypoctu, avSak vzhladom na fakt Ze model nie je uréeny na vypocty v
realnom case tato nevyhoda nie je az taka zavazna.
Nagim cielom v oblasti elektrickej ¢asti modelu bolo vytvorit dva zakladné obvody:

e jednoduchy odpor pripojeny k zdroju napétia (tvoreného vibra¢nym generatorom)

e odpor pripojeny k neriadenému diédovému usmeriovacu s filtraénym kondenzatorom

Oba modely priamo zostavené v prostredi Matlab/Simulink st znazornené na obr. (5.8).
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Obr. 5.8: Modely elektrickej zataze pre vibraény generator
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5.3: IMPLEMENTACIA MODELU DO PROSTREDIA SIMULINK

5.3 Implementacia modelu do prostredia Simulink

Pri odvodeni mechanického modelu bolo pouzité linedrne mechanické tlmenie (vid rovnica
. Avsak tento model bol po porovani s redlne nameranymi priebehmi nahradili inym,
komplexnej$im modelom trenia (podrobnejsie v kap. . Podobne sa postupovalo aj pri
nahradeni linedrnej tuhosti nelinearnou charakteristikou. Po tejto uprave je mozné mecha-
nicky subsystém (v zmysle obr. (5.1))) zostavit podl'a obr. . Pomocou riadiacej premenne;j
volba_ budenie je umoznené vypinat/zapinat budiace vibracie podla potreby, napriklad pre
testovanie odozvy na pociato¢ni vychylku. Pre tento pripad je nastavena v integratore aj
pociato¢na podmienka, t.j. v pripade vypnutého budenia je pociato¢né natocenie 10°. Vstupy
a vystupy subsystému st uvedené v tab. (5.1)).

Multiport
Switch1

] ]

Gotod Goto1 GoteZ

B
2
il

RADIAL

&aint

——= Elektrické thmemnie

Obr. 5.9: Mechanicky subsystém vibra¢ného generatora v Matlab/Simulinku

Elektricky subsystém (obr. ) sa sklada zo zdroja indukovaného napitia a dvoch va-
riantov vystupného obvodu(bez/s usmerhovac¢om). Prepinanie medzi jednotlivymi obvodmi
zabezpecuje riadiaca premennd volba_ usm. Jednotlivé vstupy a vystupy si uvedené v tab.
6.

Nastavovanie riadiacich premennych a niektorych parametrov (odpor zataze, kapa-
cita filtra¢ného kondenzatora, ...) zabezpetuje nadradeny subsystém pomocou parametrov
masky.

Celkovy model vibratného generatora je znazorneny na obr. (5.11)).
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5.3: IMPLEMENTACIA MODELU DO PROSTREDIA SIMULINK

Premenna Vstup/Vystup Popis

T vstup budiace vibracie

be vstup elektrické tlmenie
volba_budenie vstup zapnutie/vypnutie budenia
% vystup uhol natocenia paky

% vystup uhlova rychlost paky

%, vystup uhlové zrychlenie paky

Tabulka 5.1: Vstupy a vystupy mechanického subsystému

t
Wykon na zataz
Elekricka cast-USMERNDVAC prud zdroja
L Gotes
prepinac-UShi-» BUS b
Multiport [~ onken_celc_|

Switchz

Elektricka castBEZ USM

Obr. 5.10: Elektricky subsystém vibra¢ného generatora v Matlab/Simulinku

Premenna Vstup/Vystup Popis

% vstup rychlost pohybu cievky v mag. poli

B, vstup hodnota magnetickej indukcie v zavislosti na uhle ¢
volba_usm vstup prepinanie vystupnych obvodov

U, vystup napitie zataze

P, vystup vykon na zatazi

1.4 vystup prad zdroja

P, vystup celkovy vykon generatora (t.j. elektrické tlmenie)

Tabulka 5.2: Vstupy a vystupy elektrického subsystému
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6 Identifikdcia parametrov

6.1 Trenie

Trenie je jednym z javov ktoré najpodstatnejsie ovpliviiuji chovanie celej ststavy a rozhoduje
o celkovej t¢innosti a citlivosti generatoru na budiace vibracie. V ststave moézeme néjst 2
zékladné vyskyty trenia. V oboch pripadoch ide o trenie medzi pakou(pohybujica sa ¢ast)
a teflonovym puazdrom (obr. (6.1))

) Radiélndﬂ-vzniké na vonkajSom priemere ¢apu paky a casti vnitorného priemeru pi-
zdra. Je dané vahou samotnej paky (rota¢né ulozenie) a dynamickymi a¢inkami budia-
cich vibracii.

e Axialne-vznikd medzi prednou plochou piizdra a telesom péky. Je dané imperfekciami

budiacich vibracii, ktoré maji okrem radialnej zlozky aj zlozku axidlnu.

Obr. 6.1: Kontakt medzi teflonovym krazkom(1) a ¢capom paky(2)

Presné vyjadrenie trecich sil je pomerne komplikované, pretoze okrem dynamickych sil da-

nymi pohybujicim sa mechanizmom je trenie ovplivnené aj dalsimi silami, ktoré st vyvo-

laxialnost a radialnost je brana vzhladom k osi ota¢ania paky
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6.1: TRENIE

lavané pernamentnymi magnetmi ktoré zaistuji tuhost ststavy. Preto sa na ich urcenie ako
aj na urcenie ostatnych neznamich koeficientov vyuzili redlne namerané vysledky.

Pre identifikiciu trecich Gc¢ninkov je najvyhodnejSie pouzit nezatazeny generator, pre-
toze v tomto pripade sa v ststave nevyskytuje ziadne elektrické tlmenie b.. Parametre sme
identifikovali pre vibra¢ny generator, ktorého priebeh odozvy na pociato¢nia vychylku je

znazorneny na obr. (6.2)).

25

20 B

Napatie [V]
o
Il

B I | I
250 a5 1 15 2 25 3

Cas[s]

Obr. 6.2: Odozva vibra¢ného generatora na pociatoénu vychylku

Existuje viacero moznych pristupov k modelovaniu trenia, od jednoduchych a nezavis-
lych od rychlosti, az po zlozité dynamické modely zahfiajice rozdielne chovanie pri ma-
lych a velkych posunutiach (tzv. ,Stick-Slip motion”). Samozrejme danou za komplexnejsi
popis(Reset-Integrator, LuGre, ... ) je va¢si pocet neznamych parametrov, ktorych hodnoty
su obecne tazko teoreticky odvoditelné.

Pre nas pripad sme ako vhodny model zvolili tzv. ,Stribeckovo trenie”, ktoré zavidza
nelinearnu zavislost trecej sily na rychlosti. Tento popis bol povodne odvodeny pre povrchy
s mazivom, ale ako sa ukéazalo dokaze dobre postihnit aj chovanie naSej sustavy. Funkcia pre

vypocet velkosti trecej sily je definovana ako:

_ el . .
v A0 Fy(t) = — (FC + (Fs — Fo)e ) sgn() + Fyp (6.1)
kde F¢ je sila Coulombovského trenia , Fs je sila potrebnéd na ,odtrhnutie” | ¢y, je tzv.
wStribeckova rychlost” a F, je parameter viskozneho trenia|23]. Klasicky priebeh tejto funkcie

je znazorneny na obr. (6.3) Konkrétne nastavenie parametrov pre nas model je uvedené v
tab. (6.1]). Priebeh zavislosti trecej sily na uhlovej rychlosti
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6.1: TRENIE

ol

=11

Fv

7l

Obr. 6.3: Stribeckova krivka

Parameter Axidlne trenie Radialne trenie Jednotka

Feo 0,1320 0,0144 N

Fy 0,2475 0,0247 N

E, 9,84.10~4 2,94-1073 N -s-rad™!
Dstr 5 1 rad - s

Tabulka 6.1: Identifikované parametre trenia,

0151

Trecia sila F;
=
[~
L

Axiginatrecia sila
Radidlna trecia sila

L
20

25
Uhlova rychlost

L
30

35

40
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50

Obr. 6.4: Priebeh zavislosti trecej sily na uhlovej rychlosti pre identifikované parametre
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6.2: TUHOST

Pozn.: Okrem uvedeného Stribeckovho modelu trenia boli v ramci testovania overované
aj iné modely trenia, napriklad Reset Integrator model. V tomto pripade sa vSak nepodarilo

identifikovat parametre tak, aby bola dosiahnuta zhoda s nameranymi vysledkami.

6.2 Tuhost

Pohybova rovnica rezonan¢ného mechanizmu (rov. bola odvodend pre linedrnu tuhost.
Vzhladom k tomu, Ze tuhost redlnej sistavy je tvorend vhodne orientovanymi permanent-
nymi magnetomi, je v skuto¢nosti tuhost linedrna len v tzkom rozsahu natocenia péky, a
preto v pripade Ze je vibracny generator budeny vysSou droviiou vibracii, moézeme pozoro-
vaf nelinedrne chovanie. Jeden z prejavov nelinearity mozeme vidief aj na obr. (6.5), kde je

znazornend efektivna hodnota napétia na zatazi v zavislosti na budiacich vibraciach.

Linearny priebeh
1k Namerany priebeh 1

RMS napatia[Vv]
[=e]

01 0.I15 072 O.‘25 073 0.155 0.4
Amplitada budiacich vibracii [G]

Obr. 6.5: Porovnanie nameranych udajov a lin. charakteristiky (odpor zataze R, = 5,3 k)

Pri vy§sich urovniach budenia méZzeme vidiet odklon od linearnech charakteristiky, ktory
je sposobeny hlavne nelinearitou v tuhosti (zévislost silového posobenia permanentného mag-
netu na vzdialenosti je nelinearna).

Prave kvoli tejto skto¢nosti sme sa rozhodli zaviest do modelu okrem nelinearity v tl-
meni aj nelinedrnu tuhost, ktord by mala lepSie postihovat chovanie stustavy prave v tejto
oblasti. Pri navrhu aproxima¢ného polynému sme vychadzali z prace [26], v ktorej bola opti-

malizovana konstrukcia vibra¢ného generatora a v ramci ktorej bol priebeh tuhosti ur¢eny na
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6.2: TUHOST

zaklade magnetostatickej analyzi v MKP. Na zaklade tejto prace sme formulovali nasledujice
poziadavky na tvar aproximacnej funkcie:

e v intervale (—5;5)° musi byt charakteristika priblizne linearna tak, aby tuhost v tomto
intervale bola 5833 Nm™!

e v intervale (—10 + —5)° a (5 + 10)° musi tvorif progresivnu (tuhnticu) charakteristiku

Na zéklade tychto poziadaviek sme zvolili aproxima¢ny polynom:

E(ps) = 0,00710% — 0, 7T4o?, + 28,202, + 5821, 8

(6.2)
kde ¢4 je uhol natocenia paky v

. Zobrazenie zavislosti posobiacej sily na natoceni je
zobrazena na obr. (6.6)).

Sila [N]

Lin. charakteristika
Melin. charalkteristika
-8 -6 -4 -2 0 2 4 3]

8
Uhol

Obr. 6.6: Pouzita nelinearna charakteristika tuhosti a porovnanie s linearnym priebehom
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7  Vysledky

Aby sme mohli porovnat vysledky zostaveného modelu, bolo nutné ziskat redlne namerané
experimentalne data. Meranie odozvy na pociato¢nia vychylku prebiehalo v laboratoériach
UMTMB a UAI FSI VUT v Brne, meranie rezonan¢nych charakteristik prebiehalo pomocou
meracej tstredne VR 8500 na vibra¢nej stolici v laboratoriu UMTMB FSI VUT v Brne. Na
obr. je zobrazené usporiadanie merania a aj samotna meracia ustredia. Vzhladom k
tomu, ze vibra¢ny generdtor je v podstate napdtovy zdorj, mohol byt pripojeny priamo k

svorkam meracej ustredne, pripadne osciloskopu.

a. b.

Obr. 7.1: Meranie vystupnych charakteristik vibracného generatoru a meracia ustredna

Osciloskop (pri merani odozvy na pociato¢ni vychylku) ako aj meracia tstredha umoz-

novala priamy export namernych dat vo formate pre Matlab/Simulink.

7.1 Odozva na pociatocnia vychylku

Odozva na pociato¢ni vychylku ma pri vibra¢nom generatore relativne dobri vypovednu
hodnotu, pretoze umoziuje uréit zdkladné kvalitativne parametre. Na jej zdklade je mozné
ziskat zéakladnu predstavu o mechanickom a elektrickom tlmeni, naladeni vlastnej frekvencie,

maximalnom vystupnom napéti a podobne.
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Zakladné parametre modelovaného vibraéného generatoru st uvedené v tab. (7.1). Pri
merani bola cievka vibracného generatora priamo pripojend k vstupnym svorkdm oscilo-
skopu, na ktorom sa teda priamo zobrazovalo vystupné napitie. Namerané boli odozvy
generatora pri roznych odporoch zataze a tieto priebehy boli porovnavané s vysledkami

simulacie. Toto porovnanie mézeme vidiet na obr. ([7.2).

Parameter Popis Hodnota

I moment zotrvacnosti paky (k osi otacania) 6,043437e-5 kgm?
k tuhost 5833 Nm~!

a1 vzdialenost ,tuhosti” od osi otac¢ania 11 mm

a, polomer zotrvacnosti 31,9mm

Qe vzdialenost cievky od osi otac¢ania 31, 7mm

N pocet zavitov cievky 1880

R, odpor cievky 1600 €2

L aktivna dlzka zavitu cievky 22.9mm

Tabulka 7.1: Parametre povodného vibra¢ného generatora
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Napitie [V]

Napatie [V]

Napitie [V]

7.1: ODOZVA NA POCIATOCNU VYCHYLKU

Nezatazeny
T

Narmerané
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9.2k
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Cas[s]

Obr. 7.2: Porovnanie nameranej a
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7.2: USTALENY STAV

7.2 Ustaleny stav

Okrem odozvy na pociato¢nu vychylku bolo simulované aj chovanie modelu pri roznych trov-
niach budiacich vibracii a roznych odporoch pripojenej zataze. Bola vytvorené aj zavislost

vystupného vykonu na frekvencii budiacich vibracii, ktoré je zobrazené na obr. (7.3).

—2ka A
—53ka

=
L=
T

[es]
T

i
T

Max.vystupné napitie [V]
=N

1 12 14 16 18 20 22 24
Frekvencia [Hz]

Obr. 7.3: Zavislost maximalneho vystupného napitia na frekvencii pri vibraciach 0,2G

Samozrejme, aj chovanie v ustidlenom stave bolo porovnévané s vysledkami merani na
vibrac¢nej stolici. Zamerali sme sa hlavne na predpokladani pracovni oblast generatora ktora

je:
e budiace vibrécie: 0,1 az 0,4 G
e odpor zataze: 2 az 6,6 kS)

V tomto pripade sme porovnavali efektivnu hodnotu napatia(RMS) s vysledkami simulacie.
Porovnanie tychto vysledkov mozeme vidiet v tab. (7.2) a tab. (7.3). Percentualna odchylka
nameranych a simulovanych vysledkov je znazornena aj na obr. (7.4)).

Ako mézeme vidief z porovnania, vysledky simulacie a namerané hodnoty sa v predpo-
kladanom pracovnom rozsahu zhoduju s maximalnym rozdielom priblizne 22%, ¢o je vzhla-

dom k planovanému pouzitiu modelu akceptovatelny rozdiel.
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7.2: USTALENY STAV

Odpor zataze [kQ)]

udiee | ; P e |

Nam. Sim. | Nam. Sim. | Nam. Sim. | Nam. Sim.| Nam. Sim.
Gl [vi vl vl vl | vl vl VI [Vl | [Vl 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

Tabul'ka 7.2: Porovnanie nameranych a simulovanych vysledkov

Budiace Odpor zataze [kQ)]

vibracie | 2 3 4 53 | 6,6
1G] | Al%] | A[%] | A[%] | Al%] | A[%]
0,0 | -112 | -1,7 | -1.2 | 7.6 7
0,15 10,7 21,8 11,4 9,4 -0,2
020 | 184 | 193 | 83 | 06 | -6,6
025 | 17,2 | 134 | 0 | -1.4 | -121
0,30 17,3 8,2 -1 -2,9 | -14,6
0,35 14,0 7,5 -4,8 | -124 -20
0,40 124 | 25 | -97 | -149 | -16,2

Tabulka 7.3: Percentualny rozdiel medzi nameranymi a simulovanymi vysledkami

Obr. 7.4: Odchylka medzi skuto¢nymi priebehmi a simulaciou

Chyba]%]
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0.1 8000
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2000
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7.2: USTALENY STAV

V predchidzajicom pripade bol model budeny harmonickym signidlom. Pri skutoénom
pouziti maju ale vstupné vibracie podstatne zloZitejsi priebeh, ktory sa v istych charakteristi-
kéch moze podobat ndhodnému deju, avSak obsahuje zlozku na o¢akavanej vlastnej frekvencii
generatoru. Priklad redlneho priebehu budiacich vibréacii v ¢asovej oblasti je mozné vidiet na
obr. (7.5). Zaroven je tu znazornené aj frekvencné spektrum tychto vibracii, ktoré ukazuje

vyraznu frekvenciu v okoli 17 Hz.

051
) 04}
g )
g w 0.3}
> 3
g 2
3 - £ 0.2}
5 <
E
< 01t
7 . . 0
] 0 40 B0 0 20 40 60 g0
Cas [s] Frekvencia [Hz]
a. b.

Obr. 7.5: Skuto¢ny priebeh vibracii, a. v ¢asovej oblasti, b. fourierovské spektrum

Vzhladom k priebehu tychto vibracii, da sa o¢akavat velké kolisanie indukovaného napé-
tia. Preto sa pri simulacii vyuzil aj druhy model vystupného obvodu, t.j. model usmeriovaca
s s filtraénym kondenzatorom. Vysledky simulécie pri odpore zataze R, = 3 k{) a kapacite
filtratného kondenzatora C'y = 220 nF st znazorné na obr. (7.6)).
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Obr. 7.6: Simulované vysledky modelu budeného realnymi vibraciami
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7.3: URCOVANIE OPTIMALNYCH PARAMETROV

7.3 Urcovanie optimalnych parametrov

Vibra¢ny generator je komplexnda nelinedrna mechatronicka stustava. Vzhladom k previaza-
nosti mechanickej a elektrickej ¢asti st jednotlivé jeho parametre na sebe zavislé a urcovanie
optimalnych parametrov je teda relativne komplikované a zdlhavé. Prave simula¢né mode-
lovanie poskytuje vynikajicu moznost optimalizicie parametrov sustavy eSte pred redlnou
vyrobou a testovanim.

Jednym z najdolezitejSich parametrov je optimalna velkost zatazovacieho odporu tak,
aby bol maximalizovany generovany vykon. Aby sme dosiahli tento stav, musi mat elektrické
a mechanické tlmenie rovnaki velkost (podrobnejsie informéacie o tejto problematike je mozné

najst v [I). Zavislost generovaného vykonu na pripojenom odpore pre modelovany generator
je mozno vidiet na obr. (7.7).
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Obr. 7.7: Zavislost vykonu generatora na pripojenej zatazi

Okrem zatazovacieho odporu je dalsim parametrom elektrickej ¢asti aj pocet zavitov
cievky. Aj v pripade tohoto parametru je mozné najst optimum pri ktorom je generovany
maximalny vykon. Treba vSak brat do avahy aj fakt, ze pri zvySovani po¢tu zavitov zaroven
stipa aj odpor cievky (obr. (7.8n.)), o zvySuje straty a zaroveii meni optimélny zatazovaci

odpor. Zavislost generovaného vykonu na pocte zavitov mozeme néjst na obr. (7.8b.).
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Obr. 7.8: Zavislost vykonu generatora a zavislost odporu cievky na pocte zavitov
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8 Moznosti dalsieho vyvoja modelu

Zostaveny komplexny model vibra¢ného generatora predstavuje velmi dobry zaklad pre jeho
budice redlne vyuzitie. Poskytuje v8ak dalSie mozZnosti na jeho dalsi vyvoj. Tieto moznosti

by sa mohli zhrnut do tychto zakladnych bodov:

e rozsirenie moZnosti elektrickej ¢asti(vystupného obvodu)-ide hlavne o prida-
nie alternativnych vystupnych obvodov (zosiliiovace, iné druhy usmeriiovacov, ...),
pripadne simulaciu redlneho chovania pripojenej zataze (nekonstatna impedancia po-

¢as pracovného cyklu, ...)

e rozsirenie oblasti v ktorej sa model zhoduje s redlnymi vysledkami- hoci v
stucasnej podobe model vyhovuje v predpokladanom pracovnom rozsahu, jeho dalsim
zlepSovanim (napr. komplexnejsim modelom trenia) by sme mohli dosiahnut rozsirenie

tohto rozsahu.
¢ modifikidcia pre upravent konstrukciu-v sucastnosti je k dispozicii upraveny typ
vibra¢ného generatora pri ktorom sa vdaka mensim konstrukénym apravam(mensi po-

lomer ¢apu paky, presnej$ia vyroba a montéaz) podarilo dosiahnut lepsie kvalitativne

parametre (mensi pomerny utlm, vyssia citlivost, ...).
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Obr. 8.1: Frekven¢na charakteristika upraveného vibra¢ného generatoru(0,15G, 510 Q)
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Posledné 2 body v sa istym sposobom prelinaji, pretoze v oboch pripadoch ide o lepsie
postihnutie nelinedrneho chovania sistavy. Plati to najmé v pripade upraveného generatora,
kde je jeho nelinearnost zrejmé aj z amplitado-frekvenénej charakteristiky (obr. (8.1)), kde
vidime klasické nelinearne chovanie(odlisné krivky pre zvySovanie a znizovanie frekvencie).
D4 sa tiez predpokladat, Ze pri dalsom vyvoji vibra¢nych generédtorov tejto konstrukcie
déjde k dalgiemu posilneniu nelinedrneho chovania a preto by sa dalsi vyvoj tohoto modelu

mal uberat prave tymto smerom.
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O Zaver

Hlavnym ciefom prace bolo zostavit a implemenovat komplexny virtuélny model elektro-
magnetického vibra¢ného generétora. Dalej bolo nutné pre tento model najst a identifikovat
parametre tak, aby zodpovedali redlne nameranym charakteristikam.

Na zaklade tohoto ciela bola realizovand reSer§ zaoberajica sa problematikou tzv.
,energy harvesting” systémov so zameranim hlavne na vibra¢né generatory. Pretoze praca sa
zaobera modelovanim elektromagnetického vibra¢ného generatora, boli uvedené najcastejsie
pouzivané konstrukcie, kIicové miesta pri ich navrhu, pouZitie a zakladny prehlad paramet-
rov existujucich zariadeni. Taktiez boli stru¢ne zhodnotené moznosti modelovania takychto
mechatronickych ststav a na zaklade predpokladaného vyuzitia modelu bol ako hlavny né-
stroj zvoleny Matlab/Simulink, najmé vdaka jeho 8irokej podpore modelovania subsystémov
s roznou fyzikdlnou podstatou.

Pri samotnej tvorbe modelu sa vychadzalo z rozdelenia stistavy na mechanicku a elek-
tricka cast, ktoré vzajomne prepojené jednotlivymi veli¢inami. Pre mechanickt ¢ast bola na
zostaveni pohybovych rovnic pouzitd metéda Lagrangeovych rovnic II. druhu. V elektrickej
¢asti bol odvodeny vztah pred indukované napétie a z rovnosti elektrického a mechanického
vykonu bolo odvodené elektrické tlmenie ktoré v podstate tvori spatnu vizbu celého systému.
VzhTadom k tomu, Ze oba tieto vztahy vyzadujua znalost magnetickej indukcie prechadzajicej
cievkou, a tato hodnota nie je voci natoceniu paky rezonanc¢ného mechanizmu konstantné,
bola na urcenie jej priebehu pouzitd magnetostaticki analyza metodou MKP.

Pri implementécii zostaveného modelu do prostredia Matlab/Simulink bola na modelo-
vanie vystupného obvodu vyuzitd kniznica SimPowerSystems, ktora umozinuje jednoduchy
dalsi rozvoj v oblasti modelovania elektrickej Casti.

Na overenie spravnosti zostaveného a identifikovaného modelu bola pouzita odozva na
pociatoc¢nu vychylku a generované napitie v ustalenom stave pri budeni harmonickym signa-
lom. Vysledky simulécii boli porovnévané s nameranymi hodnotami a vykazovali vzhIadom
na predpokladané pouzitie modelu velmi dobri zhodu. Model bol taktiez budeny aj re-
alne nameranymi vibraciami, pricom pri tejto simulécii bol vyuzity aj model neriadeného
usmernovaca s filtraénym kondenzéitorom.

Na zéaklade ziskanych informécii boli v zavere prace na¢rtnuté aj dalSie moznosti vyvoja
tohoto modelu do budicnosti. Vzhladom k ziskanym vysledkov sa da povedat, Ze préaca

splnila o¢akavané ciele a je dobrym zékladom pre d'alsi rozvoj.
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11 Zoznam priloh

Prilohy prace tvori CD obsahujtce:

e Model vibra¢ného generatoru v prostredi Matlab/Simulink vratane potrebnych skriptov
e Namerané charakteristiky vibra¢ného generatora

e Elektronické verzia diplomovej prace
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