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Abstrakt

Na zacatku této bakalarské prace je reserse vibracnich generatoru s vice stupni volnosti.
V resersi jsou uvedeny rtzné moznosti rozsiteni uziteéného frekvenéniho pasma pomoci
zvyseni stupni volnosti. Dale je analyzovano chovani jednoho vibra¢niho generatoru se
sinusovym buzenim a jednoho s realnym buzenim s vyuzitim pocitacového modelu v
Matlab & Simulink. Predevsim je kladen diraz na vystupni elektricky vykon a energii
v zavislosti na riznych geometrickych parametrech a elektromagnetickém tlumeni.

Summary

The first part of this bachelor’s thesis is an overview of vibration energy harversters with
multiple degrees of freedom. Several options of broadening the usefull frequency bandwidth
thanks to multiple degrees of freedom are described in the overview. The following part
is a model in Matlab & Simulink analyzing behaviour of a vibration-powered generator
with a harmonic excitation and another one with a real excitation. The main focus is
on the output electrical power and energy in relation to geometrical parameters and
electromagnetic damping.
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1. Uvod

Vibrace se vyskytuji u témér kazdého pohybu. Ziskavani energie z vibraci je jednou z
mnoha alternativnich moznosti jak ziskavat elektrickou energii Setrné k prirodé. Tento
pristup ziskavani elektrické energie ma diky tomu velky potencial v mnoha aplikacicich
jako je napajeni nizkofrekvencni elektroniky, autonomnich sensorti, mediciné atd.
Zarizeni pro preménu mechanické energie vibraci na elektrickou energii se nazyva vib-
racni generator. K preméné mechanické energie vibraci na elektrickou energii vyuziva
elektromagnetické indukce na civce, vici které se diky okolnim vibracim rozpohybuje per-
manentni magnet. Dalsim casto vyuzivanym zptusobem je piezoelektricky jev, ktery lze
pozorovat na nékterych materialech. Tento jev spoc¢iva v preméné mechanické deformace
materidlu na elektrické napéti.

Nejvétsi problém vibrac¢nich generatort je, ze vétsina pracuje pii pouze jedné rezonancéni
frekvenci. Buzeni pak musi mit stejnou frekvenci jako je rezonancni frekvence zatizeni,
aby byla generovand elektricka energie co nejvétsi. U vibraci se tento predpoklad jen tézko
splnuje, jelikoz vibrace mivaji velmi chaotickou povahu. Kompenzovani této nevyhody a
rozsiteni uzitecného frekvencéniho pasma generatoru byva hlavni cil pti navrhu vibrac¢niho
generatoru.

Zarizeni s vice stupni volnosti ma vice rezonanc¢nich frekvenci a tim padem je schopno
pracovat na Sirsim frekvenénim pasmu. Cilem této bakalarské prace je prozkoumat rtizné
moznosti jak vice stupnli volnosti mtize pozitivné ovlivnit generovanou elektrickou energii.



2. Vibracni generatory s vice stupni
volnosti

2.1. Vibracni generatory

U vibracnich generatort se hledaji zptisoby rozsiteni pasma rezonancni frekvence. Vib-
racni generator s jednim stupném volnosti je schopen ziskavat energii pouze v jednom
pasmu frekvenci, coz omezuje jeho vyuzitelnost. Vice stupni volnosti znamend zvyseni
vykonu, protoze pro kazdy stupen volnosti nalezi praveé jedno frekvencéni pasmo. Jelikoz
vibrace maji v sobé vice frekvenci, tak zarizeni, které je schopno pracovat na sirsim frek-
venénim pasmu nebo na vice frekvencich ma velkou vyhodu oproti klasickému vibra¢nimu
generatoru, pracujicimu na jednom uzsim frekvenénim pésmu [1].

K preméné mechanické energie vibraci na elektrickou se u vibrac¢nich generatort da vy-
uzit piezolektrického jevu. Nékteré nevodivé materialy s krystalickou mrizkou bez stredu
symetrie maji piezoelektrické vlastnosti. Mizou to byt kompozity (MFC - | macro-fiber
composite®), polymery (PVDF - polyvinyldifluoretylen) nebo keramika (PZT - zirkonici-
tan titani¢itan olovnaty). PTi mechanické deformaci, napt. vlivem vibraci, se opa¢né nabité
ionty v jejich krystalové miiZzce posunou a tim vznikne elektricky potencial. Na elektrody
clanku se pak déa pripojit elektricky obvod napajeny napétim piezoelektrického clanku.
Tyto generatory jsou spolehlivé a maji dobrou tc¢innost premény energie. Dalsi zptsob
premény energie je klasicka elektromagnetickd indukce. Pokud se permanentni magnet
pohybuje vzhledem k civce, v civce se indukuje elektromotorické napéti timérné zméné
magnetického pole v ¢ase zplisobené pohybem magnetu. Mechanickd energie soustavy z
vibraci se takto preménuje na elektrickou energii. Magnetické pole do mechanické soustavy
vnasi tlumenti, které je v mechanickych diagramech takovych systémii reprezentovano jako
mechanicky tlumic [2].

2.2. Rozsireni vibracnich generatorti na vice stupni
volnosti

S vice stupni volnosti vznika vice moznosti umisténi piezoelektrického clanku nebo perma-
nentniho magnetu s civkou. Na obrazku 2.1 jsou dvé podobna provedeni modelu se dvéma
stupni volnosti s piezoelektrickym c¢lankem. Z toho vyplyva, Ze se zde budou vyskytovat
dvé rezonanc¢ni frekvence. Pro zvyseni vykonu je vhodné dimenzovat parametry systému
tak, aby byly rezonané¢ni frekvence blizko sebe. Varianta (a) by méla bez my jeden stupen
volnosti a piezoelektricky ¢lanek ma umistény mezi zdkladnou a ptridanou hmotnosti mso,
kterd je podstatné mensi nez my. Varianta (b) ho ma mezi m; a mo. Ukdzalo se, Ze vy-
kon, ktery produkuje varianta (a) pri vhodném nastaveni, je vétsi nez generator s pouze
jednim stupném volnosti. U varianty (b) se zjistilo, ze celkovd hmotnost systému naroste
po nastaveni rezonanc¢nich frekvenci blizko sebe mnohem vyraznéji. Vétsi hmotnost je
pro praktické vyuziti nevhodnd. Pro mensi hmotnost vsak generovany vykon zaostava
za variantou (a) i za systémem o jednom stupni volnosti. Je tedy patrné, ze umisténi
piezoelektrického ¢lanku mé zdsadni vliv na vysledny vykon [1] .



Obrézek 2.1: Varianta (a) vlevo a varianta (b) vpravo [1]

Dalsi moznosti se nabizeji v podobé zatazeni vice piezolektrickych ¢lankt nebo permanet-
nich magnetti do systému. JelikoZ se s vice stupni volnosti vyskytuje vice rezonanénich
frekvenci, tak je mozné pro kazdy stupen volnosti umistit jeden piezoelektricky c¢lanek
nebo permanentni magnet. Tim bude zafizeni pracovat pri vice frekvencich a kdyz se
systém nadimenzuje tak, ze frekvence budou blizko sebe, tak dojde k rozsifeni uzitecného
frekvencniho pasma a zvyseni vykonu. Na obrazku 2.2 je model piezoelektrického gene-
ratoru s vice ¢lanky vlozenymi mezi jednotlivé hmotnosti my, ms, ..., m,. PTi porovnani
tohoto modelu s variantou (a) na obrazku 2.1 se zjistilo, Zze model s dvéma piezolektrickymi
clanky vykazuje nékolikrat vyssi vykon. Jedinym rozdilem pritom je vlozeny piezoelek-
tricky ¢lanek mezi hmotnosti m; a msy, které pro ucely srovnani danych modela ztstaly
konstantni.

Obréazek 2.2: Model vibrac¢niho generatoru s vice piezoelektrickymi ¢lanky [3]

Pri nasledném rozsiteni na vice stupnu volnosti byla zjisténa zavislost mezi prvni rezo-
nancni frekvenci, vykonem a stupni volnosti. S rostoucim pocétem stupnii volnosti klesa
prvni rezonancni frekvence a roste generovany vykon na jednotku hmotnosti. S rozsito-
vanim roste celkovd hmotnost, proto je dobré pro vykon uvazovat i hmotnost. Zavislost



vykonu a stupni volnosti je patrna z grafu na obrazku 2.3. S poklesem prvni rezonancéni
frekvence pri zvySeni poctu stupntt volnosti by se dalo také pracovat, pokud by bylo

zapotrebi snizit u generatoru frekvenci [3].
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Obrazek 2.3: Vykon v zavislosti na stupnich volnosti [3]

2.3. Piezoelektricky vibracni generator s vice stupni

volnosti

Na obrazku 2.4 je znazornéno schéma piezoelektrického vibracniho generatoru s hlavnim
nosnikem a navazujicimi vétvemi. Na hlavnim nosniku je ptichycen piezoelektricky ¢lanek.
Z nosniku déle vychazeji tii vétve s koncovymi hmotnostmi. U této konstrukce se nabizi
vice uprav k dosazeni pozadovanych vysledki. Zménou koncovych hmotnosti, poctem
vétvi nosniku, geometrii hlavniho nosniku a jeho vétvi se d4 dosahovat pozadovaného
frekvencniho pasma. Testovany byly varianty se tfemi a se ¢tyimi vétvemi. Pro variantu
se tfemi vétvemi byla zmérena tii rezonan¢ni pasma, zatimco pro variantu se ¢tyrmi byla
zjisténa CtyTi rezonancéni pasma. Rezonancni frekvence generdtoru se snizuji pri zvyseni
délky veétvi. Zménou hmotnosti a geometrie vétvi nosniku nylo mozné dosahnou toho, ze
rezonancni padsma byla blizkd a byla v cileném rozmezi frekvenci [4].
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Obrézek 2.4: Schéma provedeni piezoelektrického vibra¢niho generatoru s vice stupni vol-

nosti [



2.4. Piezoelektricky vibracni generator s vice stupni
volnosti s vyraznou nelinearitou

Nelinearita systému muze prispét k rozsiteni frekvencéniho pasma. Kazdy redlny systém
je vlivem parazitnich jev do jisté miry nelinearni, ale neni to mnohdy prilis vyrazné.
Existuje vice zptisobti, jak docilit vyraznéjsi nelinearity. Jeden z nich je napf. vytvoreni
zabran v pohybu. Na obrazku 2.5 je vyuzito dvou opacné orientovanych magnett umis-
ténych naproti sobé na piezoelektrickém vibra¢nim generatoru se dvéma stupni volnosti.
Jeden magnet je umistén na zakladné a druhy naproti nému na konci nosniku, ktery
je uchycen ve vytiznutém misté dalstho nosniku spojeného se zdkladnou. Pro preménu
mechanické energie na elektrickou je zde vyuzito piezoelektrického ¢lanku. Pti spravném
nastaveni parametru systému a vzdalenosti magnetti od sebe se da docilit, ze rezonancéni
frekvence budou blizko sebe a uzitecné frekvencéni pasmo se tim rozsiti. Ve srovnani se stej-
nym generatorem bez pridané nelinearity lze pozorovat Sirsi uziteéné frekvenéni pasmo.
[5] Spojeni vice stupni volnosti s dal$i metodou rozsifeni pasma pak muze mit pozitivni
vliv na vysledny vykon zafizeni. Umisténim vice nosniki do vyriznuté oblasti se pak
da zvedat pocet stupnu volnosti. Tato konstrukce nabizi hodné moznosti iprav, protoze
vhodnou zménou tuhosti, hmotnosti nebo i geometrie nosnikl se da docilit pozadovanych
rezonancnich frekvenci systému [0].

Obréazek 2.5: Schématicky nakres nelinedrniho vibra¢niho generatoru se dvéma stupni
volnosti (rozméry v milimetrech) [7]

2.5. Elektromagneticky vibracni generator s vice stupni
volnosti

.....

vencni pasmo (velmi ¢asto u vibracnich generatort s vice stupni volnosti skrze nastaveni
rezonancnich frekvenci blizko sebe) a maximalizace amplitudy vychylky a tim padem
vykonu, je velmi uzitecné vyuzit posunuti faze kmitdni po prekroceni rezonancni frek-
vence. Pokud bychom méli dva rezonatory kmitajici s navzajem opacnou fazi, tak jejich
vzajemna rychlost a amplituda je vyrazné zvétsena oproti jejich pohybu vzhledem k za-
kladné. Kdyz na jednom rezonatoru je umistén magnet a na druhém civka, tak je ziskany
vykon vétsi nez v piipadé, kdy civka (nebo magnet) je stacionarni a kmitd jen jedna
cast, jak tomu je u vibra¢niho generatoru s jednim stupném volnosti. Logicky se pak tady
nabizeji dva zplsoby jak dosahnout maximalniho vykonu: ZvysSenim rozdilu mezi fazemi
oscilatort i pres nizsi amplitudy samotnych oscilatort nebo zvysenim amplitud oscilatort



s mensim fazovym posuvem mezi nimi. V [7] bylo z praktickych diavodu zvoleno nastavit
frekvence blizko k sobé s mensim fazovych posuvem. Bylo zjisténo, Ze prvni rezonancéni
frekvence musi byt zvolena lehce mensi nez dominantni frekvence namérenych vibraci,
zatimco druhd rezonancni frekvence je vysoce zavisla na elektromagnetickém tlumeni a
také na mechanickém faktoru kvality zndzornujicim tlumeni mechanické. Je tedy jasné,
7e spravné nastaveni parametrii je v tomto pripadé mnohem komplikovanéjsi, nez u gene-
ratoru s jednim stupném volnosti. Ke konstrukei takového zatizeni bylo vyuzito pruziny
na obrazku 2.6.

Obrazek 2.6: Pruzina pro vibra¢ni generator s dvéma stupni volnosti [7]

V modrém stredu je prisroubovan permanentni magnet vyplnujici prostor v krytu civky,
cerveny kruh je prichycen k podstavé se zdrojem vibraci a vnéjsi kruh je prichycen ke
krytu civky. Jednim kusem se tak vytvorila dvojitd pruzina zajistujici kmitani civky i
permanentniho magnetu. Dohromady je celé zarizeni zobrazeno ve schématu na obrazku
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Obrazek 2.7: Schéma provedeni vibraéniho generatoru se dvéma stupni volnosti [7]

Zarizeni bylo navrzeno pro ucely vyuziti v kolejové dopravé. Umisténo bylo do nizsi ¢asti
tramvaje, jak je zobrazeno na obrazku 2.8. Z tohoto divodu byly k docileni co mozna
nejrealnéjsi simulace pii navrhu do modelu tohoto generatoru jako vstup zvoleny namérené
vibrace na kolejich. Toto modelovani se da pak aplikovat do kteréhokoliv jiného oboru
dopravy. Nevyhodou vsak je nutnost métreni vibraci.
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Obréazek 2.8: Umisténi vibracniho generatoru v tramvaji [7]

2.6. Elektromagneticky vibracni generator s vice stupni
volnosti s vyraznou nelinearitou

Zcela odlisna konstrukce je zobrazena na obrazku 2.9. Uvnitf valcové nddoby s permanent-
nimi magnety jako podstavami je dalsi takova nadoba, ve které se pak nachazi permanentni
magnet, ktery se miize v ose vnitini nadoby pohybovat. Vnitini nddoba by samostatné
fungovala jako vibra¢ni generator s jednim stupném volnosti. Zde se vnitini nddoba po-
hybuje také a tim je docileno dvou stupnii volnosti. Na vnitini nddobé je kolem okraje ve
stfedu omotana civka a na vnéjsi je pak dvojice civek. Magnety v podstavé vnitini nadoby
s civkami vnéjsi nadoby a civka vnitini nddoby s magnetem uprostied zajistuji preménu
mechanické energie na elektrickou. Permanentni magnety v podstavach nadob zpisobuji
nelinearitu systému. Vyhodou tohoto usporadani je snadny prenos. Vystupni vykon byl
méfen pri ru¢nim tfepani a pri srovnani se samostatnou vnitini nddobou (vibra¢ni gene-
rator s jednim stupném volnosti) byl zjistén vyssi vystupni vykon i $irsi frekvenéni pasmo

[5].

Coil 2-1 Coil 2-2

Obrazek 2.9: Schéma provedeni vibraéniho generdtoru s permanentnim magnetem [3]

2.7. Vibracni generator s kombinaci piezoelektrického
jevu a elektromagnetické indukce

Schéma na obrazku 2.10 znézornuje vibracni generator se ¢tyfmi stupni volnosti, kde misto
pridané hmotnosti na konci nosnikt, jak je tomu u vétsiny piezoelektrickych generatort,
je pridan magnet, ktery zastupuje koncentrovanou hmotnost na konci nosniku. Magnet
v interakci s civkou pomdaha zvysit vykon tohoto zarizeni. Jde o kombinaci dvou elektro-



mechanickych zptisobti pfemény energie s pouzitim vice stupni volnosti. Laboratornim
meérenim bylo pak dokazano, ze vysledny vykon takto vylepseného generatoru prekonava
vykon zafizeni s pouze jednim zptsobem elektromechanické premény [9].

Secondary Beam Primary Beam

Permanent magnet

Coil

T Housing

Substructure(Al alloy)

[0 polyacrylate W9 Copper coil [l NdFeB Magnet
I PZT layer Alvunum  Hll Aluminum alloy

Obrazek 2.10: Schéma piezolektrického vibracniho generatoru s permanentnimi magnety

[9]



3. Model vibraé¢niho generatoru se
dvéma stupni volnosti

3.1. Pohybové rovnice a stanoveni parametrii systému

Model pro popis pohybovych rovnic tlumeného kmitani vibra¢niho generatoru je na ob-
razku 3.1. Na télese my je prichycen permanentni magnet a na télese m; je upevnéna
civka. Jednd se o dvé télesa s jednim stupném volnosti, vzajemna vazba je pouze mezi
magnetem a civkou. Pro dosazeni maximalni vychylky mezi m; a my bylo potieba, aby
téleso my kmitalo v opacné fazy nez téleso msy. Zaroven byla zadouci co nejvétsi ampli-
tuda, takze nejdiiv se vybraly parametry téles m; i my tak, aby byly v rezonanci pri
zadané frekvenci vstupu zy. Parametry jednoho z téles se potom upravily pro posunuti
faze kmitani mezi télesy.

s
| X4 my L Mm> X2 I

ki [ 10 ka [102

T

L N N N W W W N N NN
Obréazek 3.1: Mechanicky model

Obecna rovnice kmitavého pohybu s tlumenim:

MX +BX +KX=U (3.1)

Po rozepsani matic pak rovnice vypada nasledovné:

my 0 .I.'.l b1 0 $'1 ]Cl 0 T mlfo

KA R e o g e B
Pro teseni této rovnice byl pouzit MATLAB & Simulink. Model v Simulinku je pak na
obrazku 3.2. Cilem zde bylo nastavit tuhost systému tak, aby byl systém v rezonanci. Toho
bylo dosazeno vhodnym nastavenim tuhosti k; a ks. Frekvence byla zde zvolena f = 12Hz.
Hodnoty hmotnosti a tlumeni byly zvoleny m; = my = 500g a by = by = 0.75kgs L.
Hodnoty tlumeni byly zvoleny tak aby byl pomérny utlum b, podle rovnice 3.3 maly.

b
b, = .
" QmQO (3 3)
Vlastni thlova frekvence (2 je:
Qo =27 f (3.4)

Vlastni tthlova frekvence tlumeného kmitani je:

Q= Qp/1— b2 (3.5)
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Jelikoz télesa jsou samostatné systém o jednom stupni volnosti a za predpokladu nizké
hodnoty b, bylo k; a ko mozné spocitat rovnou ze vztahu 3.6 pro netlumené kmitani o
jednom stupni volnosti.

k= mQ> (3.6)

Tim byly parametry obou téles nastaveny tak, ze pii frekvenci vstupu 12Hz jsou v rezo-
nanci. Rozdil v jejich poloze by tak byl nula, protoze by obé télesa méla totoznou odezvu.
V rezonanci se vsak posouva faze kmitani. Pokud by tedy jedna strana kmitala s nulo-
vym fazovym posunem a druhd s fazovym posunem 7 radidnt, tak by se docililo toho,
ze vzajemné budou obé télesa kmitat s opacnou fazi a jejich vzajemnd amplituda polohy
bude zvysena. Pro takovou situaci bychom potiebovali, aby jedno téleso mélo rezonacni
frekvenci vyrazné nizsi a druhé vyrazné vyssi nez 12Hz. Amplituda kmitani samostatnych
téles by byla nizkad a tim padem i jejich vzajemna vychylka by byla nizka. Pro co mozna
nejvetsi amplitudu se ko zvolilo jako spoctena hodnota ze vztahu 3.6 a k; se postupné
od ko zvysovalo a ko se ponechalo konstantni. Po provedeni nékolika simulaci se pak vy-
bral parametr k; ze simulace s nejvétsi vzajemnou vychylkou. Takto bylo dosazeno vétsi
vychylky mezi télesy x1 — x5 nez vychylek samostatnych téles 1 a xs.

N 4"37
ddx1 na dx1 | :

dx1 na x1

+
| a2
— To Workspace
Chirp Signal .
.

4@7 Vychylka

ddx1 na dx2

a3

-b2/m2
dx1 na x2
vl

a

-k2fm2l4

Obrazek 3.2: Simulink model

Vysledné hodnoty tuhosti jsou k; = 3183, 5kgm ™! a ky = 2842, 4kgm~!.
Z grafu na obrazku 3.5 jde vidét vyssi maximélni amplituda rozdilu vychylek x; — z9 v
porovnani se samostatnymi vychylkami x; (obrazek 3.3) a xo (obrazek 3.4).
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Vychylka X, [mm]

Vychylka X, [mm]

-5 | 1 L | 1 1 Il 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cas [s)

Obrézek 3.3: Odezva na sinusovy signal se zvysujici frekvenci

4k .

-5 L 1 1 L 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cas [s]

Obrazek 3.4: Odezva na sinusovy signél se zvysujici frekvenci
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S ™ -

Rozdil vychylek X ax, [mm]
=

Cas [s]

Obrézek 3.5: Odezva na sinusovy signal se zvysujici frekvenci

3.2. Zavedeni elektromagnetické indukce do modelu

Pro preménu mechanické energie vibraci byla vybrana elektromagneticka indukce. Indu-
kované elektromotorické napéti na civce generatoru je dano jako

0P
- N—— 3.7
5 (3.7)
coz po upravach je
u; = Ko (3.8)

K. je elektromechanicka konstanta dana konstrukci generatoru a & je relativni rychlost,
v tomto pripadé je to rozdil rychlosti #; a #3. Podle Ohmova zakona je pak elektricky
proud v obvodu zavisly na napéti u; a elektrickém odporu R.

T =12 — Xy (3.9)
K.z
| = 3.10
= (310
Elektricky vykon P, je pak mozné ziskat jako
K2
P, = i = f’a‘:? (3.11)
P. = F.& = (bet)x (3.12)



Pomoci rovnic 3.12 a 3.11 pak lze vyjadrit b, jako

KZ
be = — 3.13
- (3.13)
Tato elektromagnetickd slozka mechanického tlumeni [10] je v mechanickém modelu na
obrazku 3.6 a v rovnici pohybu 3.15 zobrazena modfe.
X
u m; /J'|'T be m; ﬂ\
ko I__|b2 K1 I——lb‘l
Tx
A N N W W U e W NN
Obrazek 3.6: Mechanicky model s elektromagnetickym tlumenim
Obecna rovnice kmitavého pohybu s tlumenim:
MX +BX +KX =U (3.14)

Po rozepsani matic pak rovnice 3.14 vypada nasledovné

mi 0 Q:".l bl + be —be 1:1 k’l 0 1| mlfl;"-o

|: 0 m2:| |:.I'2:| + |: _be bQ +be 1:2 + 0 k‘g ) N mg.ili'.[) (315)
Parametry tlumeni b; a by, hmotnosti m; a msy a zddané vstupni frekvence byly zvoleny
stejné jako v piedchozi kapitole. To je by = by = 0, 75kgs™!, f = 12Hz a m; = my = 500g.
Hodnota tlumeni b, byla zvolena b, = 1kgs™!. Do Simulink modelu na obrazku 3.7 byla

oproti modelu na obrazku 3.2 dopliiena rovnice 3.12 pro vykresleni grafu vykonu. Hodnoty
k1 a ko se stanovily stejnym zptisobem jako v predchozi kapitole.
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Chirp Signal

Product  be Vykon

Ls |

s
ddx1 na dx2

<I=

k2/m2|

<7
|
|

. ! Prer

Obrazek 3.7: Simulink model

Vysledné hodnoty tuhosti jsou k; = 3297,2kgm™! a ky = 2842, 4kgm~!.

Maximalni amplituda rozdilu vychylek x; —x5 v grafu na obrazku 3.10 se snizila po pridani
elektromagnetického tlumeni. V porovnéani se samostatnymi vychylkami z; (graf 3.8) a
zy (graf 3.9) vsak zustava vyssi.

Vychylka X, [mm]

-1F (e

_3 | 1 L | 1 1 Il 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cas [s)

Obrézek 3.8: Odezva na sinusovy signal se zvysujici frekvenci
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Vychylka X, [mm]

Rozdil vychylek X, ax, [mm]

-4 | 1 L | 1 1 Il 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cas [s)

Obrézek 3.9: Odezva na sinusovy signal se zvysujici frekvenci

-4 L 1 1 L 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cas [s]

Obrazek 3.10: Odezva na sinusovy signal se zvysujici frekvenci
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Priabéh vykonu pti odezvé systému na zvysujici se frekvenci sinusového buzeni je zobrazen
v grafu na obrazku 3.11. Vykon je maximalni pti stejné frekvenci jako maximalni rozdil
vychylek x; — z5.

100 ! T T T T T T T T

90 r

80 r

70

60

50

Vykon [mWW]

40

301

20 F |
il |‘
" ........n.ﬂl.”h“ . ‘ ‘

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [s]

Obrazek 3.11: Generovany vykon pii sinusovém signalu se zvysujici frekvenci
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4. Vibracni generator s vice stupni
volnosti s realnym buzenim

4.1. Pohybové rovnice a stanoveni parametri systému

Popisovany vibra¢ni generator je na obrazku 4.1.

Obrazek 4.1: Vibracni generator sestrojeny na VUT FSI v Brné

Model pro popis pohybovych rovnic tlumeného kmitani vibra¢niho generatoru je na ob-
razku 4.2. Jde o systém se ¢tyfmi stupni volnosti. Poloha civky je naznacena na télese mo
s momentem setrvacnosti /s a poloha permanentniho magnetu na podstavé se zdrojem
vibraci.

my, l2 tpz
T bz

- %
z

by

)

T
[
IJ‘Im . .Jw
o=

Obrazek 4.2: Mechanicky model

Obecna rovnice kmitavého pohybu s tlumenim:

MX +BX+KX=U (4.1)



Po rozepsani matic se rovnice 4.1 prepise nasledovneé:

my 0 0 0] [a7]
0 0 mg O x3
0 0 0 L] [#]
/{Z1 + ]{72 —]{72 0 —k’ga i -Jf'l-
—kg k?g + k4 —]{?4 (k?g — k;4)a 1:2
* 0 —]{34 ]{33 + k?4 k?4(l ZL:3 + (42)
—k’ga (k‘g — k4)a ]{?4CL (k’Q + k4)a2_ _gég_
b1 + bg —bg 0 —bg(l T mleo
+ —bQ bQ + b4 —b4 (bz - b4)a ) ) m2$0
0 —b4 bg + b4 b4a T3 N mgl'o
—bga (bg — b4)CL b4CL (bg + b4)a2 2 0

Parametry systému byly zvoleny a dopocitany tak, aby co nejlépe vystihovaly chovani
zafizeni na obrazku 4.1. Dalsi Gpravy parametrii pro rizna buzeni v kapitole 4.3 ukazuji
moznosti vylepSeni generatoru pro konkrétni buzeni.

Tuhosti byly stanoveny pomoci rovnice 4.3, jejiz feseni bylo 4.4. Vliv tlumeni na hodnoty
rezonanc¢nich frekvenci byl zanedban.

det(K — \>M) =0 (4.3)

A\ = QF (4.4)

Podle vztahu 3.4 a 4.4 byly tuhosti stanoveny pro konkrétni rezonancni frekvence.
Parametry systému, které byly zvoleny, byly moment setrvacnosti I, = lkgm?, délka
a = 0,5m a hmotnosti m; = my = 0.5kg a ms = 0.8kg. Tuhosti systému byly dany do
rovnosti ko = k4 a k; = k3. Natoceni se pri takto zvolenych parametrech zredukovalo
na malé, zanedbatelné hodnoty. Natoc¢eni vzhledem k umisténi civky a permanentniho
magnetu neni zasadni pro generovani elektrické energie a natoceni se na zakladé tohoto
predpokladu zanedbalo ve vypoctu tlumeni. Tim se pocet stupnti volnosti systému snizil
na tri stupné volnosti. Tuhosti k7 a k3 se uvazovaly velmi tuhé. Télesa m a mg kmitala pti
takovych tuhostech jen velmi malo v porovnéni s télesem ms a pri zanedbani pohybu téles
my a mg se systém zjednodusil na systém s jednim stupném volnosti. Tlumeni za téchto
predpokladit bylo mozné pro konkrétni druhou rezonancéni tihlovou frekvenci spocitat z
rovnice 4.5. Hodnota pomérného utlumu b, byla b, = 0,005 a b,y = b3 = 0,02.

Tlumeni télesa msy se skladalo ze dvou tlumeni a hodnota b se rovnomérné rozdélila, aby
byl zachovan predpoklad méalého natoceni s.

bg - b4 - = (46)
Tlumeni b; a bs byla zvolena rovnajici se vypoc¢tené hodnoté tlumeni b.
by =b3=0> (4.7)
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Pro druhou rezonanc¢ni frekvenci fo = 11,1Hz a predpokladu velmi tuhych tuhosti k; a
ks se doslo k hodnotam uvedenym v tabulce 4.1.

Rezonanc¢ni frekvence | Tuhosti Mechanické tlumeni
f1 | 318,5Hz ki | 2000000Nm~! | b; | 40.00kgs~*

fo | 11, 1z Jeo | 1940Nm ! by | 0.28kgs !

f3 | 318,5Hz ks | 2000000Nm~! | b3 | 40.00kgs™*

fa | 5,0Hz ky | 1940Nm~—! by | 0.28kgs™!

Tabulka 4.1: Stanovené parametry tlumeni a tuhosti pro konkrétni rezonan¢ni frekvence

4.2. Zavedeni elektromagnetické indukce do modelu

Civka a permanetni magnet vnaseji do systému elektromagnetické tlumeni b, jak je po-
psano v predchozi kapitole 3. Hodnota elektromagnetického tlumeni b, ma vliv na ziskanou
elektrickou energii F/, kterou bylo mozné vypocitat integrovanim vykonu generatoru F,.

E:/Eﬁ (4.8)

Hodnota energie E odpovida celkové energii vygenerované vibra¢nim generatorem pti
buzeni vibracemi. Cilem bylo zanalyzovat vliv elektromagnetického tlumeni b, v systému
na obrazku 4.3 na ziskanou elektrickou energii E.

/N
X2

T | =
[ [

Tx e o

%m . %na
L [

~

Obrazek 4.3: Mechanlcky model s elektromagnetlckym tlumenim

Obecna rovnice kmitavého pohybu s tlumenim:

MX +BX +KX=U (4.9)
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Po rozepsani matic se rovnice 4.9 prepise nasledovné:

mi 0 0 0] [4]
0 mo 0 0 ) +
0 0 ms O T3
0 0 0 L] [¢]
kl + ]{72 —k‘g 0 —]{?20, | -LL;l-
— ko ko + k4 —ky (ko — ky)a To
+ 0 —]f4 kg + k’4 k‘4a l:3 + (410)
—]{?QCL (k’g — 1{74)@ k:4a (k‘z + k:4)a2_ _@2_
b1 -+ b2 —bg 0 —bga, T mll'()
+ —b2 bg + b4 + be —b4 (bQ - b4)a . To | mQZEQ
0 —b4 b3 + b4 b4a XT3 N mgl’o
—b2a (bg — b4)CL b4a (b2 + b4>CL2 ) 0

K feseni rovnice 4.10 byl pouzit MATLAB & Simulink. Model v Simulinku a jeho soucésti
jsou na obrazcich 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 a 4.8. V modelu byl mimo feSeni pohybové rovnice 4.10
také elektricky vykon P. podle rovnice 3.12 a elektrickd energie F podle rovnice 4.8.

\—5 X2 >
[x1] x1
x1
Gotod .
[ >———»an 2
From21 B3] > >3
p From14
Fromz0 a1 [dx1]
rom >
Gotod From4
teleso 1 3
From13
dxz
f
From3

teleso 2
x
From1
From From Poloha telesa 2
Workspace2 o
x0
“ fi » I
[ox2] a2 Goto?
otol
From16 Data do Workspace
[el>———»0 P
(B2 > P 2> w2
From15 Froma
i >
From5
axt df

From? Goto8

]
= dx3] * ‘
(3] Fromé
teleso 3 Gotoz 1] al

Obrazek 4.4: Simulink model
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x0

T+ + + + + + o+ +

dfi na xfi

-(b2+bd ) L2/12

-(k2+k4)"L 2112

K2kafi ‘ dxl
b2fi 93

-bd L2 3 )

bfi i
.

b2bdLm2fi 3

-k4*L/12 [ 2 )

kafi L
k212 7))

12 x2

K2k4Lm2fi

Obrazek 4.5: Blok v Simulink modelu pro natoceni o

b2Lm1 L
k2/m1 I—

O
x0 e
.
. 4.’3 2
’ ddx1 na dx1 ot
X b
. o 1 1
s
L= TP
dx1na x1
b1b2m1
~(k1+k2)/m1 [
dx2
k1k2m1 L
b2/m1 ‘ 2
L b2m1 dfi
b2 L/m1 {3 )
%2
D
fi
o

b2Lm2

Obrazek 4.6: Blok v Simulink modelu pro polohu
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0 »
1
> s
> ddznad ¢—————————»{( 2 )
dx2
4 1
s
-(b2+b4+be)m2 f4—
dx2 na x2
b2bdm2 x2
-(k2+kd)m2
k2k4m2 L i
im.
bzﬂmQ‘- (2
b2m2 i
ba/m2 3
3
b2b4Lm2fi *
ka/m2 o (s
K4m2 L 1
Kk2/m2 |.. (1
k2m2 fi
~(k2-kd ) Lim2 [ (e

k2k4Lm2fi

Obrazek 4.7: Blok v Simulink modelu pro polohu x5

,
‘
+
!
. sl ()

ddx3 na dx3 dx3

b4Lm3

dx2
ED)
df
“b4°Lim3 D)
2
(ED)
fi
&D)

-k4"Lim3|

kd4lm3

Obrézek 4.8: Blok v Simulink modelu pro polohu z3

4.3. Buzeni experimentalnimi daty

V modelu byly pouzity tii riizné zdroje vibraci namérenych akcelerometrem po prijezdu
vlaku na zeleznici. Oznaceny byly jako Vib_a, Vib_b a Vib_c.

4.3.1. Buzeni daty Vib_a

Hodnoty parametrii byly pouzity z tabulky 4.1 a zavislost elektrické energie E na elektro-
magnetickém tlumeni b, se vykreslila do grafu na obrazku 4.10. Namérena data vibraci
Vib_a jsou v grafu na obrazku 4.9
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Elektromagnetické tlumeni b, pti nejvyssi hodnoté elektrické energie F vybuzené vibra-
cemi Vib_a bylo b, = 240kgs™!.

200 T T 7 T T

150
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o

'
@
o

-100

Zrychleni [m/s?]

-150

-200

-250

2300 | ; . . : |

Cas [s]

Obréazek 4.9: Data namétrenych vibraci Vib_a

Elektricka energie [J]

0 . . L I | . L . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Elektromagnetické tlumeni b, [kgls]

Obrazek 4.10: Zavislost elektrické energie na elektromagnetickém tlumeni pii druhé rezo-
nancni frekvenci fo = 11, 1Hz s buzenim Vib_a
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Obréazek 4.11: Odezva na buzeni Vib_a
pti b, = 240kgs™!
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Obrazek 4.12: Odezva na buzeni Vib_a
pti b, = 240kgs™!

4.3.2. Uprava parametra pfi buzeni Vib_a

Jelikoz je kazdé zde uvedené buzeni z jiného zdroje, je vhodné pro kazdé z téchto bu-
zeni zvlast stanovit parametry. Pouzitim funkce FFT (rychld Fourierova transformace)
v Matlabu se provedla frekvenc¢ni analyza vstupnich dat vibraci. Z frekvenc¢ni charak-
teristiky buzeni byly zvoleny rezonancni frekvence f; a f3 schodujici se s dominantni
frekvenci buzeni. Graf frekvencéni charakteristiky tohoto buzeni je zobrazen na obrazku
4.13. Hodnoty tlumeni a tuhosti se opét stanovily pomoci vztaht 3.4, 4.4, 4.5, 4.7 a 4.6.
Pro konkrétni rezonancni frekvence byly stanovené hodnoty tuhosti a tlumeni usporadany
do tabulky 4.2.
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Pro prepocitané parametry bylo elektromagnetické tlumeni b, pri nejvyssi hodnoté elek-

trické energie E vybuzené vibracemi Vib_a b, = 220, Okgs™

grafu na obrazku 4.14.
7 graft odezvy téles na obrazcich 4.15 a 4.16 jde vidét, ze

x10°

! Tato skutec¢nost vychazi z

vychylka x; je vysSi nez xs.

-
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|
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W\ 'LJ)IM | l? W’MLUII
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Frekvence [Hz]

0 10 20 30

80 920 100

Obrézek 4.13: Frekvencni charakteristika vstupnich dat Vib_a

Rezonanc¢ni frekvence | Tuhosti Mechanické tlumeni
f1 | 44,1Hz ki | 36200Nm~"! | b; | 5,50kgs~!
fo | 11, 1Hz fo | 2080Nm L | by | 0.28kgs?
f3 | 44,1Hz ks | 36200Nm~" | b3 | 5,50kgs*
fa | 5,0Hz ky | 2080Nm~—t | b, | 0.28kgs™?

Tabulka 4.2: Stanovené parametry tlumeni a tuhosti pro konkrétni rezonancni frekvence

s ohledem na frekvencni charakteristiku vibraci Vib_a

3.5 T T T
3r - ]
d

_.25F 1
=
@
S
s 2[
c
@
]
X
L1585
=
K
L

1+

0.5
0 I I I I 1 I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Elektromagneticke tlumeni bE [ka/s]

500

Obrézek 4.14: Zavislost elektrické energie na elektromagnetickém tlumeni pri rezonanénich
frekvencich f; = f3 =44,1Hz a f, = 11,1Hz s buzenim Vib_a
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Obrazek 4.15: Odezva na buzeni Vib_a
pii b, = 220, Okg s~

0.8

Vychylka X, [mm]

-0.6

Cas [s]

Obrazek 4.16: Odezva na buzeni Vib_a
pfi b, = 220, 0kgs~!

4.3.3. Jina moznost zmény parametra pri buzeni Vib_a

Opét se vyslo z frekvencni charakteristiky buzeni na obrazku 4.13. Druha rezonanc¢ni
frekvence se podle frekvencéni charakteristiky zvolila fo = 44, 1Hz. Hodnoty tuhosti a
tlumeni byly usporadany do tabulky 4.3.

Elektromagnetické tlumeni b, bylo pii nejvyssi hodnoté elektrické energie E s buzenim
Vib_a b, = 3, 6kgs~!.

Z grafi na obrézcich 4.18 a 4.19 je patrné, ze vychylka z; je zde nizsi nez xs.
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Rezonancni frekvence | Tuhosti Mechanické tlumeni
f1 | 320,8Hz ki | 2000000Nm~"t | b; | 40,00kgs™*

fo | 44,1Hz ks | 31200Nm~—! by | 0,28kgs!

f3 | 320,8Hz ks | 2000000Nm~—t | bg | 40,00kgs*

fa | 19,7Hz ks | 31200Nm—* by | 0,28kgs?

Tabulka 4.3: Stanovené parametry tlumeni a tuhosti pro konkrétni rezonanéni frekvence
s ohledem na frekvencni charakteristiku vibraci Vib_a

Elektricka energie [J]

o 1 2 3 4 5 & 7T 8 9 10
Elektromagnetické tlumeni b, [ka/s]
Obrazek 4.17: Zavislost elektrické energie na elektromagnetickém tlumeni pti rezonanc¢ni
frekvenci fy = 44,1Hz s buzenim Vib_a

0.1F

Vychylka X, [mm]

-0.05 F

011

-0.15 : ' ‘ : L :
0 1 2 3 4 5 5] 7
Cas [s]
Obrazek 4.18: Odezva na buzeni Vib_a
pii b, = 3, 6kgs™!
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Vychylka Xy [mm]

o 1 2 3 4 s e 7
Cas [s]
Obrazek 4.19: Odezva na buzeni Vib_a
pii b, = 3,6kgs™!

4.3.4. Buzeni daty Vib_b

Hodnoty parametrii byly pouzity z tabulky 4.1 a zavislost elektrické energie E na elektro-
magnetickém tlumeni b, se vykreslila do grafu na obrazku 4.21. Naméfena data vibraci
Vib_b jsou v grafu na obrazku 4.20.

Elektromagnetické tlumeni b, bylo pri nejvyssi hodnoté elektrické energie E vybuzené
vibracemi Vib_b b, = 220kgs™!.

80 T T T T T T T T

Zrychleni [m/s?]
) N B @
(=] (=] o o (=]

A
S

'
[=2]
o

'
o]
o

Cas [s]
Obrazek 4.20: Data namétrenych vibraci Vib_b
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Elektricka energie [J]

0 . . L I | . L . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Elektromagnetické tlumeni b, [kgls]

Obrazek 4.21: Zavislost elektrické energie na elektromagnetickém tlumeni pii druhé rezo-
nancni frekvenci fo = 11, 1Hz s buzenim Vib_b

Vychylka X, [mm]

-0.01

-0.02

-0.03 1

.0.04 . . L I . . L . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cas [s]

Obrazek 4.22: Odezva na buzeni Vib_b
pii b, = 220kgs™!
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0.5

0.4

03}

0.2

0.1

Vychylka Xy [mm]

-0.1F

-0.2

-0.3

-0.4
Cas [s]

Obrézek 4.23: Odezva na buzeni Vib_b
pti b, = 220kgs™!

4.3.5. Uprava parametri pfi buzeni Vib_b

7 frekvencni charakteristiky buzeni byly zvoleny rezonan¢ni frekvence f; a f3. V tomto
pripadé bylo zvoleno f; =2 f3 = 38, 5Hz. Graf frekvencni charakteristiky tohoto buzeni je
zobrazen na obrazku 4.24. Hodnoty tlumeni a tuhosti se opét stanovily pomoci vztaht
3.4,4.4,4.5, 4.7 a 4.6. Pro konkrétni rezonancni frekvence byly stanovené hodnoty tuhosti
a tlumeni usporadany do tabulky 4.4.

Pti prepocitanych parametrech bylo elektromagnetické tlumeni b, pri nejvyssi hodnoté
elektrické energie E s buzenim Vib_b b, = 190kgs™!.

Z graft na obrazcich 4.26 a 4.27 je patrné, ze vychylka x; je vysSsi nez xs.

%10%

Zrychleni [m/s?]
[ w E-S (4)] [=2]
T T T T T

Il 1 1 Il Il
30 40 50 60 70 80 90 100
Frekvence [Hz]

o
(=}
(=]
s8]
o

Obrézek 4.24: Frekvencni charakteristika vstupnich dat Vib_b
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Rezonanc¢ni frekvence | Tuhosti Mechanické tlumeni
f1 | 38,5Hz ki | 27000Nm~"' | b; | 4,80kgs™!
fo | 11,1Hz ky | 2100Nm~=t | by | 0.28kgs™?
f3 | 38,4Hz ks | 27000Nm~—" | b3 | 4,80kgs™*
f1| 5,0Hz ky | 2100Nm=t | b, | 0.28kgs™?

Tabulka 4.4: Stanovené parametry tlumeni a tuhosti pro konkrétni rezonanéni frekvence

s ohledem na frekvencni charakteristiku vibraci Vib_b

Elektricka energie [J]
o o
(=] [o2]

o
=
T

o
[S]

0 |
0 50

Elektromagnetické tlumeni b, [ka/s]

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Obrazek 4.25: Zavislost elektrické energie na elektromagnetickém tlumeni pfi rezonanc¢nich
frekvencich f; = f3 = 38,5Hz a fy, = 11,1Hz s buzenim Vib_b

Vychylka Xy [mm]

Cas [s]

Obrazek 4.26: Odezva na buzeni Vib_b
pii b, = 190kgs™!
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0.8

0.6

Vychylka Xy [mm]

Cas [s]

Obréazek 4.27: Odezva na buzeni Vib_b
pii b, = 190kgs™!

4.3.6. Jind mozZnost zmény parametrd pri buzeni Vib_b

Z frekven¢ni charakteristiky buzeni byly zvoleny rezonané¢ni frekvence fo = 38, 5Hz. Graf
frekvencni charakteristiky buzeni je zobrazen na obrazku 4.24. Hodnoty tlumeni a tuhosti
se opét stanovily pomoci vztaht 3.4, 4.4, 4.5, 4.7 a 4.6. Hodnoty tuhosti a tlumeni byly
usporadany do tabulky 4.5.

Elektromagnetické tlumeni b, bylo pri nejvyssi hodnoté elektrické energie F s buzenim
Vib_b b, = 5,5kgs™!.

7 grafii na obrazcich 4.29 a 4.30 je patrné, ze vychylka x; je zde nizsi nez x,.

Rezonancni frekvence | Tuhosti Mechanické tlumeni
f1 1 320,4Hz ki | 2000000Nm~—t | b; | 40,00kgs*

fo | 40,1Hz ks | 25700Nm~—! by | 0,28kgs™?

f3 | 320,4Hz ks | 2000000N m~! | b3 | 40,00kgs~!

fa| 17,9Hz ks | 25700Nm~! by | 0,28kgs™?

Tabulka 4.5: Stanovené parametry tlumeni a tuhosti pro konkrétni rezonancni frekvence
s ohledem na frekvencni charakteristiku vibraci Vib_b
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Elektricka energie [J]

0 . . L I | . L . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Elektromagnetické tlumeni b, [kgls]

Obrazek 4.28: Zavislost elektrické energie na elektromagnetickém tlumeni pri rezonanc¢ni
frekvenci fy = 40,1Hz s buzenim Vib_b

0.02

Vychylka X, [mm]

-0.02

-0.04

0.06 | | | | | | | |
Cas [s]

Obrazek 4.29: Odezva na buzeni Vib_b
pti b, = 5, 5kgs™!
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Vychylka Xy [mm]

Cas [s]

Obrézek 4.30: Odezva na buzeni Vib_b
pti b, = 5, 5kgs™!

4.3.7. Buzeni daty Vib_c

Hodnoty parametri byly opét pouzity z tabulky 4.1 a zavislost elektrické energie E na
elektromagnetickém tlumeni b, se vykreslila do grafu na obrazku 4.32. Namétend data
vibraci Vib_c jsou v grafu na obrazku 4.31.

Elektromagnetické tlumeni b, pri nejvyssi hodnoté elektrické energie ' s buzenim Vib_c
bylo b, = 270kgs™ .

100 T T T T T T T

40

20 -

Zrychleni [m/s?]

-20 -

1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Cas [s]

Obrazek 4.31: Data namérenych vibraci Vib_c
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0.7 T T T T T

Elektricka energie [J]
= = o o
o £ [&)] [=2]

o
[S]

=
=

0 . . L I | . L . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Elektromagnetické tlumeni b, [kgls]

Obrazek 4.32: Zavislost elektrické energie na elektromagnetickém tlumeni pii druhé rezo-
nancni frekvenci fo = 11, 1Hz s buzenim Vib_c

0.03

0.02

o

o

=
T

Vychylka X, [mm]

-0.01 |

-0.02 |

-0.03 L I I . . I .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Cas [s]

Obrazek 4.33: Odezva na buzeni Vib_c
pfi b, = 270kgs™*
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0.5

0.4

03

02

0.1F

RIS

-0.3

Vychylka Xy [mm]

0 0i5 1 1:5 é 2.‘5 C; 3;5 4
Cas [s]
Obréazek 4.34: Odezva na buzeni Vib_c
pti b, = 270kgs™!

4.3.8. Uprava parametri pfi buzeni Vib_c

7 frekvencni charakteristiky buzeni byly zvoleny rezonancni frekvence f; a f3. Zde bylo
zvoleno f; = f3 = 40, 1Hz. Graf frekvencni charakteristiky tohoto buzeni je zobrazen na
obrazku 4.35. Hodnoty tlumeni a tuhosti se opét stanovily pomoci vztahtu 3.4, 4.4, 4.5,
4.7 a 4.6. Hodnoty tuhosti a tlumeni byly usporadany do tabulky 4.6.
Elektromagnetické tlumeni b, bylo pri nejvyssi hodnoté elektrické energie F s buzenim
Vib_c b, = 230kgs .

x10%

7k

i U M |

1
1F |\|\|“‘ |\ |,hl'ﬂu"| ‘.‘J Plh IW V”H IJ' J’\J

Zrychleni [m/s?]

M

90 100

| l|\ b
s e\ A f\
0 10 20 30 40
Frekvence [Hz]

70

Obrézek 4.35: Frekven¢ni charakteristika vstupnich vibraci Vib_c
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Rezonanc¢ni frekvence | Tuhosti Mechanické tlumeni
f1 ] 40,1Hz ki | 29500Nm~" | b; | 5,00kgs™*
fo | 11,1Hz ky | 2100Nm~=t | by | 0.28kgs™?
f3 | 40,0Hz ks | 29500Nm~—" | b3 | 5,00kgs™*
f1| 5,0Hz ky | 2100Nm=t | b, | 0.28kgs™?

Tabulka 4.6: Stanovené parametry tlumeni a tuhosti pro konkrétni rezonanéni frekvence
s ohledem na frekvencni charakteristiku vibraci Vib_c

0.9

Elektricka energie [J]
o o o o o o
w £ w @ ~ oo

o
(S
T

=
=

0 | | L . | | L . |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Elektromagnetické tlumeni b, [ka/s]

Obrazek 4.36: Zavislost elektrické energie na elektromagnetickém tlumeni pfi rezonanc¢nich
frekvencich f; = f3 =40,1Hz a f, = 11, 1Hz s buzenim Vib_c

Vychylka Xy [mm]

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Cas [s]

Obrazek 4.37: Odezva na buzeni Vib_c
pii b, = 230kgs™!
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Obréazek 4.38: Odezva na buzeni Vib_c

pii b, = 230kg s

4.3.9. Jind mozZnost zmény parametri pri buzeni Vib_c

Zde bylo zvoleno f; = 40, 1Hz. Hodnoty tuhosti a tlumeni byly pfepocitany a usporadany
do tabulky 4.7.
Elektromagnetické tlumeni b, pri nejvyssi hodnoté elektrické energie F s buzenim Vib_c

bylo b, = 3, 3kgs .
Z grafi na obrazcich 4.40 a 4.41 je patrné, ze vychylka x; je zde nizsi nez x,.

Rezonancni frekvence | Tuhosti Mechanické tlumeni
£ 1320, 4H7 %1 | 2000000Nm—" | b, | 40,00kgs "

fa | 40,1Hz ks | 25700Nm—! by | 0,28kgs™?

f3 | 320,4Hz ks | 2000000Nm~* | bg | 40,00kgs*

fa | 17,9Hz k4 | 25700Nm—! by | 0,28kgs?

Tabulka 4.7: Stanovené parametry tlumeni a tuhosti pro konkrétni rezonancni frekvence

s ohledem na frekvencni charakteristiku vibraci Vib_c
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35 T T T T T

Elektricka energie [J]

0 . . L I | . L . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Elektromagnetické tlumeni b, [kgls]

Obrazek 4.39: Zavislost elektrické energie na elektromagnetickém tlumeni pri rezonanc¢ni
frekvenci fy = 40,1Hz s buzenim Vib_c

0.02 |

0F—— It M | I‘U\"'I

Vychylka X, [mm]

-0.02

-0.04

0.06 | . | | | |
Cas [s]

Obrazek 4.40: Odezva na buzeni Vib_c
pti b, = 3, 3kgs™!
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Vychylka Xy [mm]

2t

3F

-4

| U W il e

0.5

Cas [s]

3.5

Obrazek 4.41: Odezva na buzeni Vib_c

pii b, = 3,3kgs™!
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5. Zavér

Zacatek této prace byl vénovan strucnému popisu vibrac¢nich generatort se zamérenim na
vibra¢ni generatory s vice stupni volnosti. Popsany byly dva piezoelektrické generatory,
dva elektromagnetické generatory a jeden vibrac¢ni generator kombinujici oba zpusoby
premény mechanické energie na elektrickou. U dvou z téchto generdtort byla vyraznd
nelinearita zvysujici vykon zafizeni. Z popsanych vibracnich generatorii bylo patrné, ze
zvysSenim stupnu volnosti se da rozsitit uzitecné frekvencni pasmo a tim dosdhnout zvyseni
vykonu.

V dalsi ¢asti prace byl zkouman systém buzeny sinusovym signalem. Kromeé tuhosti zkou-
maného systému byly ostatni parametry ponechany konstantni. Rozdil vychylek dvou té-
les pti vhodné zvolenych tuhostech vyrazné prevysoval vychylku samostatné kmitajiciho
télesa. Tim bylo docileno zvyseni vystupniho vykonu modelovaného zafizeni.

Systém s realnym buzenim byl popsan v posledni ¢asti prace. Sledovana vystupni veli-
¢ina byla elektricka energie ziskana integraci vykonu. U tohoto systému byly parametry
ménény pro kazdé buzeni zvlast pro nalezeni maximalni hodnoty elektrické energie zis-
kané odezvou systému na konkrétni buzeni. Rezonan¢ni frekvence systému byly zvoleny
tak, aby odpovidaly dominantni frekvenci daného buzeni. Simulovany byly dvé moznosti
zmény parametri. Obé simulace spocivaly v nastaveni nékterych rezonancnich frekvenci
systému na hodnotu dominantni frekvence buzeni a obé ukazaly vyssi generovanou energii
nez simulace s parametry generatoru. PTi druhé rezonan¢ni frekvenci systému odpovida-
jici dominantni frekvenci buzeni byla pii kazdém z pouzitych buzenich elektricka energie
vyssi nez pri prvni a tfeti rezonancni frekvenci odpovidajici dominantni frekvenci buzeni.
7. téchto vysledkt vyplyva, ze pri vyssich rezonancnich frekvencich by mél zkoumany
vibra¢ni generator pracovat lépe.

Mozné vylepseni prace by bylo pocitani se ztratami na civce a prepinacimi ztratami tran-
zistorl v elektrickém obvodu. To by mohlo vést k presnéjsim vysledkim simulaci v po-
rovnani s realitou. Vystupni vykon a energie ze simulaci je tedy nejspis o néco vyssi nez
by redlné zatizeni dokazalo vygenerovat.
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6. Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

MFC tzn. en: Macro-fiber composite
PVDF Polyvinyldifluoretylen

PZT Zirkonicitan titanicitan olovnaty
M Matice hmotnosti [kg]

m Hmotnost [kg]

K Matice tuhosti [kgm™?]

k Tuhost [kgm™!]

B Matice tlumeni [kgs™!]

b Tlumeni [kgs™!]

be Elektromagnetické tlumeni [kgs™]
b, Pomérny utlum [-]

f Frekvence [Hz]

X Matice polohy [m]

x Poloha [m]

Qo Vlastni thlovd frekvence [rad s™]
Q Vlastni thlové frekvence tlumeného kmitani [rad s™!]
w; Indukované napéti [V]

N Pocet zavita civky [-]

o Magneticky indukéni tok [Wh]

t cas [s]

K. Elektromechanickd konstanta [-]

R Elektricky odpor [Q]

t Cas [s]

P, Elektricky vykon [W]

E Elektricka energie [J]

F, Sila zpusobena elektromagnetickym tlumenim [N]
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Moment setrvacnosti [kg m?|
Délka [m]

Indukénost [H]

Natoceni [rad]

Vlastni hodnoty [-]
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