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ABSTRAKT

Témou tejto diplomovej prace je navrh avyhotovenie experimentalnej sustavy budenej
nevyvahou. Hlavnou ¢astou prace bol navrh konstrukcie tak aby spifiala uréité poziadavky.
Najdolezitejsia ¢ast’ konstrukcie je nosnik. Spdsob uloZenia a rozmery nosniku boli vypocitané
numericky a overené analyticky pomocou MKP. Zvys$na Cast’ konstrukcie bola prispdsobena
rozmerom nosniku. Dal3ia Gast’ prace pozostavala zo spravneho vyberu vibraéného motoru
a jeho riadenia. V zavere prace bola celd experimentalna sustava vyrobena a otestovana.
Vibracie zmeriame pomocou akcelerometru a nasledne udaje spracujeme do grafov.

ABSTRACT

The topic of this diploma thesis is the design and construction of an experimental system driven
by imbalance. The main part of the work was to design the structure to meet certain
requirements. The most important part of the structure is the beam. The mounting method and
beam dimensions were calculated numerically and verified analytically using FEM. The rest of
the structure was adapted to the dimensions of the beam. The next part of the work consists of
the correct choice of vibration motor and its control. At the end of the work, the whole
experimental system was manufactured and tested. We measure the vibrations using an
accelerometer and then process the data into graphs.
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Vibracie, budice vibracii, vibraény generator, akcelerometer, vibrometer, vibracny motor MVE
21/3E micro, frekvenény meni¢ GD10-0R7G-S2-G
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1 UVOD

V dnesnej dobe sa s vibraciami stretdvame takmer vsSade. V priemysle st vibracie cCasto
nechcené, pretoze moézu viest’ k poruche alebo Gplnému zniceniu stroja. Sledovanie vibracii
aich vplyvu na jednotlivé komponenty stroja ma velky vyznam pre vcasni diagnostiku
moznych poruch. Naopak nickedy st vibracie potrebné k spravnemu fungovaniu stroja, ¢i
zariadenia. Napriklad také reproduktory by bez vibracii nemohli fungovat. Rovnako tak
vibra¢né stolice, ktoré sa pouzivaju na zhutnenie beténu. V nasom pripade bude cielom vibracie
vytvorit’ a teda buda chcené a potrebné pre spravne fungovanie sastavy.

Hlavnym cielom prace bude navrhntt’ a vyrobit’ experimentalnu sustavu s budenim nevyvahou.
Téma je zaujimava, ked’ze sustava bude mat’ $iroké uplatnenie. Moze byt’ pouzita pre vyukové
ucely, rozne unavové vibraéné testy ale najmi ako zdroj vibracii pre vibracné generatory.
Zaroven sa praca nebude drzat’ iba teoretickej roviny ale bude pozostavat’ z konstrukcie a
vyhotovenia sustavy.

Ako prvé je nutné si nastudovat’ dostupné moznosti mechanického budenia a spdsoby merania
vibracii. Prave tieto dve témy budu tvorit’ hlavnu Cast’ reserse.

Dalsia kapitola sa bude venovat navrhu konstrukcie. Navrh konstrukcie sa bude odvijat’ od
zakladnych poziadaviek ako je maximalna dizka a vlastna frekvencia stistavy. Pri navrhu budu
pripadat’ do uvahy dve mozné rieSenia. Jednostranne votknuty nosnik a obojstranne votknuty
nosnik. Pre obe moznosti budi navrhnuté rozmery nosniku tak, aby spinali poziadavky na
vlastnt frekvenciu. Vysledky porovndme a zvolime vhodnejSie rieSenie. ZvyS$na konstrukcia
bude navrhnutd podl'a rozmerov nosniku.

Nasledovat’ bude kapitola, ktora sa venuje navrhu budi¢u vibracii, konkrétne elektrického
vibraéného motora. Elektricky vibraény motor je elektromotor, ktory ma na oboch koncoch
hriadel'a umiestnené nevyvahy. Rotacia nevyvah vytvara vibracie. NajcastejSie sa vyuZzivajl pre
pohon vibraénych zariadeni. Motor budeme volit' na zaklade rozmerov a produkovanej
odstredivej sily. Jednou z poziadaviek je aj moznost menit frekvenciu budenia. Preto
pouzijeme frekvencny menic, ktory bude kompatibilny s vibraénym motorom.

Na zaver prace sa dostaneme k vyhotoveniu systému a popisu montdze. Ako posledné
umiestnime sustavu v ucebni, pripevnime akcelerometer a vykoname merania pre dve rozne
dizky nosniku. Ako prvé zmeriame odozvu sustavy na vybudenie, ztoho bude nésledne
vypoditany pomerny utlm sustavy. Dalej budeme menit’ frekvenciu vibracii a zaznamenavat’
amplitddu zrychlenia. Z tychto dat dostaneme amplitudo-frekvenénti charakteristiku. Ako
posledné si zmeriame priebeh zrychlenia pri vlastnej frekvencii a mimo vlastnt frekvenciu.
Hodnoty zrychlenia nasledne prepocitame pomocou numerickej integracie na vychylku
a v grafe si vykreslime casovu zavislost’ vychylky.
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2 TEORETICKY PREHLAD

2.1 Vibracie

Ako prvé si povieme, Co to vlastne vibracie si. Vibracie predstavuju mechanicky jav, pri
ktorom dochddza k oscilacii okolo rovnovazneho bodu. Niekedy st vibracie chcené a imyselne
vyvolané ako napriklad jazycky v dychovych nastrojoch, pohyb ladicky, mobilné telefony
alebo vibra¢né stolice. Ovela ¢astejSie vibracie predstavuji nechceny jav, ktorému sa snazime
vyvarovat’. NajCastejsie sa s tymto typom vibracii stretdvame pri to¢ivych strojoch, kde sa casto
vykonavaji merania hodnot tychto vibracii. Tie slizia k diagnostike roznych buducich poriuch
a zlyhani stroja. VSetky informécie pre kapitolu zaoberajicu sa vibraciami boli ¢erpané z [1].
Rozoznavame dva druhy vibracii, a to vol'né kmitane a niitené¢ kmitanie. Nasledne si blizSie
rozoberieme tieto typy kmitania.

2.1.1 VoI'né netlmené kmitanie
Vol'né kmitanie méZeme pozorovat’, ak je systém na chvil'u vyruseny z rovnovaznej polohy a je
mu umozneny neobmedzeny pohyb. Klasicky pripad voI'ného kmitania predstavuje zavazie m
zavesené na pruzine K (obr. 2.1). V rovnovahe ma systém minimalnu energiu a teda je v pokoji.
Ak je systém vybudeny vonkajSou silou zareaguje vertikalnym kmitanim.

Obr. 2.1 Volné netlmené kmitanie

Vol'né netlmené kmitanie mézeme popisat’ pomocou rovnice:

m¥+kx =0 (2.1)
;
09t
08t
07F
E 06
Eos
Los
z
So4r
031
02t
0.1
0 | | |
0 5 10 15 20
Cas [s]

Obr. 2.2 Priebeh volnych netlmenych kmitov
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2.1.2 VoI'né timené kmitanie
Klasickou vlastnostou vol'nych vibracii je vSak aj timenie b (obr.2.3). Vsetky redlne systémy
su vystavené trecim sildm, ktoré tlmia energiu vibracii ateda znizuju amplitidu kmitov.
Kmitanie telesa na pruzinke bude teda doplnené o timenie, ¢o spdsobi, zZe po vybudeni silou sa
teleso po Case vrati do rovnovaznej polohy.

T

Obr. 2.3 Volné timené kmitanie

Do rovnice doplnime ¢len s timenim a dostavame tvar:
mX+bx+kx=0 (2.2)

Na obrazku 2.4 mézeme vidiet’ priebeh volnych tlmenych kmitov. Do sustavy bolo doplnené
timenie b. Je zjavné, Ze dochadza k znizovaniu amplitidy a po uréitom Case sa sustava vrati do
rovnovaznej polohy.

09+

Vychylka [mm]
< o o o o
= [3)] [+>] ~ 2]
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=

10 15 20
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o
o

Obr. 2.4 Priebeh volnych timenych kmitov

Ak d’alej upravime rovnicu (2.2) tym, ze ju podelime hmotnostou m dostavame tvar:

i+li+Ex=0 (2. 3)
m m
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Tym sa dostavame k d’al§im parametrom popisujiicich kmitanie ato je pomerny utlm by

a vlastna frekvencia £ . Pomerny utlm by, mézeme vypocitat pomocou vztahu:
b

by =ora [ (2.4)
Vlastnu frekvenciu £, vypocitame podla:
k ]
Q= \/% [rad-s™] (2.5)
Pomocou tychto znalosti mézeme prepisat’ rovnicu 2.2 do vysledného tvaru 2.6.
%+ 2b % + 2°x =0 (2. 6)

Hodnota pomerného utlmu br ndm udava, ako sa bude menit’ amplitida dvoch po sebe idtcich
kmitov. Tym padom ndm udava aj dobu, po ktoru bude ststava kmitat’. Mo6zu nastat’ 3 r6zne
situacie a to:

Podkritické tlmenie, kedy je hodnota pomerného utlmu br < 1, systém kmitd ale amplituda
kmitov exponencialne klesa.

Kritické tlmenie nastdva ak hodnota br = 1, oscildtor sa ustali v rovnovaznej polohe
V najkratSom moznom case.

Nadkritické tlmenie nastava ak hodnota br > 1 vtedy hovorime, Ze je systém pretlmeny. Po
vychyleni sa pomaly vracia do rovnovaznej polohy.

Na obrazku 2.5 mozeme vidiet’ zavislost’ amplitady pre tieto 3 rozne stavy.
1 3 T T T

Podkritické timenie
Kritické timenie
Nadkritické timenie

Amplituda [-]

-05 ' :
0 5 10 15 20

Cas [s]

Obr.2. 5 Amplituda pre rézne hodnoty pomerného utlmu
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2.1.3 Nutené kmitanie
Dalsim typom vibracii je niitené kmitanie. Jedna sa o kmitanie, kde je systém neustale pohatiany
vonkajSou periodickou silou F(t). Doplnenim sily do sustavy dostavame nutené kmitanie
(obr. 2.6).

T

Obr. 2.6 Nutené kmitanie

Nutené kmitanie mézeme popisat’ pomocou rovnice:
mX + bx + kx = F(t) (2.7

Opét sa tato rovnica da upravit’ do tvaru:

%+ 2b, Qo + Qx = 22 (2. 8)

15

o
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.

0 5 10 15 20
Cas [s]
Obr. 2.7 Priebeh nutenych kmitov
Charakteristickym znakom nuteného kmitania je, Ze po odzneni pociatocného prechodového

deja, sustava kmita s rovnakou frekvenciou ako je frekvencia budiacej sily. Pre zobrazenie
zavislosti amplitidy na vlastnej frekvencii sa pouziva amlitudo-frekvenéna charakteristika.
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Obr. 2.8 A-F charakteristika pre rézne hodnoty pomerného utlmu

Pri nitenom kmitani méze dochadzat’ k javu, ktory sa nazyva rezonancia. Rezonancia nastava
vtedy, ak sa frekvencia budiacej sily blizi k vlastnej frekvencii konstrukcie. Désledkom toho je
vysoky narast amplitidy. V redlnom zivote médzeme rezonanciu pozorovat’ pri opernych
spevakoch, ktori svojim hlasom vyuZivaju rezonanciu skla a dokazu tak rozbit’ pohar.

Z obrazku 2.8 je mozné pozorovat’, ze amplitida niteného kmitania v okoli vlastnej frekvencie
vyrazne zavisi od pomerného utlmu br. V pripade rezonancie netlmeného kmitania (br = 0)
amplitida kmitov ide do nekonecna.

2.2 Budice vibracii
Budice vibracii st zariadenia, ktoré generujii vibracny pohyb. NajdolezitejSie parametre pri
vibratnom pohybe st amplitada, zrychlenie, vychylka, frekvencia, vlastnd frekvencia, sila,
timenie a tuhost’.

V praxi sa bezne pouzivaju tri typy vibra¢nych budicov a to elektrodynamické, hydraulické
a mechanické. Ich vlastnosti su uvedené v tabul’ke 1.

Parametre Mechanické | Elektrodynamické | Hydraulické
Frekvencia 2-50 Hz 2-10000 Hz 0,1-500 Hz
Maximaélne zrychlenie 20g 100g 209
Maximadlna sila 4500 N 2000 N 450000 N

Tabulka 1 — Parametre budicov [2]

Pri urcitych strojoch a konstrukcidch, ktoré s pocas svojej Zivotnosti vystavené nadmernym
vibracidm by bolo vhodné vykonéavat' diagnostiku a analyzu vibracii. Tym sa da predist
zlyhaniu niektorych komponentov. Takéto komponenty mozZno testovat pomocou budicov
vibracii. R6zne typy vibracnych budiov sa pouzivaju pri vyvoji, simulécii prevadzky, studiu
ucinkov vibracii a na hodnotenie fyzikalnych vlastnosti materidlov. [2]

15



Pre nés st najzaujimavejSie mechanické budice vibracii. Mechanické budice vibracii sa delia

na:

a) Krlukovy mechanizmus
b) Kulisovy mechanizmus
¢) Vackovy mechanizmus
d) Mechanizmus s nevyvazenou hmotou

Informacie pre popis mechanickych budic¢ov st z [3].

a)

b)

16

KTl'ukovy mechanizmus - slizi na premenu rotacného pohybu na priamociary a naopak.
Excentricky kl'ukovy mechanizmus je Specidlny typ kl'ukového mechanizmu, ktory sa
najCastejsie vyuziva vo vibra¢nych aplikacidch. Ako mdézeme vidiet na obrazku 2.9, 0s
pohybu piesta neprechadza stredom otacania kI'ukového hriadel’a. Pri tychto mechanizmoch
jednotlivé pohyby nahor a nadol maju r6zne priebehy zrychlenia a rychlosti. Excentrické
kl'ukové mechanizmy sa nepouzivaju na prenos velkych sil, pretoze by vznikali vel'mi
vysoké straty trenim.

Obr. 2. 9 Excentricky klukovy mechanizmus [3]

Kulisovy mechanizmus (obr. 2.10) - sliZi na premenu rotaéného pohybu na posuvny.
Hlavny ¢len kulisového mechanizmu predstavuje vodiace teleso (kulisa) v ktorom je
posuvne vedeny Stvorhran (kamen), ktory je pevne spojeny s rotujucou castou. Vyhoda
takéhoto mechanizmu spociva v jeho jednoduchosti. Pohyb kulisy je rovnomernejsi ako pri
kPukovych mechanizmoch. Dalsou vyhodou je Ze dizka zdvihu je jednoducho nastavitelna.
Nevyhodou takéhoto mechanizmu je, Ze nedokdze prenasSat’ velké sily, opotrebenie
a mechanické straty by boli vel'mi vel'ké.

t=0

1-ram

2 - kl'uka

3 - kamen

4 - posuvna kulisa

Obr. 2.10 Kulisovy mechanizmus [3]



c)

d)
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Vackovy mechanizmus - sluzi na premenu rotaéného pohybu na priamociary. Vacka je
suciastka charakteristicka svojim Specidlnym tvarom. Pre premenu rotacného pohybu na
priamociary vacka vyuziva svoj Specificky tvar a kontakt so zdvihadlom. Styk medzi
vackou a zdvihadlom je vicSinou realizovany klznym trenim. Na obrazku 2.11 mézeme
vidiet’ mechanizmus s vackou a zdvihadlom.

J*_- - —

]

Obr. 2.11 Vackovy mechanizmus [3]

Mechanizmus s nevyvazenou hmotou - vyuziva rotaény pohyb nevyvazenej hmoty a
premiefia ho na priamociary vratny (vibraény pohyb). Nevyvazend hmota predstavuje
nerovnomerné rozloZenie hmoty okolo osi rotacie. Nevyvazenost’ spdsobuje moment, ktory
prenasa kyvavy pohyb na rotor a tym aj na celé zariadenie na ktorom sa nevyvazena hmota
nachddza. V mnohych zariadeniach sa chceme nevyvaZenosti zbavit, pretoze vytvara
neziadice vibracie napr. nevyvazené kolesa na automobile spdsobuju vibracie ktoré su
vel'mi neprijemné pre celil posadku automobilu. Naopak pri inych zariadeniach sa takéto
vibracie vyzaduju. Mechanizmus snevyvazenou hmotou je najvyuZivanejSim
mechanickym budicom vibracii.

Rotuwica

nevyvazend
,"/ hmota

Obr. 2.12 Mechanizmus s nevyvazenou hmotou [2]

2.3 Pneumatické vibra¢né motory

Informacie pre tto kapitolu st z [4]. Medzi budi¢e vibracii patria aj vibra¢né motory. V tejto
kapitole sa pozrieme na prvy druh vibra¢nych motorov. Ako nazov napoveda, pneumatické
vibra¢né motory vyuzivaji stlateny vzduch. Tento stlaCeny vzduch sluzi ako pohanacie
médium pre pohyblivé Casti, ktoré su umiestnené v motore a si zodpovedné za vznik vibrécii.
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Existujt tri typy pneumatickych vibraénych motorov:

a)

b)

18

Gul'6¢kovy vibromotor — vyznacuje sa jednoduchou konstrukciou, silnym vibrovanim
a dlhou Zivotnostou. Dokaze sa okamzite rozbehnut a nevyzaduje Ziadne mazanie.
Jedinu pohyblivi cast’ tvori ocel'ova gulicka, ktoru vysokou rychlost’ou pohana stlaceny
vzduch. Gulicka spdsobuje silné a vysokofrekvencné vibracie. Na obrazku 2.13
modzeme vidiet' gul'6¢kovy vibromotor.

Obr. 2.13 Gul'é¢kovy vibromotor [4]

Turbinovy vibromotor — pri turbinovych vibromotoroch pohana stlaceny vzduch
turbinové kolecko. Do tohoto kolec¢ka su vsadené nevyvazené hmoty. Tento vibromotor
vdaka Specidlnemu turbinovému profilu patri medzi najtichSie pneumatické
vibromotory. Motor nevyzaduje ziadne mazanie aje schopny dosahovat velkych
odstredivych sil pri nizkej spotrebe vzduchu. Na obrazku 2.14 vidime turbinovy
vibromotor.

Obr. 2.14 Turbinovy vibromotor [4]

Piestovy vibromotor — produkuje usmernené kmitanie pomocou $pecialneho vodiaceho
systému, ktory umoziuje bez olejovl prevadzku pri takmer nulovom opotrebeni. Piest
pri pohybe kize medzi dvoma vzduchovymi vanki$mi. Pre bezproblémovu prevadzku
sa odporti¢a umiestnit’ pred motor vzduchovy filter. Zmena kmitoétu a sily motoru sa
realizuje pomocou zmeny tlaku vzduchu. Na obrazku 2.15 vidime piestovy vibromotor.

Obr. 2.15 Piestovy vibromotor [4]
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2.4 Elektrické vibraéné motory

Informacie pre tuto kapitolu st z [5]. Elektricky vibra¢ny motor je motor, ktory ma kompletne
uzatvorenu skrifiu motora, ktora je odolna voci vibraciam. Na konstrukcii sa nachadzaju Siroké
patky a odliate rebra, ktoré dokazu zabezpecit prenos vel’kych odstredivych sil. Pre jednoduchu
a bezpecnl montaz maju motory v tazisku umiestnené zavesné oka tak, aby bolo mozné motor
umiestnit’ na konstrukciu v 'ubovolnej polohe. Do skrine motora bol pomocou metddy
zmra$tenia ulozeny stator s vinutim. Do masivnych loziskovych §titov boli na oboch stranach
zalisované robustné valivé loziska. Tieto loziska st vybavené trvalym mazanim a funguja tiplne
bez udrzby. V tychto loziskach sa pohybuje hriadel’ s rotorom nasadenym za tepla. Otvor pre
hriadel' je odtesneny mazacimi drdzkami a V-krizkami. Na oboch koncoch hriadela st
umiestnené odstredivé kotce, ktoré slizia na vytvaranie odstredivej sily. Motor je uzatvoreny
ochrannymi krytmi a tesnenim. Tym je zabezpecené, Zze sa do motora nedostane prach ani
vlhkost’. Kons$trukciu motora mézeme vidiet' na obrazku 2.16.

PrNbE  —

pevna hmota

nastavitelna hmota :f\ ?

it —

Obr. 2.16 Konstrukcia vibracného motoru [6]

2.4.1 Nastavenie a typ nevyvah

Ako uz bolo spomenuté, nevyvaha je najdolezitejSia Cast’ vibraéného motoru pretoze generuje
odstrediva silu. Typy nevyvah a ich rozlozenie ma za nasledok vibra¢nu intenzitu. Odstrediva
sila sa z pravidla da nastavit' v rozmedzi 20% az 100%, jej nastavenie mozeme vidiet' na
obrazku 2.17.
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Hmota na 100% Upraveni hmota Z1é nastavenie oty

Hmota na 100%% Upraveni hmota

Obr. 2.17 Nastavenie odstredivej sily a typ nevyvahy [6]

2.4.2 Pouzitie elektrickych vibraénych motorov

Elektrické vibromotory su v priemysle ale aj beZznom zivote Casto pouzivané. M6Zeme ich najst’
Vv zariadeniach ktoré kazdodenne pouZzivame ako st herné ovladace, kuchynské roboty, zubné
kefky a mnohé d’alSie zariadenia, ktoré poskytuju hmatova spitnt vizbu.

Vibracné motory maju Siroké pouzitie najma v priemysle. Vibracny motor nie je samostatne
funkéné zariadenie. NajcastejSie sa pouzivaji na pohon vibraénych zariadeni. Vibra¢né
zariadenie musi byt dimenzované na vibraéné zat'azenie, ktoré vibra¢ny motor produkuje.
Pouzivaju sa napriklad na vyprazdiiovanie sila, pohon pre Specidlne dopravniky, zhutiiovanie
roznych materidlov a pre mnoho d’al§ich aplikacii. Aplikacii je skutoéne velké mnoZstvo.
Rovnako ma vibra¢ny motor vyuzitie v réznych priemysloch, ¢i uz je to stavebnictvo,
energetika, potravinarstvo, chemicky alebo tazky priemysel. Na obrazku 2.18 mozeme vidiet
typické pouzitie vibraénych motorov.
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Obr. 2.18 Typické pouzitie vibracnych motorov [7, 8]

Na obrazku 2.18 vlavo mdzeme vidiet’ vibracny stdl, ktory sa v priemysle pouziva na zhutnenie
betonu. Zhutneny beton je v stavebnictve ¢asto pouzivany. Ide 0 Specialny typ betonu, ktory je
upraveny vibraciami, tak aby dosahoval vy$siu pevnost’ a trvacnost’. Na druhej strane moézZeme
vidiet’ vibraéné motory v hernom ovladaci. Pouzivaju sa ako hmatova spitnd vidzba hracovi a
tym robia hru viac realisticku.

2.4.3 Spravna montazZ vibra¢ného motoru

Dalsia dolezitd ¢ast je montaZ vibraéného motoru. Povrch na ktory sa chystime motor
namontovat’ musi spifiat’ uréité poziadavky. Musi byt rovny, dostatoéne tuhy pri zataZeni
kmitanim, o¢isteny od farby, mastnoty, olejov alebo hrdze. Ked’ médme povrch na ktory chceme
motor namontovat’ pripraveny, mozeme prejst’ k upevneniu motora na konstrukciu. Vibracny
motor pripevnime predpisanym poctom skrutiek o predpisanej vel'kosti. Skrutky dotiahneme
momentovym klIi¢om s nastavenym uréitym momentom. VSetky tieto udaje najdeme
v prospekte motora alebo v tdajovom liste, ktory byva sucastou balenia motora. Priklad
spravnej a nespravnej montaze mozeme vidiet’ na obrazku 2.19.

p‘;

Obr. 2.19 Spravna montadz vibracného motoru [9]

2.5Vibraéné generatory

Informacie pre tato kapitolu su z [10, 11]. Ststava, ktora je predmetom prace by mala sluzit
ako zdroj vibrécii pre vibracny generator. Vibra¢ny generator je generator, ktory je pohanany
vibraciami. Premiena kineticki energiu z vibracii na elektricku energiu. Tomuto procesu sa
venuje najmé energy harvesting. Energy harvesting sa dé4 prelozit ako ziskavanie energie.
S pravidla ide 0 malé mnozstvo elektrickej energie, ktora je ziskavana zo zdrojov energie ako
su solarna, tepelna, vibra¢na, prudenie média ...(obr. 2.20). Zakladné principy, ktoré vyuzivaji
energy harvesting generatory su: piezoelektricky, termoelektricky, fotoelektricky, indukény
a kapacitny.
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Obr. 2.20 Zdroje energie pre EH [11]

NajcastejSie byvaji generatory pre zber energie malych rozmerov, ¢o plati aj pre vibra¢né
generatory, preto nemozeme ocakavat' nejaké velké vykony. Ich pouzitie je najmid pre
nizkoenergetické zariadenia. Vibra¢né generatory sa zvycajne skladaju z rezonatora, ktory sa
pouziva na zosilnenie zdroja vibracii @ menica, ktory premiena energiu z vibracii na elektricku
energiu. Menic sa zvycajne sklada z magnetu a cievky alebo piezoelektrického krystalu.

Coil Harvester frame

R Epe fo

-
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~— | magnet

m
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Obr. 2.21 Vseobecna schéma vibracného generdtoru [10]

Na obrazku 2.21 mozeme vidiet schému vibracného generatoru, ktory sa sklada
z mechanického rezonan¢ného mechanizmu, magnetického obvodu a elektroniky.

Relativny pohyb X sa da popisat’ pohybovou rovnicou:
X420 420, + Px=—V (2.9)
Kde rezonan¢na frekvencia (2 sa vypocita vztahom (2.5), v predstavuje zrychlenie budiacich

vibracii. Dal§i parameter v rovnici {m predstavuje pomer mechanického tlmenia a vypoéita sa

podla (2.10). Pomer medzi amplitidou vibracii v aamplitidou relativneho pohybu X
predstavuje kvalitativny faktor Q.

£ =— (2. 10)
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V rovnici mézeme vidiet' d’alsi parameter e, ¢o predstavuje pomer elektrického tlmenia

a vypotita sa podla (2.11). V tomto vzorci N predstavuje pocet zavitov cievky, | je dizka
vodicu, By predstavuje hustotu magnetického toku, Rc je odpor cievky a Ry je elektricky odpor.

£ = (NIBy)? 1
e Rc+R, 2mQ

(2. 11)

NajcastejSim problémom pri tychto generatoroch byva vel'mi malé pasmo frekvencii, ktoré
dokazu spravne rozkmitat’ generator. NajdolezitejSie je naladit’ generator tak, aby budiaca
frekvencia bola ¢o najblizsie jeho rezonan¢nej frekvencii. Tym dostavame najvicsie vychylky
a teda aj najvacsie vykony. Ak by sme systém budili frekvenciou, ktord by bola vel'mi vzdialena
od rezonancnej frekvencie generatoru, dostavali by sme vel'mi malé vykony a cely systém by
bol neefektivny.

2.6 Meranie vibracii pomocou akcelerometrov

NajcastejSie sa pri merani a vyhodnocovani vibracii pouzivaji akcelerometre, ale existuju aj
pristroje uréené priamo na meranie vibracii, vibrometre.

Akcelerometre su zariadenia na meranie zrychlenia. MéZeme nimi merat’ zrychlenie v jednej
osi ale existujii akcelerometre, ktoré dokazu merat zrychlenie aj v troch osach stcasne.
Akcelerometre maju §iroké pouzitie. Vysoko citlivé akcelerometre sa pouzivaju v systémoch
lietadiel a rakiet. Dal§im typom akcelerometru si mikro akcelerometre, ktoré sa vyuZzivaji
v prenosnych elektronickych zariadeniach k detekcii pohybu zariadenia. Zakladné rozdelenie
akcelerometrov je na: [12]

a) Piezoelektrické
b) Piezorezistivne
c) Kapacitné

d) Iné

Obr. 2.22 Redlne vyhotovenie roznych typov akcelerometrov [12]

Najéastejsie pouzivané su piezoelektrické, piezorezistivne a kapacitné akcelerometre. Dalej sa
pozrieme na vyhody a princip najpouzivanejSich akcelerometrov. Informacie pre nasledujiuce
kapitoly boli z [12, 13, 14].

a) Piezoelektrické akcelerometre - sa naj¢astejSie pouzivaju na meranie urovne vibracii, preto
sa bezne pouzivaji v priemysle na diagnostiku a kontrolu strojov a zariadeni. Tento
akcelerometer vyuziva piezoelektricky material, ktory generuje elektricky ndboj umerny
vel'kosti zatazenia vzniknutého pdsobenim zrychlenia. Vyznacuju sa vysokou citlivost'ou a
presnost’ou, vd’aka ¢omu sa pouzivaju v mnohych aplikaciach.
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Seizmicka hmota

Piezoelektricky krystal

Zrychlenie
Obr. 2.23 Piezoelektricky akcelerometer [13]

b) Piezorezistivne akcelerometre - vyuzivaju podobny princip ako tenzometre. Tieto snimace
obsahuju piezorezistivny materidl, ktory sa vplyvom vonkajsich sil deformuje a tym padom
spdsobuje zmenu odporu. Vyznacuju sa velkym meracim pasmom a su teda vhodné na
meranie vibracii vysokych amplitid a frekvencii, ¢o je vyhodné najmé pri réznych
narazovych testoch. Dalsimi vyhodami su vysoka presnost, stabilny vystup, vysoka
spolahlivost’ a nizka cena.

k[~ I
R,
Ay(t)

NANANTANNNN

Obr. 2.24 Piezorezistivny akcelerometer [12]

R,

c) Kapacitné akcelerometre - vyuzivaju technolégiu MEMS, princip ¢innosti je zaloZzeny na
tom, Ze vplyvom zrychlenia a teda zat'aZenia sa meni vzdialenost’ kapacitnych dosticiek
atym padom sa meni aj kapacita akcelerometru. Vyhodou tychto akcelerometrov je ich
velkost, ked’Ze su najmenSie zo vSetkych akcelerometrov, takisto st najlacnejSie
a najbeznejsie.

elekirody \ seizmicka hmotnost

JUTL——
. —JZ
substrat Do | : —m ‘:> zE— U,
‘ =

elekirody /4 puzdro UL

Obr. 2.25 Kapacitny akcelerometer [12]
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2.6.1 Montaz akcelerometru

Dalsou velmi doleZitou ¢astou je montaz akcelerometru. Najéastej§ie sa pouZiva upevnenie
tak, aby smer merania bol totozny so smerom osi maximalne;j citlivosti snimac¢a. Umiestnenie
snimaca zavisi od druhu merania, ktoré je pozadované. Pri poziadavke merania konkrétneho
miesta na zariadeni sa snima¢ umiestni prave na toto miesto. S pravidla to byvava miesto
najviac zasiahnuté vibraciami. Snimac sa aplikuje priamo na povrch danej Casti, takto bude
meranie vykonané spravne a bez skreslenia. Najcastejsie sa senzor pripevni pomocou skrutiek
na rovnom a hladkom povrchu. Niekedy sa pouziva tenkd vrstva speviiovaciecho materidlu
(kyanoakrylaty alebo vceli vosk), ktora je nanesena pod snimac¢. Ak by sme pouzili mikky
spojovaci material, meranie by bolo skreslené a znizil by sa meraci rozsah senzoru. Kvalita
pripevnenia ovplyviiuje rezonanénu frekvenciu. Ak zrychlenie v ktorejkol'vek ose posobi
opacnym smerom ako je senzor namontovany, akcelerometer zmeria hodnotu zrychlenia zo
zépornym znamienkom. V pripade spravneho osadenia meria akcelerometer zrychlenie
s kladnou hodnotou.

Yertical

v

e

Vertical x Vertical J

Obr. 2.26 Spravna montaz akcelerometra [12]

2.7 Meranie vibracii pomocou vibrometrov

Ako uz bolo vysSie spomenuté dalSie zariadenia, ktoré sa pouzivaju na meranie vibracii st
vibrometre. Merace a analyzatory vibrécii, ktoré st prenosné a dokdzu detekovat’ vibracie
pomocou akcelerometrov alebo laserovej technologie.

NajmodernejSie vibrometre kombinuju funkcie meracieho pristroju a analyzatora vibracii.
Dokladna analyza vibracii nam umoznuje diagnostikovat’ poruchy, opotrebenie lozisk, urcit
pripadnti nesuosost’ ¢i asymetriu, detekovat’ vole ¢i hddzanie. Takéto merania sa mdzu
prevadzat’ neustadle alebo moZu byt pravidelne opakované. Vd'aka tymto meraniam dokazeme
monitorovat’ urovei vibracii a tym padom detekovat’ a predvidat’ poruchy skor ako k nim dojde.

2.7.1 Vibrometre zaloZené na principe akcelerometrov

Najbeznejsie su vibrometre zaloZené na akcelerometroch, ktoré merajli posun aj zrychlenie. To
umoznuje namontovat snimac¢ priamo na stroj a indikovat' velkost' vibracii s vysokou
presnostou. Snimac¢ moze byt zabudovany priamo vo vibrometry a pomocou hrotu vibrometru
sa vibracie prenasaji na senzor. Iné vyhotovenie je pomocou malého prisluSenstva, ktoré je
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pripojené k meracu pomocou Specidlneho konektoru a nasledne upevnené magnetom na stroji.
Vdaka tomu sme schopni merat’ vibracie aj v stiesnenych priestoroch. Tieto dva typy
vibrometrov mézeme vidiet na obr. 2.27, kde vlavo je vibrometer so Specialnou externou
sondou. Vpravo je vibrometer s hrotom, ktory prenasa vibracie na senzor. [14]

e

Obr. 2.27 Vibrometre zalozené na principe akcelerometrov [14]

2.7.2 Laserové vibrometre

Laserovy vibrometer je vedecky pristroj, ktory sa pouziva na bezkontaktné meranie vibracii
povrchu. Funguju tak, Zze laserovy lu¢ je nasmerovany na pozadovany vibrujici povrch a
amplitida a frekvencia vibracii su extrahované z frekvencného posunu odrazeného laserového
luca v dosledku vibrovania povrchu. Vystupom je najcastejSie spojité analogové napitie, ktoré
je priamo umerné zlozke rychlosti v smere laserového luca. Nésledne sa ziskané hodnoty
spracovavaju a vyhodnocuju.

Vyhody laserovych vibrometrov oproti klasickym vibrometrom alebo akcelerometrom su
V tom, ze laser moze byt’ nasmerovany na rézne t'azko dostupné objekty, ktoré mozu byt prilis
malé alebo prili§ horGice na umiestnenie senzoru. Dalsia vyhoda laserovych vibrometrov je ta,
7e vykonavaju meranie bez zatazenia meraného objektu a tym modzeme dostavat’ presnejsie
vysledky. NajéastejSie pouzivané laserové vibrometre su jednobodové a skenovacie. [14]

a) Jednobodové laserové vibrometre - pouzivaju jeden meraci i€, ktory je zamerany na
jeden bod na testovacom objekte. Toto zariadenie detekuje vibracie v jednom bode
merania. Posun, rychlost’ a zrychlenie sa meria az 160 miliénov krat za sekundu. Tato
extrémne vysoka vzorkovacia frekvencia zabezpecuje vel'mi presné merania. Na
obrazku 2.28 mdzeme vidiet’ jednobodovy vibrometer, ktory kombinuje laserovy zdroj,
interferometer a digitilne spracovanie signalu v jednom kompaktnom zariadeni.
Obsluha takéhoto pristroja je intuitivna a vykonava sa pomocou dotykového displeja.
Zmena meracich rozsahov sa vykonava pomocou oto¢nych gombikov na zadnej strane
pristroja.

-
= b )

Obr. 2.28 Jednobodovy laserovy vibrometer [15]
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b) Skenovacie laserové vibrometre - nemeraju vibracie jednobodovo, ale pomocou siete
meracich bodov. Tato technika vyuziva skenovanie objektu pomocou meracieho luca a
zaznamenava udaje o vibraciach v sieti meracich bodov v kratkom case. Tento typ
merania kombinuje $pic¢kova HD videokameru, integrovany generator signalu a zrkadla
na vychylovanie la¢ov. Ako mézeme vidiet’ na obrazku 2.29, s pouzitim Specialneho
softwaru sme schopni pozorovat vysledky merania prakticky okamzite na nasom
zariadeni. Tento vibrometer v spojeni s d’alSim Specidlnym softwarom sme schopni
prevadzkovat’ aj ako jednobodovy laserovy vibrometer.

Obr. 2.29 Skenovaci laserovy vibrometer [15]
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3 NAVRH EXPERIMENTALNEJ SUSTAVY PRE
MERANIE VIBRACII

Hlavnou castou tejto kapitoly je navrh experimentalnej sustavy. Pdjde 0 nosnik, ktory je
budeny budiCom vibrécii s nevyvahou. Téato konStrukcia bude vyuzivand pri vyuke na
demonstrovanie vibrécii, taktiez bude sluzit’ na r6zne vibracné testy, ale najmé bude pouzita
ako budi¢ pre energy harvesting vibracné generatory.

NajpodstatnejSou ¢astou sustavy je nosnik, ktory je zatazeny cyklickym namahanim silou,
ktord bude generovana vibracnym motorom. Preto zacneme navrhom parametrov nosniku
a spdsobu jeho uloZenia. Je pozadované aby bola moznost’ menit’ dizku nosnika a tym zvySovat
tuhost’ konstrukcie. Ked’ sa zvysi tuhost” konstrukcie, rastie vlastna frekvencia. Tym padom
sme schopni menit’ vlastna frekvenciu sustavy zmenou dizky nosniku.

Ako prvé je potrebné zvolit, aky profil bude pouzity. Rozhodli sme sa pouzit’ profil
obdiznikového prierezu. Takyto profil nam vyhovuje najviac, pretoZze vieme, Ze na nosnik
budeme pripevilovat’ d’alSie zariadenia ako napriklad vibracny motor alebo vibracny generator.
Rovnako ako vibra¢ny motor aj vibra¢ny generator potrebuje rovnu dosadaciu plochu. Pravé
preto je obdiznikovy prierez vhodnejsi ako kruhovy. Dalej treba uréit’ material, z ktorého bude
nosnik vyrobeny. Zvolili sme ocel’ 11 375, ide 0 neuslachtila konstrukénti ocel’, ktora je
vhodné na zvaranie. Pouziva sa pre suciastky konstrukcii strednych hrubok, namahanych
staticky aj dynamicky. A teda je vhodna aj pre naSe pouzitie.

Nésledne moézeme prejst’ k uloZzeniu nosnika a rozmerom. Do uvahy pripadaji dve mozné
uloZenia nosniku ato jednostranne votknuty a obojstranne votknuty (obr. 3.1). Pri navrhu
rozmerov a ulozenia budeme vychadzat’ z pozadovanej vlastnej frekvencie, ktord by mala byt’
medzi 20-50Hz.

ps

F

§M S F

J
f

Obr. 3. 1 Obojstranne a jednostranne votknuty nosnik

3.1Jednostranne votknuty nosnik

V tejto chvili sa naskytli dve moznosti rieSenia rozmerov nosniku. Numerické a analytické
rieSenie. Ako uz vieme vlastna frekvencia nosnika bude zavisiet’ od jeho rozmerov. Na zdklade
znalosti pozadovanej vlastnej frekvencie konstrukcie (20-50Hz), sme schopni dopocitat
rozmery nosniku. Preto prejdeme k matematickému popisu vibracii jednostranne votknutého
nosniku. Informacie pre matematicky popis problému su z [16].
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Uvazujme jednostranne votknuty nosnik konstantného obdiZnikového prierezu (obr.3.2).

ELp

Obr. 3. 2 Jednostranne votknuty nosnik

Spravanie jednostranne votknutého nosniku moézeme popisat’ pomocou pohybovej
diferencialnej rovnice:

Oty(et) | 92y(et) _
EIZZ22 4+ p =222 =0 (3.1)

Kde:

- E je modul pruznosti v tahu [Pa]
- | je kvadraticky modul pruznosti [m*]
- pjehustota [kgm®]
Kvadraticky modul pruznosti | mézeme vypocitat’ pomocou rozmerov nosniku ako:

=2 (3.2)

12
Naésledne predpokladdme rieSenie v tvare separovanych premennych:
y(x,t) =Y(x)T(¢) 3.3)

Pomocou koreiiov frekvencnej rovnice sme schopni vypocitat’ vlastntl frekvenciu nosniku. Pre
vypocet koreniov frekvenénej rovnice potrebujeme iba priestorovo zavisla zlozku Y(x), ktora
ma tvar:

d* p
Y@ -2 (L)y@) =0 (3. 4)
Predpokladdme rieSenie v tvare:
Y (x) = C; sinh fx + C, cosh fx + C5 sin Bx + C, cos Sx (3.5)
Vypocitame derivacie:
dz;x) = C;B cosh Bx + C,f sinh Bx + C3f cos fx — C,f sin fx (3.6)
dz};(zx) = C,B?% sinh Bx + C,B?% cosh fx — C382 sin Bx — C,3? cos fx (3.7)
dz};(sx) = ;B3 cosh Bx + C,B3 sinh fx — C383 cos Bx + C,f3 sin fx (3.8)
d;i&x) = C;B*sinh Bx + C,B* cosh fx — C38* sin Bx + C4B* cos fx (3.9

29



Okrajové podmienky:

Votknutie (x = 0): Y(0) = 0 nulova vychylka (3. 10)
& = 0 nulové natocenie (3.11)
dxlx=0
Volny koniec (x = L): % = 0 nulovy ohybovy moment (3.12)
x=L
ﬂi = 0 nulova Smykova sila (3.13)
ax>ly=p
Po dosadeni okrajovej podmienky (3.10) do rovnice (3.5) dostavame
Cz+C4,=O 4 C4=_CZ (314)
Po dosadeni okrajovej podmienky (3.11) do rovnice (3.6) dostavame
Cl+C3=O —> C3=_Cl (315)

Po dosadeni okrajovej podmienky (3.12) do rovnice (3.7) a aprave podl'a rovnic (3.14) a (3.15)
dostavame tvar rovnice:

C;(sin L + sinh BL) + C,(cos fL + cosh L) = 0 (3. 16)
Po dosadeni okrajovej podmienky (3.13) do rovnice (3.8) a tiprave podl'a rovnic (3.14) a (3.15)
dostavame tvar rovnice:

Ci(cos L + cosh L) + Co(—sin fL + sinh fL) = 0 (3.17)

Nasledne sme schopni prepisat’ rovnice (3.16) a (3.17) do maticového tvaru:

[sin PL + sinh L. cos L + cosh L ] [Cl] _ [0] (3.18)
cos BL + coshBL —sinBL + sinh BL{[C,] ~ L0 '

Pre ziskanie netrividlneho rieSenia vypocitame determinant matice:

e g b1 & cosh .~ oL+ s L] = .19
Po vypocte determinantu matice dostavame netrivialne rieSenie:
(—sin? BL + sinh? L) — (cosh L + cosh fL)? = 0 (3.20)
Po tprave dostavame tvar rovnice:
cos(BL) cosh(BL) = —1 (3.21)

Existuje viac korenov, ktoré¢ spliaju rovnicu (3.21), preto mozeme prepisat’ rovnicu do
vysledného tvaru pre n-rieseni.

cos(B,L) cosh(B,L) = —1 (3.22)
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Potom dostavame korene frekvencnej rovnice.

Index BnL
n=1 1,876
n=2 4,733
n=3 7,855

Tabulka 2 — Korene frekvencnej rovnice

Pre vypocet korenov frekvencnej rovnice pre n = 3 sa dé odvodit’ vzorec:

2n-1
Bul ==

(3. 23)

Vlastnu frekvenciu potom vypocitame ako:

2
= b B 1]

M o2 4] pS

(3. 24)

V tabulke 3 mézeme vidiet’ hodnoty vlastnej frekvencie pre zvolené rozmery jednostranne
votknutého nosniku. Hodnoty v tabul’ke boli numericky vypocitané pomocou softwaru Matlab.

Rozmer Q| O (@) Hmotnost’
profilu [mm] | [Hz] | [Hz] | [Hz] [k]
50x4 3,3 [ 20,4 | 40,8 1,6
50x30 24,5 | 40,8 | 153,3 11,8
80x6 48 | 30,7 | 64,9 3,8
80x25 20,5 | 65,2 | 128,0 15,7

Tabulka 3— Vlastna frekvencia nosniku s dizkou Im

Zo vSetkych spocitanych nosnikov v tabulke 3, by ndm najviac vyhovoval nosnik 80x25mm,
pretoZe je najblizSie nami poZadovanej vlastnej frekvencii. Zaroven v naSom pozadovanom
pasme bude iba jedna vlastna frekvencia, ¢o je vhodnejsie ako keby ich tam bolo viac.

Na obrazku 3.3 mdézeme vidiet’ vlastné tvary nosniku a vlastné frekvencie pre jednostranne
votknuty nosnik 80x25mm.

15}

1}

051

0

05}

Normovany priehyb

20.48Hz
65.18Hz
127.98Hz

At

15|

2k . . . . . . . . .
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
x [m]

Obr. 3. 3 Viastné tvary jednostranne votknutého nosniku
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Nasledne sme sa rozhodli overit’ numericky vypocet analyticky pomocou programu Ansys. V
programe bol nosnik 80x25mm vymodelovany, jednostranne votknuty a nasledne boli
pomocou modalnej analyzy vypocitané vlastné frekvencie nosniku.

bMode ||7 Frequency [Hz)] |
20,464
65,042
127,87
356,52
396,1
42476

Obr. 3. 4 Vysledky moddlnej analyzy

Eail Lol 6l el il o

Na obrazku 3.4 mézeme vidiet' hodnoty vlastnej frekvencie jednostranne votknutého nosniku
ziskané pomocou programu Ansys. Vidime, ze vysledky sa takmer zhoduju s vypocitanymi
hodnotami. Hodnota vlastnej frekvencie odpoveda pozadovanej vlastnej frekvencii, ale ako
modzeme v tabulke 3 vidiet hmotnost’ nosniku by bola 15,7 kg. Takto vysoka hmotnost’ je uz
pre nase pouzitie nevhodna. Preto je potrebné spocitat’ rozne rozmery obojstranne votknutych
nosnikov a zistit’ ¢i takéto ulozenie bude vhodnejsie pre nase pouZitie.

3.20bojstranne votknuty nosnik

Opit ako v predchadzajiicej kapitole uvazujeme nosnik konitantného obdiznikového
prierezu, ktory je v tomto pripade obojstranne votknuty (obr.3.5). Informacie pre matematicky
popis problému su opét’ z [16].

ElLp

L ANNWS I

Ellh
=

Obr. 3. 5 Obojstranne votknuty nosnik

Pre matematicky popis problému opit’ méZeme pouzit’ pohybovu diferencidlnu rovnicu (3.1)
a jej nasledné upravy ako pri jednostranne votknutom nosniku. Prva zmena oproti jednostranne
votknutému nosniku bude pri okrajovych podmienkach.

Okrajové podmienky:

Votknutie (x = 0): Y(0) = 0 nulova vychylka (3.25)
& = 0 nulové natocenie (3. 26)
dxlx=0

Votknutie (x = L): Y (L) = 0 nulova vychylka (3.27)
& = 0 nulové natocCenie (3.28)
dxly=p
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Po dosadeni okrajovej podmienky (3.25) do rovnice (3.5) opét’ dostavame vyjadrenie konstant:

Cz+C4,=O 4 C4=_CZ (329)

Po dosadeni okrajovej podmienky (3.26) do rovnice (3.6) opat’ dostavame vyjadrenie konstant:
C1+C3:0 - C3:_C1 (330)

Po dosadeni okrajovej podmienky (3.27) do rovnice (3.5) auprave podla (3.29) a (3.30)
dostavame tvar rovnice:

C;(sinh BL — sin BL) + C,(cosh BL — cos BL) = 0 (3.31)

Po dosadeni okrajovej podmienky (3.28) do rovnice (3.6) auprave podla (3.29) a (3.30)
dostavame tvar rovnice:

Ci(cosh fL — cos L) + C,(sinh fL + sinfL) = 0 (3.32)

Nasledne moZzeme rovnice (3.31) a (3.32) prepisat’ do maticového tvaru:

[sinh PL —sinBL cosh L — cos [?L] [Cl] _ [0] (3.33)
cosh fL — cos BL.  sinh BL + sin BL N '
Pre ziskanie netrivialneho rieSenia vypocitame determinant matice
sinhfL —sin L cosh fL — cos L] _
dEt[cosh PL —cos L sinhBL +sinBL] 0 (3.34)

Tym Ze vypocitali determinant matice sa dostdvame k netrividlnemu rieSeniu v tvare:

(sinh BL — sin BL)(sinh BL + sin L) — (cosh BL — cos BL)?> = 0 (3. 35)

A po tprave dostdvame konecny tvar:

cos L coshBL =1 (3. 36)

Nasledne dostdvame korene frekvencnej rovnice.

Index BnlL

n=1 4,733
n=2 7,855
n=3 10,996

Tabulka 4 — Korene frekvencnej rovnice

Pre vypocet korenov frekvencnej rovnice pre n = 3 sa dé odvodit’ vzorec:

Bul = G+n)m (3.37)

Vlastnt frekvenciu potom vypocitame ako:

G [Hz] (3.38)

27mL? S
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Rozmer Q1 Qo Q3 Hmotnost’
profilu | [Hz] | [HZ] | [Hz] [k]
[mm]
40x4 21,0 | 579 | 1135 1,26
40x6 315 | 86,9 |170,3 1,88
40x8 42,0 | 115,8 | 227,1 2,51
40x10 52,5 | 144,8 | 283,9 3,14
80x4 21,0 | 579 | 1135 2,51
80x6 315 | 86,9 |170,3 3,77
80x8 42,0 | 115,8 | 227,1 5,02
80x10 52,5 | 144,8 | 283,9 6,23

Tabulka 5 — Vlastnd frekvencia nosniku s dizkou Im

V tabulke 5 mozeme vidiet hodnoty vlastnej frekvencie pre nami zvolené rozmery. V tomto
pripade uz hodnoty prvej vlastnej frekvencie dosahuji pozadovanej vlastnej frekvencie
nosniku, preto sme vypocet vykonali pre viac rozmerov, aby sme nakoniec mohli zvolit’ ten
najvhodne;jsi.

Ako mdzeme vidiet, vlastné frekvencia nezavisi na Sirke nosniku ale na jeho hriibke. Rovnako
hrubé nosniky maju rovnakt vlastnt frekvenciu. Z tabul’ky 5 bol zvoleny rozmer 80x6. Jeho
1. vlastna frekvencia je 31,5Hz a hmotnost’ 3,77 kg. Musime pocitat’ s tym, Ze hodnota vlastne;j
frekvencie sa pridanim konstrukénych prvkov na nosnik este o par Hz zniZi. Tento rozmer bol
uprednostneny aj kvoli tomu, Ze bude robustnejsi a odolnejs$i voci torznému kmitaniu ako
nosnik 40x6.

Na obrazku 3.6 méZeme vidiet’ vlastné tvary a vlastné frekvencie pre nosnik 80x6mm.
2

156+r

1+

05

0

051

Normovany priehyb

31.52Hz
86.88Hz
r 170.32Hz

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
x [m]

Obr. 3. 6 Viastné tvary obojstranne votknutého nosniku

Rovnako ako pri jednostranne votknutom nosniku aj teraz si numericky vypocet overime
analytickym rieSenim pomocou programu Ansys.
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Maode | [w Frequency [Hz]
3175

G7,503

171,59

24222

263,88

400,08

Obr. 3. 7 Vysledky moddlnej analyzy
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Na obrazku 3.7 vidime, ze vysledky sa opat’ takmer zhodujui s vypocitanymi hodnotami, takze
numericky vypocet bol spravny. Hodnota vlastnej frekvencie nosniku odpovedéd pozadovanej
vlastnej frekvencii a aj hmotnost’ 3,77kg je idealna. Z toho dovodu sme sa rozhodli pouZit’ prave
obdiZnikovy profil 80x6 mm .

Ako uz bolo spomenuté bude pozadované, aby sme boli schopni menit’ vlastni frekvenciu
nosnika. To dosiahneme tym, Ze budeme menit’ jeho dizku. Pre vyjadrenie vlastnej frekvencie
v zavislosti na dizke pouZijeme vzorec (3.38). Pre dizku nosniku L1 = Im je vlastna frekvencia
@1 = 31,75 Hz teraz budeme chciet’ zmenit' vlastnu frekvenciu na @ = 40 Hz. Potom pre diZku
plati:

L,= [ [m] (3. 39)

L, = /12 75 = 0,890 m (3. 40)

Teraz uz mame navrhnuty profil a spdsob uloZenia nosniku, ktory pouzijeme. Nasledne je
potrebné navrhnit’ nosnu konStrukciu a spdsob uchytenia nosniku. Taktiez montdznu plochu,
na ktora pripevnime motor a testované objekty.

3.3 Vysledny navrh konStrukcie

Ako votknutie pre nosnik budu pouzité dva IPE profily 220, kazdy na jednej strane nosniku.
IPE profil predstavuje odl'ah¢ent verziu | profilu. Na IPE profil bude prizvarany uchyt (plocha
ty¢ 100x6x38mm) s dierou. Tato cast’ bude sluzit’ k pripevneniu IPE profilu na podstavu.
Pripevnenie sa vykona pomocou T matic, ked’ze podstava obsahuje T drazku. Podstava, ktora
bude pouzita je dostupna v ucebni. Na obrazku 3.8 modzeme vidiet' spominany IPE profil
a masivnu podstavu. IPE profil bude k podstave pripevneny dvoma skrutkami M10.

Obr. 3. 8 IPE profil 220 a masivna podstava
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Nasledne mozeme prejst k montaznej podlozke. Pojde o plocha ty¢ s rozmermi
150x10x150mm. Montdzna podlozka bude pripevnena v strede nosniku. V podlozke budu
rovnomerne umiestnené diery so zévitom M6, tak aby sa na podlozku dalo jednoducho
namontovat’ testovacie zariadenie. Ako posledné treba zvolit’ sposob uchytenia nosniku k IPE
podporam. Rozhodli sme sa nosnik pripevnit’ pomocou stahovacich priloziek. Bude sa jednat’
0 plochu ty¢ 130x10x110mm. Na kazdej nohe bude umiestnena jedna prilozka, ktora pomocou
Styroch skrutick M8 pripevni nosnik k IPE profilom. Na obrazku 3.9 na l'avej strane mézeme
vidiet’ montaznu podlozku a na pravej strane st'ahovaciu prilozku.

Obr. 3. 9 Montdazna doska a stahovacia prilozka

Nasledne po zmontovani vSetkych stéiastok dostavame vyslednti sustavu (obr. 3.10).
Samozrejme eSte musime zvolit’ budenie a teda vibraény motor, ktory bude pripevneny v strede

nosniku, pod montaznou podlozkou. Vol'ba vibraéného motoru bude priblizend v d’alSej
kapitole.

Obr. 3. 10 Vysledny navrh konstrukcie
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4 NAVRH BUDICA VIBRACII SNEVYVAHOU

Ako uz bolo v resersi spomenuté ide 0 zariadenie, ktoré vyuziva rotaciu nevyvazenej hmoty na
vznik vibracii. Na obrazku 4.1 mézeme vidiet’ analyzu systému s nevyvazenou rotujucou
hmotou zo silového hl'adiska. Informacie pre matematicky popis problému s z [17].

y
DY Y Ry R T—bx

3 y3

rd
N

%
Sre—— 4—6 S,0

L1 Ty, : R,

y Yst Mg
A777 ¥ 10 R)

b k Fy F

P
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Obr. 4. 1 Silovy rozbor systému s nevyvdazenou rotujiicou hmotou [17]

Uvazujme, ze mame na pruzne ulozenom zaklade (v naSom pripade na nosniku) o hmotnosti
my namontovany nevyvazeny koti¢ o hmotnosti ms, ktory sa ota¢a uhlovou rychlostou w. Stred
hmotnosti koti¢a je excentricky posunuty voci osi rotacie o vzdialenost’ e. Obe telesa sme si
uvolnili, vychylku zékladu (nosniku) budeme uvazovat’ od statickej rovnovaznej polohy Y.
Vplyv tiazovej sily je vnaSom pripade zanedbatelny. Pre rieSenie pohybu si napiSeme
pohybové rovnice zékladne a kotuca.

myy, = —F, — F, + R, msy; = —R,, 4.1)

Dalej si vyjadrime stiradnice stredu hmotnosti:
Y=Yy +hy Y3 =y +hy+ h, +esiny, kde ¥ = wt + Y, 4.2)

A vypocitame ich druhé derivacie podla Casu:

Y, =y J5 = — e? siny, @ = 0) (4.3)

Nasledne mozeme z pravej rovnice (4.1) vyjadrit Ry adosadit’ do l'avej rovnice vratane
vyjadrenia sil v pruZine a tlmici. Potom dostadvame tvar rovnice:

m,y = —by —ky —mszy + m3ev,l}2 siny 4. 4)

Vsetky Cleny sy prevedieme na jednu stranu a celt rovnicu podelime (m, + m3), po tejto
uprave dostavame tvar rovnice:

y + 2b,Qy + Py = 1,w?sin(wt + P,) (4. 5)
Kde:
b k mse
2b,0Q = , & = , T, = ——— (4. 6)
my+ms my+ms ma+ms
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Vo vzorci (4.5) mdzeme na pravej strane vidiet’ vyslednu silu, ktorou bude posobit’ rotujiaca
nevyvaha na konstrukciu:

E, = r,w?sin(wt + ) 4.7

Novo zavedeni konStantu re nazyvame redukovanou excentricitou kotica. Pre vypocet
amplitudy vychylky pouzijeme nasledovny vzorec, kde £2je vlastna frekvencia systému a @ je
budiaca frekvencia:

Tew?

\/(.Qz—a)z)2+4b,§.02(u2’

T =

(4.8)

Pre vykreslenie amplitado-frekvencnej charakteristiky eSte potrebujeme upravit' vzorec pre
amplitidu vychylky do bezrozmerného tvaru preto vyraz rew? upravime nasledovne:

207
r,w? = rea()f = 1, P (F 4.9)
Dostavame novy parameter 7, ¢initel’ naladenia. Pri¢om ako uz mézeme z0 vzorca (2.16)
vidiet' n7 = % Po dosadeni upraveného vzt'ahu do vzorca pre amplitidu vychylky dostdvame

bezrozmerny tvar:

r____ " (4. 10)

e Ja-i)2+ab?p

Tento tvar nam posluzi pri kresleni amplitidovej charakteristiky (obr. 4.2). Vidime, Ze pre nizke
hodnoty budiacej frekvencie (Cinitel' naladenia m=0) bez ohladu na tlmenie ststavy bude
pomerné amplituda prakticky nulova. Naopak, pre vysoké hodnoty budiacej frekvencie (Cinitel
naladenia n=w) sa bude pomerna amplitida blizit 1. Amplitida ustaleného vynuteného
kmitania pre (n>>1) bude prakticky rovna redukovanej excentricite re.

0 1 n

Obr. 4. 2 A-F charakteristika pre kmitanie spésobené rotaciou nevyvahy [17]
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Pre (n=1) znamena, Z¢ sa systém nachadza v rezonancii a teda % = 1.V tomto pripade by bola

pomerna amplitida netlmenej sustavy teoreticky nekonecna. Pre tlmenu sustavu v rezonancii
ma pomerna amplitida kone¢nt hodnotu, ktora je dana:

o1 (4. 11)

4.1 VoI’ba vibraéného motoru

Rozhodli sme sa pouzit’ elektricky vibraény motor pre jeho kompaktnost’ a jednoduchost’. Na
trhu je mnoho firiem, ktoré pontikajua vibraéné motory. Vyrabaju sa v klasickom prevedeni ale
aj Vvprevedeni ,mikro“. Mikro vibratné motory sa vyznaCuji menSimi rozmermi a
men§imi odstredivymi silami. Dalej st jednofazové a trojfazové. My sme sa rozhodli pre firmu
OLI, pretoze pontika prave spominané mikro motory. Motor s hmotnostou 2 kg spiia
poziadavku nizkej hmotnosti a zdroven dokaze vyprodukovat’ odstrediva silu az 200 N. Vsetky
parametre a rozmery motoru mézeme vidiet’ na obrazku 4.3.

B
ON

D ] c

Obr. 4. 3 Parametre zvoleného motoru MVE 21/3E micro [6]

Ide 0 jednofazovy vibracny motor, ktory ma dve vinutia. Hlavné vinutie (HV) je pripojené
priamo na siet’ a K pomocnému vinutiu (PV) je do série zapojeny rozbehovy kondenzator
s kapacitou 1,5uF. Kondenzator je integrovany v napajacom kabli. [18]

4.1.1 Nastavenie sily pomocou nevyvah

Ako uz bolo spomenuté, nevyvaha je najddlezitejSia Cast’ vibracného motoru, produkuje
odstredivu silu. Pri zvolenom vibraénom motore su pouzité plieskové nevyvahy. Nastavenie
sily sa vykonéva pridanim alebo odobranim plieskov. Pri maximalnej odstredivej sile 200N su
pouzité na kazdej strane Styri plieSky. Najmensia sila ktorti sme schopni dosiahnut’ je SON. Tuto
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silu dosiahneme tak, ze na kazdej strane pouzijeme iba jeden plieSok. Zaroven nie je mozné
umiestnit’ nevyvahy nerovnomerne, pretoze na hriadeli aj na nevyvahach je pouzity Specialny
vybrus, ktory chrani pred zlym osadenim nevyvah.

Obr. 4. 4 Nastavenie nevyvah

4.2 Riadenie

Informacie pre tato kapitolu su z [5]. Sietovy kmitocet urcuje pocet otacok motora. Nas motor
ma deklarované, Ze pri prevadzke na 50 Hz dosahuje maximalne otacky 3000 min™. Vibraéné
motory ur¢ené na prevadzku pri 50 Hz sa nemo6zu prevadzkovat’ na sieti s kmitoctom 60 Hz
alebo pomocou menicu kmitoctu na va¢Som kmitocte ako je uvedenych 50 Hz. Prevadzka na
kmitocte vySsSom ako je 50 Hz ma za nésledok vyrazné skratenie zivotnosti lozisk a moze dojst’
k pred¢asnému zlyhaniu lozisk alebo celého motora. Navyse moze dojst’ k poskodeniu alebo
zniceniu celého vibraéného zariadenia.

Pri prevadzke s meni¢om kmito¢tu musi byt meni¢ vhodny na pouzitie v kombindcii s danym
vibratnym motorom. Musi byt’ zabezpecené, ze vysoky nabehovy prud bude pocas rozbehu
plne K dispozicii. Pri prevadzke motorov s prili§ nizkym kmito¢tom hrozi, ze motory
nedosiahnu menovity pocet otacok alebo sa nesynchronizuji. Odporaca sa motory
neprevadzkovat’ pri kmitocte nizSom ako je 40% sietového kmitoctu.

4.2.1 Frekvenény meni¢ GD10-0R7G-S2-G

Informacie pre tato kapitolu su z [19]. Ked’Ze je v naSom pripade vyzadované menit’ otacky
motora, rozhodli sme sa pouzit meni¢ kmitoctu, ktory je kompatibilny s nami zvolenym
vibraénym motorom. Jedna sa o ekonomicky typ meni¢a kmitoctu pre bezné aplikacie malych
vykonov. Aj napriek tomu poskytuje rozne funkcie, ktoré maji uplatnenie pre Siroka
Skalu aplikacii. Malé rozmery tohto frekvenéného menica umoZituju redukovat’ priestor nutny
pre jeho instalaciu.

Obr. 4. 5 Frekvencny menic GD10-0R7G-S2-G [19]
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V tabul’ke 6 mo6Zeme vidiet’ parametre nami zvoleného menica.

Frekven¢ny meni¢ GD10-OR7G-S2-G

Napdjacie napitie

230V~ , 50 — 60Hz

Vystupny vykon 0,75 kW
Vstupny prad 93A
Vystupny prad 42 A
Vystupna frekvencia 0-400 Hz

Ovladaci Panel

S LED displejom , zabudovanym potenciometrom
a moznostou vzdialenej inStalacie

4 programovatel'né digitalne
1 programovatel'ny digitalny vstup/vystup

Vstupy 1 analogovy (0 — 10V/0 — 20mA)
1 relé (250VAC/3A 30VDC/3A)

Vystupy 1 analogovy (0 — 10V/0 — 20mA)

Komunikacia Port RS 485, protokol MODBUS RTU
Cez analdgovy vstup, zabudovanym potenciometrom,
Kléavesnicu, Externé vstupy, komunikacia MODBUS, PID

Riadenie regulator

Ochrany 10 programovatel'nych typov ochran
Typ riadenia U/f

Tabulka 6 — Parametre frekvencniho menica [19]

Meni¢ disponuje ochranou proti prepitiu a podpitiu siete. Ma zabudované varistory, ktoré
chrania pred prepatovymi Spi¢kami, ktoré sa bezne vyskytuja v elektrickej sieti. Neposkytuje
vSak ochranu proti tderu blesku. Zapinanie a vypinanie meni€a pocas prevadzky vyvolava
vysokofrekvencné tnikové prudy, ktoré moézu sposobit’ chybnt funkciu ochranného obvodu
proti Uniku prudu. Pre takéto pripady sa odporuca pouzit’ pridovy chrani€. Pri inStalacii
pradového chrani¢a musime dodrzat’ urcité pravidla. Pradovy chrani¢ musi byt’ inStalovany
pred frekvenény menié, za isticom a ¢o najbliz§ie k menicu. Zaroven vybrany pradovy chranic
nesmie byt citlivy na vysSie harmonické kmity a musi byt vhodny pre konkrétne aplikacie
menica. Taktiez suastou menica je ochrana proti nadpriidu a pretazeniu. Tato ochrana sa
nastavuje automaticky, podl'a zadanych Stitkovych hodnot motoru. Iba v $pecialnych pripadoch
ak je potrebna zvysSena ochrana alebo z nejakého dovodu nie je mozné pouZit’ vstavanil tepelnt
ochranu v meniéi, pouzijeme zapojenie cez externé tepelné relé. Pouzitie stykacov medzi
menicom a motorom je zakazané. Je mozZné takéto zapojenie vyuZit' iba V Specidlnych
pripadoch, pricom musia byt’ pouzité d’alSie ochranné prvky.

Na obrazku 4.6 mézeme vidiet’ popis a rozlozenie jednotlivych vstupov a vystupov z menica.
Ako vidime, mdézeme pouzit' brzdny odpor. Pouzitie brzdného odporu zavisi na charaktere
pohonu a jeho dynamike. Pouzitie brzdného odporu nie je nutné, ale odporuca sa pouzit
v aplikaciach, kde pri zastavovani pohonu je kineticka energia vécsia ako elektricka energia
nutnd pre pohyb vlastného pohonu. V naSom zapojeni nebudeme vyuzivat’ brzdny odpor.
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Obr. 4. 6 Popis vstupov a vystupov menica [19]

4.3 Pevnostna kontrola konStrukcie

V tento moment uzZ mame navrhnuti konstrukciu a vybraty vibraény motor, ktory bude
generovat’ zat'aZenie. Preto si musime overit’, ¢i je konStrukcia dostato¢ne pevna na dané
zat'azenie. Sustava bola vymodelovana v programe Inventor a nasledne rieSenia pomocou MKP
v programe Ansys.

V kapitole 3.2 sme si vypocitali vlastnu frekvenciu nosniku, ale ta sa pridanim d’alSich
konStrukénych prvkov na nosnik uréite zmeni. Predpokladdme, Ze vlastna frekvencia
konstrukcie bude niZSia ako vlastna frekvencia nosniku. Aby sme si na§ predpoklad overili
vykondme modélnu analyzu v programe Ansys. Ako prvé musime nastavit’ dostato¢ne husti
siet’ tak, aby vysledky boli ¢o najpresnejsie (obr. 4.7).

Obr. 4. 7 Nastavenie dostato¢ne hustej siete
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Nasledne na spodok IPE profilu pouzijeme vdzbu (fixed support). Tym bude simulované

pripevnenie k podlozke. Po vykonani vypoctu dostivame hodnoty vlastnej frekvencie
konstrukcie. Podl'a o¢akavani sa hodnoty vlastnych frekvencii znizili.

Mode }[7 Frequency [Hz)

11 24,694
22 52,146
313, 79,727
44 92,657
515, 121,95
616, 183,47

Obr. 4. 8 Vysledok modalnej analyzy

Dalej mozeme prejst’ k analyze harmonickej odozvy (harmonic response), ktora sa pouziva na
simuldciu toho, ako bude sustava reagovat’ na sinusovo sa opakujuce dynamické zat'azenie.
Opit si vytvorime dostato¢ne husta siet’ a IPE profily zavdzbime. Sustavu v strede nosniku
zatazime silou 200 N, tato silu produkuje vibra¢ny motor pri plnom nastaveni nevyvah.
Zaroven interval frekvencie budiacej sily nastavime tak, aby zahfial vlastni frekvenciu

sistavy. Po vykonani simulacie dostdvame maximalnu vychylku a maximalne napitie (obr.
4.9).

C: Harmonic Response
Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 25, Hz
Sweeping Phase: 0, °
Unit: mm

19,5, 2022 17:38

15374 Max

13,666

1357

10,249

8,541

5,8328

5,1246

13,4164

17082

0 Min

0,00 350,00 700,00 (rmm)
[ EEEE. B

175,00 525,00

C: Harmonic Response

Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Frequency: 25, Hz
Sweeping Phase: 0, °
Unit: MPa

19,5, 2022 17:47

361,04 Max
320,93

240,81

240,69

200,58

160,46

120,35

80,232

40,116
4,5178e-5 Min

0,00 350,00 700,00 {rmm)
[ HEEEEEES I

175,00 525,00

Obr. 4. 9 Maximalna deformdcia a maximdlne napdtie pri zatazeni silou 200 N

Na obrazku 4.9 vidime, Ze maximalna vychylka bude v strede nosniku a maximalne napitie
bude v krajnych polohach pri votknuti. V tento moment, uz pozname maximalne napdtie
(omax=361,04 MPa) pri zatazeni silou 200 N. Vd’aka tomu sme schopni vypocitat’, ¢i sustava
dané zatazenie vydrzi. Hodnota medze klzu sa pre na$ material v tabulkach udava
ok = 235 MPa.

Bezpecnost’ stistavy vypocitame pomocou nasledujiuceho vztahu:

k=2 =22 065 [] (4. 12)

Omax 361,04

k < 1— nevyhovuje (4.13)
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Z vypoctu bezpecnosti sme zistili, ze nebude mozné sustavu prevadzkovat pri plnom nastaveni
nevyvah t.j. sila 200 N. Preto budeme musiet’ prejst’ k znizeniu zat'azenia sustavy. To docielime
tym, Ze namiesto Styroch plieSkov na kazdej strane vibracného motoru pouzijeme iba jeden.
Tym dostavame silu 50 N. Nasledne opét’ zopakujeme analyzu harmonickej odozvy (obr. 4.10).
A opét vypocitame bezpecnost’ sustavy pri znizenom zat’azeni.

C: Harmonic Response
Tatal Defarmation
Type: Totsl Deformatian
Frequency: 25, Hz
Sweeping Phase: 0, °
Unit: mm

16, 5. 2022 9:40)

3,4196 Max
3,0397
2,657
22797
1,9998
1,5188
1,1399
0,75881
0,37936
0Min

350,00 700,00 (o)

175,00 525,00

C: Harmenic Response

Equivalent Stress

Type: Equivalent tvan-Mises) Stress
Frequency: 25, Hz

Sweeping Phase: 0, °

Unit: MP3

16,5, 2022 3:40

80,307 Max
1384
62,461
53,538
44,615
35,692
26,769
17,848

8,923
1,0049¢-5 Min 0.00 330,00 700,00 (mim)

I 0 ..

175,00 525,00

Obr. 4. 10 Maximdlna deformdcia a maximdlne napdtie pri zatazeni silou 50 N

Bezpecnost’ stistavy vypocitame opét’ podl'a vztahu:

235

— Ok _ - ;
k = o = 50307 2,93 [-] (4. 14)
k > 1— vyhovuje (4. 15)

Pevnostnou kontrolou kon$trukcie sme zistili, Ze prevadzka pri zat'azeni silou 50 N bude
bezpecna. Nasledne moézeme prejst k vyhotoveniu systému. Tomu sa bude venovat
nasledujtca kapitola.
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5 VYHOTOVENIE SYSTEMU

Ako prvé si zrekapitulujeme, aké komponenty budu pouzité:

Mnozstvo [ks] Nazov Hmotnost’ [kg]
2 Noha (IPE profil 220) 7
4 Spodna tchytka (plocha ty¢ 100x6x38mm) 1
1 Nosnik (plocha ty¢ 80x6x1260mm) 5
2 Prilozka (plocha ty¢ 130x10x110mm) 2,5
1 Montézna doska (ploché ty¢ 150x10x150mm) 2
8 Skrutka M8
4 Skrutka M10 1
4 Skrutka M6 0,5
2 Skrutka M5 0,2
1 Frekven¢ny menic 1,8
1 Vibra¢ny motor 2

Celkova hmotnost’ 24

Tabulka 7 — Pouzité komponenty

5.1. Postup montaze

Ako prvé musime upravit rozmery dodaného materialu tak, aby mali nami pozadované
rozmery. Na to pouzijeme pasovu pilu (obr. 5.1). Po Gprave rozmerov je potrebné obrusit’
vSetky hrany tak, aby neboli ostré a nepredstavovali nebezpecenstvo pre obsluhu.

Obr. 5. 1 Uprava rozmerov

Montéznu dosku privarime na stred k nosniku, aby sme nasledne mohli vyvitat'" dokonale
prechodné diery. Zaroven privarime spodné Uchytky k IPE noham. Pomocou tychto uchytiek
sa pripevnia nohy k podstave. Na privarenie pouzijeme CO2 zvaracku. Zvary opét’ obrusime
(obr. 5.2).
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Obr. 5. 2 Zvaranie

Dalej si navitame vietky potrebné diery. Rozmery dier pod zavity volime podla tabuliek.

Obr. 5. 3 V#tanie dier

Teraz uz mame navitané vsetky diery a mozeme prejst’ k vyrezaniu zavitov (obr. 5.4). Pre
uchytenie nosniku bude v IPE profile Styrikrat zavit M8, zaroven v jednom profile nareZzeme
dvakrat zavit M5 pomocou ktorého sa pripevni meni¢. V montaznej doske narezeme desat’
zavitov M6. Styri zavity budi slazit’ pre pripevnenie vibraéného motoru, zvy$né budu slazit' na
pripadné pripevnenie testovacieho objektu.

Obr. 5. 4 Vyrezanie zavitov
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Na zaver sme konsStrukciu nastriekali farbou. Samozrejme montdzna doska a plocha pod
motorom budu zakryté paskou tak, aby sa farba na tieto miesta nedostala.

Obr. 5. 5 Nastriekanie farbou

Aby sa vibracie neprenasali na frekvenény menic, pouzijeme pod frekvenény meni¢ gumovu
podlozku, ktora nam bude tlmit’ vibracie.

Obr. 5. 6 Osadenie frekvencného menica

Nasledne moZeme celu konStrukciu poskladat’ a pripevnit’ na podstavu v ucebni. Po pripevneni
umiestnime do stredu nosniku akcelerometer. Pomocou akcelerometru vykondme meranie.
V nasledujucej kapitole sa pozrieme na namerané priebehy.

Obr. 5. 7 Osadenie sustavy v ucebni a priprava merania
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6 NAMERANE PRIEBEHY VIBRACII

Na montdznu dosku sme pripevnili akcelerometer, jednd sa o jednoosi piezoelektricky
akcelerometer ,,PCB model 352C33“. A pomocou meracej karty ,,cDAQ-9171 National
Instruments® sme data dostali do PC. Meranie vykoname pre dve rézne dizky nosniku.

6.1 Prvé meranie

Ako prvé sme si nastavili dizku nosniku na 97cm. Pri tejto dizke budeme prevadzat’ prvé
meranie. Ako prvé si zmeriame odozvu systému pri vybudeni kladivom. Z odozvy systému
budeme schopni vypocitat’ pomerny ttlm sustavy.

N i
WUM H|J| lelm‘t”lnn'l' ,.;L‘U'Hn

I\‘l" o o

il
\

Zrychlenie [g]

0 : 2 3 4 5 6
Cas [s]
Obr. 6. 1 Odozva sustavy na vybudenie
Po odzneni pociato¢ného prechodového deja, ktory bol spésobeny tderom kladiva sme si
odc¢itali hodnoty zrychlenia a; a at+n. Pricom a; bola hodnota zrychlenia v nami zvolenom peaku

a at+n bola hodnota zrychlenia n-tého nasledujiceho peaku. Nasledne pouzitim logaritmického
dekrementu sa dokazeme dopocitat’ k pomernému Gtlmu sustavy.

Pomerny ttlm ststavy vypocitame podl'a vzorca:

by = ——In (am) (6. 1)

Po dosadeni hodnot zrychlenia do vzorca dostavame:

4,2775
b, = —In
2n5 \3,1864

) =0,0094 [] (6.2.)

Nasledne sme presli k meraniu amplitudovo-frekvencnej charakteristiky. Ako prvé sme
znizovali frekvenciu z 50 Hz na 20 Hz (klesajica frekvencia). Dalej sme zopakovali meranie
pre zvysSujucu sa frekvenciu ateda z20 Hz na 50 Hz (rastuca frekvencia). Po premerani
rozsahov sme dostali zavislost’ amplitudy zrychlenia na frekvencii (obr.6.2).
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Obr. 6. 2 Amplitudo-frekvencna charakteristika

Z amplitado-frekvencnej charakteristiky je vidiet', Zze ststava je nelinearna. Hodnota vlastnej
frekvencie pri rastucej frekvencii je 33,7 Hz. Hodnota vlastnej frekvencie pri klesajlicej
frekvencii je 27,5 Hz. Taktiez mdzeme vidiet, ze hodnota amplitudy zrychlenia je pre priebeh
rastucej frekvencie zna¢ne vysSia ako hodnota amplitudy zrychlenia pre priebeh klesajucej
frekvencie.

Ako d’alSie sme si zmerali ¢asovy priebeh zrychlenia pri vlastnej frekvencii systému 33,7 Hz.
Tuato frekvenciu sme si vybrali, pretoze dosiahneme maximalnu vychylku. Priebeh zrychlenia
sme si nasledne previedli na priebeh vychylky vyuzitim dvojitej numerickej integracie
v programe Matlab. Na obrazku 6.3 je vidiet, Ze maximalna vychylka nosniku s dizkou 97 cm
bude 5,38 mm.

‘ \ 'A'. \ J'A" \ i
I .
T
S IRINTRI R RI R
i / I Al / I /

Obr. 6. 3 Priebeh vychylky v case pri vlastnej frekvencii 33,7 Hz

Priebeh vychylky na ¢ase pri vlastnej frekvencii uz pozname. Dalej bolo potrebné zistit’, ¢o sa
stane s vychylkou ked’ bude sustava budena mimo vlastnej frekvencie. Na obrazku 6.4 vidime
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priebeh vychylky v ¢ase pri frekvencii 50 Hz. Maximalna vychylka v tomto pripade dosahuje
0,137 mm.

i '
AT

Cas [s]

Obr. 6. 4 Priebeh vychylky v case pri frekvencii 50 Hz

6.2 Druhé meranie

Dizku nosniku sme tentokrat nastavili na 80 cm. Pri tejto diZke budeme prevadzat druhé
meranie. Rovnako ako pri prvom merani si najprv zmeriame odozvu systému po vybudeni.

Zrychlenie [g]

0 1 2 3 4 5
Cas [s]

Obr. 6. 5 Odozva sustavy na vybudenie

Opidt’ si odcitame hodnoty zrychlenia anasledne pouzitim logaritmického dekrementu
dopocitame pomerny utlm sustavy. Po dosadeni hodndt zrychlenia do vzorca (6.1.) dostavame:

) =00110 [ (6.3.)

1
b, = —In
T  2ms

(3,0387
2,1497

Nasledne sme presli k meraniu amplitudo-frekvencénej charakteristiky. Rovnako ako pri prvom
merani sme frekvenciu najprv zniZzovali a nasledne sme ju zvySovali. Po premerani rozsahov
sme dostali zavislost’ amplitidy zrychlenia na frekvencii pre dizku nosniku 80 cm (obr.6.6).
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Obr. 6. 6 Amplitudo-frekvencna charakteristika

Hodnota vlastnej frekvencie pri rastcej frekvencii je 37,5 Hz. Hodnota vlastnej frekvencie pri
klesajiicej frekvencii je 33,2 Hz. Vidime, Ze skratenim nosniku sa ndm zvysSili hodnoty
vlastnych frekvencii a taktiez aj amplitudy zrychlenia. Sustava opét’ vykazuje nelinearitu.

Dalej sme si zmerali ¢asovy priebeh zrychlenia pri vlastnej frekvencii systému 37,5 Hz. Priebeh
zrychlenia sme opét’ prepocitali na priebeh vychylky. Na obrazku 6.7 je vidiet, Ze maximalna
vychylka nosniku s dizkou 80 cm bude 3,94 mm. Skritenim nosniku sa nam velkost
maximalnej vychylky znizila.
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Obr. 6. 7 Priebeh vychylky v case pri vlastnej frekvencii 37,5 Hz

Na zaver sme zmerali priebeh zavislosti zrychlenia na ¢ase mimo vlastnt frekvenciu. Opét’ sme
pouzili frekvenciu 50 Hz rovnako ako pri prvom merani. Maximalna vychylka v tomto pripade
predstavuje 0,175 mm.
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Obr. 6. 8 Priebeh vychylky v case pri frekvencii 50 Hz
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7 ZAVER

Hlavnym cielom prace bol navrh experimentalnej ststavy s budenim nevyvahou. Vyuzitie
takejto sustavy je v mnohych odvetviach. Je mozné ju pouzit’ na tnavové vibracné skusky alebo
ako zdroj vibracii pre vibra¢né generatory. Prave potreba budenia vibra¢nych generatorov bola
hlavnou motivaciou k vyrobeniu experimentalnej sustavy.

Ako prvé bolo nutné vykonat’ reser§ dostupnych moznosti rieSenia. ReSerS prace pozostavala
Z popisu vibracii, sposobov merania vibracii a okrajovo bol vysvetleny energy harvesting.
Z mnozstva mechanickych budi¢ov vibracii, ktoré boli v praci popisané sa javi ako
najvhodnejsie rieSenie pouzitie elektrického vibraéného motoru. Preto bola spomenuta
konstrukcia a pouzitie tychto motorov.

Nasledne sme mohli prejst’ k navrhu konStrukcie sustavy. Pri navrhu konStrukcie sme
vychadzali z pozadovanych parametrov ako maximalna dizka nosniku a vlastna frekvencia
ststavy. Zaroven bola poziadavka menit’ dizku nosniku. Vietky tieto poZiadavky boli zahrnuté
pri navrhu sustavy. Ako prvé bolo potrebné navrhnut’ sposob ulozenia nosniku a jeho rozmery.
Prvy pristup skimal jednostranne votknuty nosnik, pri ktorom ndm vysli rozmery nosniku
80x25 mm. Pri takomto rozmere bola splnena poziadavka na prvua vlastnu frekvenciu, ale
hmotnost’ nosniku bola prili§ velka pre naSe pouzitie 15,7 kg. Preto sme presli k druhému
pristupu. Ten skumal obojstranne votknuty nosnik. Opéat’ sme vykonali vypocet a bolo zistené,
Zze nam najviac vyhovuje nosnik s rozmermi 80x6 mm. Pre tento rozmer vychadzala prva
vlastna frekvencia 31,5 Hz a hmotnost’ 3,77 kg. V tomto pripade boli splnené poziadavky na
hodnotu vlastnej frekvencie a aj hmotnost’ bola vyhovujuca. Preto sme sa rozhodli pouzit’ prave
tento rozmer.

Zvysna konstrukcia bola navrhnutid podla rozmerov nosniku. PoZiadavka na zmenu dizky
nosniku je vyrieSena tak, Ze budenie je umiestnené v strede nosniku a konstrukcia umoziuje
rovnomerne postvat’ podpory k sebe. Tym dokaZeme zmenit’ dizku nosnika, a ten bude stale
budeny v strede.

Dalgia Gast’ prace sa zaoberala navrhnutim budenia sustavy. Rozhodli sme sa pouzit’ vibraény
motor s plieskovymi nevyvahami, ktory dokaze vyprodukovat’ odstredivu silu az 200N. Motor
ma na kazdej strane hriadel’a umiestnené Styri nevyvahy. Pomocou MKP rieSenia bolo zistené,
Ze tato sila by bola prili§ vel'ka. Preto sme museli prejst’ k zniZeniu sily motoru odstranenim
nevyvah. Na kazdej strane ostal jeden plieSok a tym sa znizila sila motoru na SON. Opit’ sme
vykonali rieSenie pomocou MKP a bolo zistené, ze takto velka sila nam vyhovuje. Ked’Ze bolo
potrebné menit’ hodnotu frekvencie budenia, rozhodli sme sa pouzit' frekvenény menic.
Pomocou frekvenéného menica sme schopni menit’ frekvenciu budenia sustavy.

Pri realizacii sustavy bola pouzita pasova pila, stolova vtacka a zvaracka. Postup realizacie bol
popisany v kapitole 5.

Na zaver bola sustava osadend v ucebni, kde sa na sustavu pripevnil akcelerometer a boli
vykonané merania. Z merani je jasne vidiet', Ze ststava je nelinearna. Meranie sme vykonali
pre dve rozne dlzky nosniku. Hodnoty vlastnej frekvencie pri kratSom nosniku boli vyssie, ¢o
je v zhode s tedriou.

Vsetky ciele prace boli splnené. Sustava funguje a je mozné ju pouzit’ ¢i uz na vibra¢né skusky
alebo ako zdroj pre vibra¢né generatory. Do budicnosti by bolo mozné zmerat’, aké vykony
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sme schopni dosiahnut’” pomocou vibraéného generatoru pri budeni sustavou, ktora bola
predmetom préce.
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