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Abstrakt

Diplomova praca sa zaobera navrhom vibra¢ného mikro zbera¢u pre Zelezniéni trat. Zelez-
nicné trate sa neustale inovuju a pre vytvorenie vysokej miery zabezpecenia a prediktivne;j
udrzby si vyzaduju velké mnozstvo snimacov. Takéto snimace je potrebné napajat urci-
tym zdrojom energie. Konvencény zdroj energie by mohol byt nahradeny prave vibraénym
mikro zberacom. V praci je diskutovand nielen analyza vhodnych parametrov, ale aj sa-
motnd realizacia mikro zberacu. V zavere prace je predstaveny funkény koncept a taktiez
st zretelne ukazané dosiahnuté vysledky.

Summary

This diploma thesis is about the design of a vibrating energy harvester for a railway
track. The railways are constantly being innovated and require a large number of sensors
to achieve a high level of security and predictive maintenance. Such sensors need to be
powered by a certain power source. A conventional energy source could be replaced by a
vibrating energy harvester. The work discusses not only the analysis of suitable parame-
ters, but also the realization of the energy harvester. At the end of the work, a functional
concept is presented and the proven results are also taken into account.
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1 Uvod

Pociatky modernej zelezni¢nej dopravy siahaji az do 16. storocia, kedy ako vlaky, tak aj
zeleznice, respektive drahy, po ktorych sa jazdilo boli iplne jednoduché. Bezohladu na néas
osobny suhlas, alebo nesiihlas, k vyvoju a skvalitneniu vyrobného procesu a samotnych
produktov v technologickom odvetvi dochéddza kazdy den milovymi krokmi. Vynimkou
nie si ani zeleznice. Mnozstvo Zeleznic je neustale vo vystavbe a pridavaji sa neustéle
nové spojenia nielen medzi velkymi mestami, ale zeleznicné trate spajaju coraz castejsie aj
velmi odlahlé lokality. Vlaky preméavaju c¢asto zlozitym terénom a velakrat aj v narocnych
poveternostnych podmienkach.

Samozrejme, ako akykolvek produkt tak aj Zeleznice si vyzaduja svoju udrzbu. V dnesnej
dobe je kladeny velky doraz na aplikovanie prediktivnej udrzby, ktorda moze upozornit
na technicky problém este skor nez dojde k vizualnemu poskodeniu. Na druhej strane
je tu otazka bezpecnosti, ktora je stale viac a viac diskutovana. V oblastiach, kde moze
dochadzat k zosuvom pody alebo zemetraseniam, je viac ako potrebné vcas varovat pred
akymkolvek nebezpecenstvom.

S takymito poziadavkami prichadza znac¢ny dopyt na implementaciu inteligentnych senzo-
rov pre snimanie potrebnych veli¢in. Je iplne samozrejmé, ze takéto senzory treba z nie-
¢oho napéjat elektrickou energiou. Coraz ¢astejsie je kladeny déraz na iné, nez konvenéné
zdroje elektrickej energie, akymi st napriklad elektricka siet alebo batérie. Riesenim da-
nej problematiky moze byt prave energy harvesting, ktory vyuziva ako zdroj rézne druhy
ambientnej energie a na zaklade vhodného fyzikalneho principu ju premiena na elektrickt
energiu.

Faktom ostéva, ze ¢im sa technoldgie energy harvestingu stavaja schopnejsimi, tym sa elek-
tronické zariadenia stavaji menej naro¢nymi na elektricki energiu. Ambientnych zdrojov
je mnozstvo a patria k nim napriklad pasivna Iudska energia, slne¢né ziarenie, zmena tep-
loty alebo vibréacie. Prave vibracie na zelezni¢nej trati st zvycajne neziadiice a mnohokrat
byvaju disipované do inej nevyuzitelnej formy:.

Prave preto je vhodné vyuzit vibracie ako zdroj energie a nasledne premenit na elektrickt
energiu, ktord moze byt velmi patricne vyuzitda. Ako bude dalej v diplomovej praci uka-
zané, rieSenim moéze byt jednoduchy mikro zbera¢, ktory je finanéne nendroény a zaroven
nezavisly na akychkolvek poveternostnych alebo svetelnych podmienkach.



2 Motivacia a ciele prace

Motivaciou k napisaniu a realizovaniu diplomovej prace bolo pretransformovat nadobud-
nuté teoretické znalosti pocas stidia do realneho produktu, a zaroven sa naucit pristupovat
ku problematike inZinierskym spoésobom. DalSou motivéaciou bolo osobné presvedcenie, ze
vibracie su casto vnimané ako prebytocna energia, ktora je prakticky zadarmo a skryva v
sebe obrovsky potencidl, aby ostala nevyuzita.

V priebehu poslednych rokov sa na Fakulte strojného inzinierstva, VUT v Brne predstavilo
viacero variant mikro zberacov. Avsak cCastokrat sa jedna o formu oscilatora s jednym
stupniom volnosti, ktory je urc¢itym sposobom naladeny na rezonanc¢nu frekvenciu zhodnt
s frekvenciou konstantnych budiacich vibracii. Takyto pristup ale nie je iplne mozny pri
navrhu na zelezni¢nu trat, nakolko kinematické budenie, ktoré je sposobené pri prejazde,
sa meni vzhladom ku typu prechadzajiceho vlaku. Tym padom je mozné povedat, ze
frekvencia budenia nie je konstantna, ale naopak meniaca sa, ¢o moze predstavovat znacnu
vyzvu.

Vzhladom k vysSie uvedenym okolnostiam, je potrebné vhodne analyzovat vstupné vibra-
cie. Na zaklade tychto analyz nasledne najst kompromis medzi vykonom mikro zberacu
a mnozstvom rozliécnych vlakov pre spravne naladenie vlastnej frekvencie mikro zberacu.
Preto je jednym z hlavnych cielov vyrobit taky mikro zberac, ktory bude podavat co
najvacsi vystupny vykon pri ¢o najvicsom poste prejazdu roznych vlakov.

Zéaroven je kladeny doraz na samotnu konstrukciu celého mikro zberacu. Cielom je dosiah-
nuf jednoduchu vyrobitelnost, kedy mikro zbera¢ nebude obsahovat Ziadne zlozité kom-
ponenty. Taktiez si kladiem za ciel stanovif parametre tak, aby pri pouziti toho istého
mikro zberaca na odlisnej kolaji, mohla byt naladend vlastna frekvencia podla potreby
bez nutnosti vymeny komponentov.

V neposlednom rade zostava dolezitou stucastou pri koncepcii mikro zberaca zohladnenie
pomeru cena / vykon a nasledne poskytnutie funkéného finalneho produktu, ktory nebude
ekonomicky naro¢ny na vyrobu. A prave to by z neho urobilo zaujimavi moznost pre
napdjanie rozlicnych druhov senzorov na zelezni¢nej trati na akomkolvek mieste.

Samozrejme netreba zabudnut na Styri stanovené ciele v zadani diplomovej prace.
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3 Prehlad energy harvesting techno-
16gii

3.1 Energia z okolia

Pokroky poslednych dvoch dekdd v oblasti mikroelektromechanickych systémov umoznili
vyvoj snimacov miniatirnych rozmerov (um — mm) s funkciami snimania hodndt akymi
su napr. teplota, tlak, zrychlenie a pod. Takéto snimace v kombinacii s bezdrotovymi
technolbgiami st coraz viac atraktivnejsie nie len v oblasti priemyslu, ale aj monitoringu,
prediktivnej udrzby, dokonca aj v zdravotnictve, ¢im sa vytvoril zna¢ny priestor na dopyt
pre dodavanie energie. Energia potrebna na chod takychto systémov moéze byt dodand
dvomi zédkladnymi spésobmi:

e pomocou elektrochemickych batérii alebo palivovych ¢lankov

o pomocou ziskania a premeny energie z okolia (Energy Harvesting / Energy Scaven-
ging) ako napriklad teplo, svetlo, rddiové vlny alebo vibracie.

Pravdou je, Ze zdroje energie ako batérie alebo spalovanie paliv, mézu poskytnit viac
energie bez toho aby boli zavislé na okolitych podmienkach. Velkou nevyhodou takychto
zdrojov energie ostava degradacia vykonu pocas zivotnosti danych jednotiek a taktiez
potreba vymeny komponentov alebo doddvanie paliva. To su faktory, ktoré neovplyvnuju
energy harvesting [1]. Porovnanie je mozné vidiet v tabulke 3.1.

11



3 PREHLAD ENERGY HARVESTING TECHNOLOGII

Rozli¢né zdroje energie

(metanol)

Zdroj energie Hustota vykonu Hustota vykonu Referencia
(uW/em?). Po 1 roku | (uW/em?®).Po 10 rokoch
Solarna (exteriér) 15000 (priame slnko) 15000 (priame slnko) 2]
Solarna (interiér) 6 (na pracovnom stole) | 6 (na pracovnom stole) 2]
Vibrécie 100-500 100-500 3]
Teplotny gradient 15 (AT = 10°C) 15 (AT = 10°C) 2]
Pasivna ludska 330 330 3]
energia
Nenabijatelné batérie 45 3.5 [4]
Uhlovodikové palivo 333 33 4]
(mikromotor)
Palivové clanky 280 28 [4]

Tabulka 3.1: Porovnanie hustoty vykonu réznych zdrojov energie [2]

Najcastejsimi zdrojmi okolitej energie mozu byt teplo, svetlo, vibracie alebo radiové sig-
naly. Nevyhodou tychto zdrojov je zavislost na okolitych podmienkach vid tabulka 3.1,
prvé dva riadky. Soldrna energie je znacne ovplyvnena tym, ¢i je zbera¢ umiestneny na
priamom slnku alebo niekde mimo priameho slne¢ného ziarenia. Preto kluc¢ovym faktorom
ostava urcit vhodny zdroj ambientnej energie pre pozadovanu aplikaciu.

Obr. 3.1: Okolité zdroje energie [5]
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3 PREHLAD ENERGY HARVESTING TECHNOLOGII

3.2 Premena vibracii na elektricka energiu

Jednym z najslubnejsich zdrojov okolitej energie, s vyuzitim v Zelezni¢nej doprave, st
prave vibracie. Zberny vykon z vibra¢ného mikro zberacu je zavisly na mnozstve vibracii.
V pripade vibracii nezalezi na tom, ¢i je svetlo alebo tma ako pri solarnom zdroji energie.
Vibracie su zvacsa brané ako vedlajsie a nechcené ucinky inych procesov, ale su taktiez
velmi atraktivnym zdrojom energie. Vibracie je mozné premenit na elektrickii energiu
viacerymi metédami. Medzi najpouzivanejsie patri premena pomocou piezoelektrického
javu, elektrostatickej premeny alebo elektromagnetickej indukcie [1].

3.2.1 Vibra¢né mikro zberace

Samotna cast nazvu tejto zaverecnej prace je mikro zberac¢ alebo tzv. mikrogenerator a
to sa tyka ako vykonu, tak aj samotnej velkosti generatoru. Po konstrukcnej stranke s
takéto generatory tvorené zvicsa dvomi klticovymi elementmi, a to konkrétne:

e rezonan¢nym mechanizmom

o mechanickym prevodnikom na elektrickt energiu.

Dolezitou tlohou pri navrhu mikro zberacu je naladit rezonan¢ny mechanizmus na vhodnu
vlastnu frekvenciu. Vdaka takémuto naladeniu je vytvoreny relativny pohyb v mechanic-
kom prevodniku. Realizacia mikro zberacu moze mat dve podoby. Jednou z moznosti je,
ze cast mikro zberacu, ktora vykondava relativny pohyb voci okoliu je pevne spojena s
prevodnikom vibracnej energie na elektrickii energiu, alebo je tomu presne naopak. Velmi
dolezitym faktom je, ze tcinnost vibracného generatoru je najvyssia v okoli rezonancnej
frekvencie a to len v pripade ze amplitida vychylky, ktord je spdsobena vibraciou, vybudi
v mikro zberaci dostato¢ny relativny pohyb [6].

Elektrostatické generatory

Elektrostatické mikro zberace sa lisia od tych piezoelektrickych a elektromagnetickych
najma tym, ze su kapacitné a nie induktivne. Principom je elektrostaticka premena, ktora
funguje na zaklade pohybu dvoch dosiek voci sebe s dielektrikom medzi nimi, ¢im sa
vytvori premenlivy kondenzator. Elektrostatické mikro zberace su zvicsa vhodnejsie pri
vytvarani mensich energy harvestrov. Udajne mozu takéto energy harvestre poskytnif
vykon okolo 50 uW [7].

Piezoelektrické generatory

Piezoelektricky material je vyuzivany v mnohych vibra¢nych aplikdciach. Vibraciou je
vytvorend sila, ktora pdsobi na piezoelektricky material, ¢im ho zacne ohybat a tym sa
vytvara elektricky naboj. NajrozsirenejSimi piezoelektrickymi materialmi s vyuzitim pre
energy harvesting je PVDF a najma PZT vdaka vysokej piezoelektrickej konstante. Podla
dostupnych informécii sa uvadza, ze piezoelektrické generatory mozu poskytovat vykon
okolo 15 mW [7]
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3 PREHLAD ENERGY HARVESTING TECHNOLOGII

Elektromagnetické generatory

Elektromagnetické generatory boli implementované uz v 19. storo¢i M. Faradayom. Te-
oria, ktora stoji za touto technoldgiou je elektromagneticka indukcia a jej princip je dalej
popisovany v kapitole 3.2.2. Samotny princip je vo svojej podstate jednoduchy. Vdaka
tomu sa v poslednych dekadach dostava velkej pozornosti prave elektromagnetickym ge-
neratorom s vyuzitim vibrécii ako zdrojom vstupnej energie [7]. Ako uz bolo spomenuté
v kapitole 3.2.1, tak realizdcia mikro zberacu moze mat dve topoldgie konstrukcie. A to
konkrétne je bud vytvorené pohyblivé magnetické pole o urcitej hmote, ktora kmita a
cievka, na ktorej sa indukuje napatie je ulozena staticky. Druha zmienend topolégia fun-
guje presne naopak, kedy samotnd cievka kmita a magnetické pole je statické. Bohuzial
ma takato konstrukciu zna¢ni nevyhodu a tou je pripojenie kmitajucej cievky k elektric-
kému obvodu [6]. U elektromagneticky generatorov sa hovori, ze mézu tidajne poniknut
vykon az 140 mW ([7].

— Pevna zakladna

Pruzina o tuhosti k

Permanentny magnet
s hmotnost'ou m

Cievka

Obr. 3.2: Schematicky nakres elektromagnetického generatoru

Zhodnotenie uvadzanych metéd

Z nizsie uvedenej tabulky 3.2 a predchédzajucich odsekov je mozné zhodnotit vhodnost
jednotlivych metod pre predkladani zavereénu pracu. Hlavnou myslienkou je, Ze navrho-
vany generator ma byt aplikovany na zelezni¢nu trat kde je jednym z cielov dosiahnut
generovanie vykonu na odlahlych miestach. Z tohto dévodu ma velkd nevyhodu elektro-
staticky princip ktory potrebuje na rozbehnutie externy zdroj. Druhym faktorom je, ze
predkladany generator by mal byt aplikovatelny na nizsie frekvencie vibracii zhruba do
100Hz. Po takomto kratkom zhodnoteni principov sa elektromagneticky princip javy ako
najvhodnejsi pre predmet tejto zaverecnej prace.
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3 PREHLAD ENERGY HARVESTING TECHNOLOGII

Rozliéné metédy premeny kinetickej na elektricka energiu

Princip Vyhody Nevyhody
+ Velky potencial pre integraciu | - Vyzaduje samostatny zdroj
Elektrostaticky do MEMS struktur napétia pre inicializaciu
- Nizky vykon
- Pouzitie mechanického dorazu
+ Vhodny ako zdroj energie - Vysoky vnutorny odpor
Piezoeloktricky pre frekvencie vibracii - Maly prad
vacsie nez 100Hz az kHz
+ Vysoké generované napétie
+ Vhodny ako zdroj energie - Obecne nizke napétie
pre frekvencie vibracii
do 50 az 100Hz
Elektromagneticky + Dostatoc¢né generované
napétie a vykon
pri rozmerovo
neobmedzenom generatore

Tabulka 3.2: Porovnanie principov vibraénych generatorov [6]

3.2.2 Elektromagneticka indukcia

Jav, ktory je znamy ako Elektromagnetickd Indukcia bol objaveny vdaka anglickému ved-
covi Michaelovi Faradayovi uz v roku 1831. Faradayov zakon elektromagnetickej indukcie
hovori, ze napétie sa indukuje v obvode vtedy, ked existuje relativny pohyb medzi vodi-
¢om a magnetickym polom. Casova miera zmeny magnetického toku udéva hodnotu tohto
indukovaného napétia [8]. Tento zdkon mozno vyjadrit nasledovnym matematickym zapi-
som:

_de
dt

E =

(3.1)

kde ¢ je elektromotorické napétie a ¢ predstavuje magneticky tok, ktory preteka obvo-
dom. Zmena magnetického prostredia moze byt vytvorend napriklad zmenou intenzity
magnetického pola, pohybom magnetu smerom k cievke alebo od nej, pohybom cievky do
magnetického pola alebo von z neho, relativnym otac¢anim cievky vzhladom na magnet

atd [9].
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3 PREHLAD ENERGY HARVESTING TECHNOLOGII

Obr. 3.3: Elektromagneticka indukcia na principe pohybujiceho sa magnetu [8]

Podla Maxwell-Faradayovej rovnice, kde pre vinuta cievku zlozent z N rovnakych zavi-
tov s rovnakym magnetickym tokom prechddzajicim skrz tieto zavity plati, ze vysledné
elektromotorické napétie je vyjadrené matematickym zépisom [10]:

- _N.— 2
€ p (3.2)

Ked sa vezme do tuvahy fakt, ze sa vodi¢ zacne pohybovat v tomto magnetickom poli,
ktoré je homogénne, cize v kazdom bode cievky je magneticky tok rovnaky a plocha je
rovinnd, tak moézeme magneticky tok vyjadrit ako [10]:

O =DB-8S"-cos(a) (3.3)

B reprezentuje magnitidu magnetickej indukcie, S je rovinna plocha a « je uhol medzi
siloc¢iarami magnetického pola a normalou plochy. V pripade kedy je dosiahnuté to, ze sa
vodi¢ pohybuje v takom zmysle aby normaéla plochy zvierala so silo¢iarami magnetického
pola uhol a = 0 tak sa rovnica 3.3 zredukuje na:

d=RB-S (3.4)

Nésledne dosadenim 3.4 do 3.2 je mozné ziskat matematicky zapis indukovaného napatia
pre cievku ktord sa pohybuje v magnetickom poli:

A AS
Ui=N-Z, =N-B -+ (3.5)

S obecne zndmym vyjadrenim plochy vodic¢a sa ziskava findlny vztah pre indukované
napatie na cievke ktord sa pohybuje v magnetickom poli nasledovne:

Az
=N-B.l-—=N-B.[- .
U, ) ; [-v (3.6)

Kde [ popisuje aktivnu dizku vodi¢a a rychlost pohybu vodi¢a je dand premennou v.
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4 S\tcasne dostupné mikro zberace pre
zeleznicni dopravu

V stcasnosti sa dostava ¢oraz viac pozornosti vibraénym energy harvesting technolégiam.
V znacnej miere je tomu tak najmé pocas poslednych dvoch dekad. Mnozstvo vyvoja sa
stale odohrava na univerzitnych podach, ale postupne sa vyvoj zac¢ina rozsirovat aj mimo
univerzity, do sikromnych sektorov s podnikatelskymi zamermi. Jednou z moznych lokacii
aplikovania takejto technolégie je zeleznicna doprava. Ako uz bolo ukazané v kapitole 3.2,
existuje niekolko zakladnych metdéd pre premenu vibracii na elektricku energiu. A prave
elektromagneticka indukcia je jedna z najcastejsie vyuzivanych pre zelezni¢nu dopravu.
Podla miesta aplikovania v zZeleznicnej doprave sa daji mikro zberace rozdelit na dve
vacsie skupiny:

e Mikro zbera¢ umiestneny na tratové vozidlo

o Mikro zbera¢ umiestneny na zelezni¢nu trat

4.1 Mikro zberac s aplikaciou na tratové vozidla

Jednym z doposial predstavenych navrhov je diskutovany v publikacii od H. Park a J.
Kim. Prisli s kompaktnym riesenim uchytenia mikro zberac¢u vedla vlakového kolesa, kde
pocas redlneho testu ziskali priemerny vykon 13 mW [11].

Obr. 4.1: Predstaveny EH pre vysoko-rychlostné vlaky. (Prebrané z [11])

Y. Pan a spol sa rozhodli aplikovat mikro zbera¢ do vlakového odpruzenia, kde pocas
testovania v redlnych podmienkach pri vlakovej jazde v rychlosti 30 km/h boli schopny v
priemere generovat vykon 1.3 W [12]. Podobne aj S. Bradai s kolektivom prisli s navrhom
mikro zberac¢u tubovitého tvaru s upevnenim na zelezni¢ny vozen s maximalnym vyko-
nom 10 mW [13]. Takéto zberacCe si samozrejme prinosné, ale ich vyuzitelnost z hladiska
zvysSovania bezpecnosti na trati nema velky potencidl.
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4 SUCASNE DOSTUPNE MIKRO ZBERACE PRE ZELEZNICNU DOPRAVU

4.2 Mikro zberace s aplikaciou na Zelezni¢nu trat

Omnoho prinosnejsimi su z hladiska vyuzitelnosti pre napdjanie senzorov a monitoringu
zeleznicnej trate zariadenia, ktoré je mozné osadit priamo na trat. Doposial bolo predsta-
venych niekolko konceptov s upevnenim na trat, ako napriklad od Yu Pan a kolektivu.
Predstavili kompaktny navrh elektromagnetického mikro zberac¢u s vyuzitim na trati a
upevnenim na péatu kolaje. Vyuzili systém vertikalnych pohybov ktoré st transformo-
vané na rotacny pohyb pomocou matice a zavitovej tyce. Tento pohyb je nésledne skrz
prevodovku prenasany na elektromagneticky generator. Ich navrh podrobili simulaciam,
laboratérnym testom ale aj testovaniu v teréne. Svojim konceptom dokézali pri testovani
ziskat v priemere vykon az 2.24 W pri prejazde vlaku v rychlosti 30 km/h [14].

Obr. 4.2: Elektromagneticky EH s umiestnenim na kolaj. (Prebrané z [14])

S odlisnym néavrhom prisiel Gao s kolektivom v roku 2016. Vyuzili plochu stojny kolajnice
a kolmo na nu upevnili predstavovany zberac¢ energie. Ich navrh je mozné vidiet na obrazku
4.3, ktory sa sklada z magnetov, cievky, pruziny a pevnej zakladnej upevnenej na kolaj.
Cievka je vinuta na kruhovity bubon s dierou uprostred. Tato diera je vyuzita na pohyb
magnetu, ktory vytvara premenlivé magnetické pole, a ten je uchyteny na méakkej pruzinke
pre chod v rezonancii pri nizkych frekvenciach. Okolo magnetu st ulozené medené axialne
loziska pre znizenie trenia magnetu. Taktiez vyuzili na mieru vyrobené hlinikové izolatory,
ktoré maju pomerné nizku permeabilitu, aby nedoslo ku magnetickej interakcii magnetov
s ocelovou kolajnicou. Pocas prace zdokumentovali niekolko variacii vylepsSeni ich navrhu,
a v zavere sa im podarilo ziskat pri testovani v teréne spickové hodnoty vykonu 119 mW
pre nizku frekvenciu 6 Hz. Ako sami popisuju, veria, ze v budicnosti by podobny mikro
zbera¢ mohol byf stucastou kolajnice, ¢im by napéajal potrebné senzory a prispel tak ku
bezdrdtovému monitorovaniu zeleznic [15].
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4 SUCASNE DOSTUPNE MIKRO ZBERACE PRE ZELEZNICNU DOPRAVU

Obr. 4.3: Kolajnicovy mikro zbera¢ s magnetom na pruzine. (Prebrané z [15])

Mnozstvo doposial predstavenych elektromagnetickych EH vyuziva v urcitej konfiguracii
spojenie zotrvacniku, ozubenych kolies, prevodovky a generatoru. Preto je v nasleduju-
cej podkapitole 4.2.1 vybrany jeden reprezentativny navrh a blizsie popisany. Posledné
podkapitola 4.2.2 poukazuje na tplne odlisny, ale najmé jednoduchy, koncept elektromag-
netického mikro zberacu.

4.2.1 Elektromagneticky zberad energie z okolia s vyuZitim ozubenych kolies

John J. Wang a kolektiv predstavili svoj dizajn v roku 2012. Nimi navrhnuty koncept
pozostava z mechanického prevodniku, samotného elektromagnetického generatora a zo-
trvac¢niku. Dvojsmerny pohyb sa prevadza na jednosmerny pomocou troch hriadelov, troch
celnych ozubenych kolies, ozubnice s pastorkom a dvoch hriadelovych spojok.

Obr. 4.4: Tlustracia predstaveného konceptu Wang s kolektivom. (Prebrané z [16])
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4 SUCASNE DOSTUPNE MIKRO ZBERACE PRE ZELEZNICNU DOPRAVU

Dve ozubnice oznacené ako Rack 1 a Rack 2 sa pohybuju vo vertikalnom smere. Tieto
otacaju dva pastorky a pomocou hriadelovych spojok je preneseny pohyb na dve velké
ozubené kolesa oznacené ako Gear 1 a Gear 2. Oboje ozubené kolesd sa mozu otacat iba
proti smeru hodinovych rucic¢iek, ¢oho vysledkom je otacanie hriadela oznaceného ako
Shaft 3 po smeru hodinovych ruciciek. Prave otacanie tejto hriadele zabera zotrva¢nikom
a samotnym generatorom ktory je na spodnej strane zakladne. Na obrazku 4.4 st este vy-
obrazené dve zlté ¢iary. Plna ¢iara znazornuje prenos pohybu v momente kedy sa ozubnice
pohybujt smerom dole. Z1t4 prerusovand ukazuje prenos pohybe v opacnom pripade, a to
ked sa ozubnice pohybuji smerom hore. Ulohou implementovania zotrvacnika je vytvore-
nie uloziska kinetickej energie, ktora je disipovana do elektrického generatora v momente
kedy praZce nie si vystavené vibracidm od kolajnice [16].

Pri instalacii predstaveného generatoru na zeleznicnej trati bola doska upevnena medzi
dva vlakové prazce. Tato doska sluzi ako zakladna, na ktord st pripevnené vsetky, uz zmie-
nované, komponenty mikro zberac¢u. Ku spravnemu fungovaniu si dve ozubnice ukotvené
pevne v urcitej hibke podlozia a v momente ked vlak prechadza po kolajnici tak sa celd
platna da do pohybu [16].

Wang s kolektivom rozdelili experimentalne testovanie na dve casti, kde vyuzili vychylku
zeleznicnej trate x; = 0.25in (6.35mm) a x5 = 0.5in (12.7mm). Vystupné napétie zazna-
menavali pri odporoch R = 6.20), 12Q a 249 a pri otvorenom obvode [16].
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Obr. 4.5: Vystupné napétie z generatoru pri vychylke 6.35 mm (Prebrané z [16])
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Obr. 4.6: Vystupné napétie z generatoru pri vychylke 12.7 mm (Prebrané z [16])

Pri experimente s vychylkou 6.35 mm udédva Wang s kolektivom, Ze boli schopny vygene-
rovat vykon 1 W s tc¢innostou 22.2%. V druhom pripade, kedy vyuzili vychylku 12.7 mm
dokézali priemerne vygenerovat vykon 1.4 W s t¢innostou 16.9% [16]. Na obrazkoch 4.5
a 4.6 je mozné vidiet, ze v oboch pripadoch sa drzi napéatie nad 1 V. Napriek tomu, ze st
vysledky generovaného vykonu a napétia postacujice na napajanie mensich snimacov ma
predkladany koncept niekolko nevyhod. Prvou je, Ze na rozbeh a spustenie predkladaného
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4 SUCASNE DOSTUPNE MIKRO ZBERACE PRE ZELEZNICNU DOPRAVU

generatoru je potrebné vyvinuf pomerne vysoku silu a to z dévodu pouzitia zotrvacniku.
Druhou nevyhodou je znac¢ne naroc¢né konstrukéné riesenie, ktoré vyzaduje niekolko rozlic-
nych komponentov ktoré mézu pridavat nechcené trenie do systému. Taktiez sami autori
tohto konceptu popisujt, ze je velkd pravdepodobnost nestiosovosti ozubnic a ozubenych
kolies pri montazi tohto generatoru.

4.2.2 Kineticky elektromagneticky mikro zberad pre Zelezni¢né aplikacie

Z. Hadas s kolektivom predstavili zaciatkom roku 2022 zaujimavy navrh elektromagnetic-
kého zberacu pre Zelezni¢né aplikacie. Prisli s ndvrhom, kde vyuzivajua vibréacie prenesené
z kolajnice na prazce. Navrhuju, Ze predlozeny mikro zbera¢ by mohol byt montovany
na uz existujice prazce, alebo v budicnosti implementovany dovntutra novej generacie
prazcov pri ich vyrobe. Konstrukcia sa sklada zo:

1. zakladne s moznosfou upevnenia na prazec
zavesenia rezonatoru tvoreného dvojicou ocelovych nosnikov

hmoty rezonatora ktorého stucastou je aj magneticky obvod

- W N

cievky ulozenej do plastovych drziakov,

kde jednotlivé body si patri¢ne vyznacené na néasledujicom obrézku 4.7 [17] .

Obr. 4.7: Predstaveny navrh KEH s ulozenim na vlakové prazce (Prebrané z [17])

Pre urcenie predpokladu vystupného vykonu vytvorili matematicky model, s jednym stup-
nom volnosti pre budené kmitanie, ktory popisali znamou diferencialnou rovnicou druhého
radu. Pri ndvrhu pocitali s dolezitym faktom a to, ze v realite je nemozné pri kazdom pre-
jazde vlaku prevadzkovat mikro zberac v rezonancnej frekvencii v dosledku charakteristiky
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budenia. Impulzy prechadzajucich vlakov st za kazdym rézne a zalezia na hmotnosti sa-
motného vlaku, rychlosti prejazdu a taktiez aj na kvalite podlozia. Aj napriek tomu vsak
poskytuje volna odozva vibracii uspokojivé tirovne uzitocnej elektrickej energie. Vyrobeny
koncept od Z. Hadasa a kolektivu mé nasledovne parametre [17]:

Parameter Oznacenie Hodnota
Celkova hmotnost - 3.9kg
Celkové rozmery - 600x160x90 mm?
Kmitajica hmota m 0.8 kg
Rezonanc¢na frekvencia Q 12 Hz
Faktor kvality Qun 150
Rozmery cievky - 210x25x3 mm?
Pocet otacok cievky N 300
Odpor cievky R¢ 150 Q2
FeNdB, rozmery magnetického obvodu - Dva péary, 3x10x1800 mm?
Vzduchova medzera - 6 mm
Priemerné hustota magnetického toku B 03T

Tabulka 4.1: Dostupné parametre prekladaného prototypu od Z. Hadasa o kolektivu [17]

Pre demonstrovanie mozného generovaného vykonu otestovali vyrobeny koncept v labo-
ratérnych podmienkach. V prvom rade islo o porovnanie vysledkov medzi matematickym
modelom a experimentalnymi datami pri budeny v rezonancnej frekvencii s amplitiidou
akcelerdcie 1 ms=2. Tymto zistili, Ze rozdiel hodnot $pickového napitia a vykonu medzi
modelom a experimentom je znac¢ne maly, a prekladany mikro zberac¢ vykazuje najlepsie
hodnoty maximalneho vykonu pri odporovej zatazi 3 k). Ako popisuje Hadas s kolek-
tivom, je pre charakterizaciu takéhoto generatoru velmi podstatna frekvencna odozva.
Preto sa rozhodli vykonat vibraény test s amplitiidou akcelerdcie 1 ms=2 a mierou zmeny
frekvencie 0.1 Hz/s [17].
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Obr. 4.8: Graf zavislosti Spi¢kového napétia na frekvencii (Prebrané z [17])

Obr. 4.9: Graf zavislosti Spickového vykonu na frekvencii (Prebrané z [17])

V poslednom rade demonstruju vykonnost tohto mikro zberac¢u na realnych nameranych
datach zo zelezniCnej trate. Vibracie, ktoré sa vyskytuji na trati nemajua sinusovy cha-
rakter, ale si to skor jednotlivé mechanické impulzy. Ich cielom bolo najst optimalnu
odporovii zataz pre namerané data z trate v Ceskej Republike tak, aby dosiahli maxi-
malny mozny vykon pre danu lokalizaciu. Ziskali data z dvoch rozdielnych vlakov a to
pre Train 1 ktory reprezentuje vlak pohybujici sa rychlostou 80 km/h a Train 2 ktory
predstavuje rychlik jazdiaci rychlostou 130 km/h. Pre namerané déta boli schopny ziskat
vystupny vykon, a vysledky vykreslili do grafu na nasledujicom obrazku [17].

Obr. 4.10: Vystupny vykon pre redlne namerané data (Prebrané z [17])
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Z uvedeného grafu na obrazku 4.10 je mozné vidiet, Ze pri optiméalnej zatazi 150 €2, ktord
je zhodné aj s odporom cievky, dosahuji pre Train 1 priemerny vykon 9.1 mW, a pre Train
2 az 29.3 mW. Uvadzaju, Ze pocas testu bolo mozné pozorovat Spickové hodnoty vykonu
okolo 300 mW pre Train 1 a niekolko $pi¢iek nad 600 mW pre Train 2 [17]. St to hodnoty,
ktoré by boli postacujice pre napajanie mensich senzorov alebo dokonca aj bluetooth
vysielac¢u [3]. Tymto ndvrhom sa snazili eliminovat vyuzitie zlozitejsich komponentov, ¢o
by bolo naozaj kontraproduktivne so zadanymi cielmi. Vyvinuli mikro zberac, ktory méa
predpoklad na bezudrzbovost a udrzatelnost v prostredi Zeleznic. Tento koncept ma velky
potencial na implementovanie do uz existujucich vlakovych trati.

4.3 Zhodnotenie publikovanych mikro zberacov pre
zeleznicné trate

V nasledujtcej tabulke 4.2 sii zhrnuté parametre jednotlivych EH, ktoré st dostupné v pri-
slusnych publikaciach. Bohuzial, nie vzdy je mozné dohladat vSetky podstatné parametre.
Ako uz bolo popisované, mikro zberace, ktoré vyuzivaji konstrukéné prvky ako ozubnice s
pastorkom alebo samotné ozubené kolesa sa javia ako vhodné na transformovanie vibracii
na elektricki energiu. V neprospech takychto rieseni hraje naroc¢nost konstrukcie jak z
ekonomického hladiska tak aj z hladiska vyrobitelnosti. Naopak jednoduchy typ mikro
zberacu, ktory je popisany v podkapitole 4.2.2 sa ukazuje ako nenaro¢ny a postacujuci
navrh pre zelezni¢né aplikécie.

Kolektiv: Yu Pan Mingyuan Gao John Wang Zdenék Hadas
Typ EH DC gen. elektromagneticky | so zotrva¢nikom kineticky
Umiestnenie pata kolajnice | stojka kolajnice medzi prazce na prazce
Rozmery [mm)] 200 (vyska) 100x70x60 - 600x190x90
Frekvencia [Hz] - 6 0.5/1 12
Pocet zavitov [-] bez 3000 bez 300
Odpor cievky [€2] - 44.6 - 150
Vykon [mW]| 2240 119* 1400 600*/29.3**

* $pickovy vykon / ** priemerny vykon

Tabulka 4.2: Prehlad dostupnych parametrov predstavenych mikro zberacov pre zelezni¢nu trat

Uéelom celej kapitoly 4 nie je len ukézat prierez moznych névrhov a rieent, ale aj pontk-

.....

mikro zberacu. Po velmi stru¢nom zhodnoteni vysledkov aktudlne uz publikovanych na-
vrhov je mozné sa posunit dalej.
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5 Matematicky model a vychodiskové
rieSenie mikro zberacu

Navrhnut vibracny mikro zbera¢ pre zelezni¢nu traf je znacne narocna uloha z hladiska
spravneho nastavenia parametrov. Po logickom zamysleni je potrebné zdoraznit fakt, ze
takmer kazdy vlak, respektive prejazd vlaku, produkuje iné vibréacie. Je to najmé kvoli roz-
licnym vaham vlakov a jednotlivych voznov. Rozhodne je znaény rozdiel medzi osobnym a
nakladnym vlakom, medzi rusiiom a voziiom. Dalsim ovplyviiujicim faktorom vibracif je
rychlost vlakov, pocet voznov, rozchod naprav a pod. Taktiez netreba zabudnit na rozlic-
nost podlozi kolajnic, ktoré znacnou mierou ovplyviuju vstupné vibracie pre navrhovany
mikro zbera¢. V podstate by bolo mozné kazdy jeden prechadzajici vlak danym tsekom
analyzovat osobitne a napisat niekolko stranovi pracu.

5.1 Vztahy pre vytvorenie matematického modelu

Navrhnuf vhodné parametre je velmi komplexna tloha a viaceré c¢iastocné kroky musia
byt robené zaroven. Vzhladom k tomu, Ze zmenou jedného parametru sa zmenia aj iné,
bolo potrebné vymysliet spdsob analyzovania zmeny parametrov a nasledného spraco-
vania vysledkov. Najvhodnejsim néastrojom pre ucely tejto diplomovej prace je vytvorit
matematicky model a nasledne pouzit program Matlab a Simulink pre potrebné vypocty.
Cielom matematického modelu je jednoduchéa zmena parametrov a nasledne pozorovanie
vystupnych veli¢in z mikro zberacu.

Matematicky model elektromagnetického vibracného mikro zberacu je najjednoduchsie
popisat diferencidlnou rovnicou druhého radu [18]:

ma + (b, + be)T + (kK + kp)x = mZ (5.1)

Pre lepsiu predstavu je mozné nizsie na obrazku 5.1 vidiet schematicky nacrt elektromag-
netického vibra¢ného mikro zberacu. 7Z vyssSie uvedenej rovnice predstavuju jednotlivé
veli¢iny tieto parametre - m je kmitajica hmota, b,, predstavuje mechanické tlmenie a b,
zas to elektrické. Tuhosti opat vystupuju dve a to k,,, ktord reprezentuje tuhost magne-
tov a k,, je tuhost planzety ktorej tlohou je vytvorit flexibilnt vazbu. V posledom rade v
rovnici este vystupuja dva doélezité cleny a to x, ktory reprezentuje suradnicu kmitajice;j
hmoty voc¢i ramu a potom z ako siradnica, ktora vyjadruje absolutnu vychylku.

Zvysné parametre, ktoré nie st uvedené v rovnici, ale v nacrte ano, tak reprezentujui na-
sledujice veli¢iny; B uvadza priemernti hodnotu magnetickej indukcie, N je pocet zavitov
cievky, 1 je aktivna dizka vodi¢a jedného zévitu. Poslednymi parametrami si odpory a to
konkrétne R, ktory reprezentuje odpor cievky a R, je odporova zataz na vystupe.
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5 MATEMATICKY MODEL A VYCHODISKOVE RIESENIE MIKRO ZBERACU

\

EL
kmitajici zataz
ram
x(t) L_’:I -
Z(t) b/
/////// zakladna

Obr. 5.1: Schéma elektromagnetického vibra¢ného mikro zberacu

Co sa tyka tuhosti, tak pre planZetu k,, je dand presne podla charakteristiky pouzitej
planzety. Naopak k,,, ktord odpoveda magnetickej tuhosti, je snahou urcit tak, aby od-
povedala pozadovanej vlastnej frekvencii mikro zberac¢u podla vztahu 5.3 [18] .

1 [y + Ky,
fe oo (5.2)
k= (f-2m)? - m —k, (5.3)

Dalej je vhodné spomeniit faktor kvality Q, ktory je mozné uréit pomocou vztahu 5.4,
kde £ udava pomerny ttlm [19]

1
Q = ﬁ (5-4)

A zaroven taktiez plati vztah, ktory popisuje zavislost faktoru kvality na kmitajicej hmot-
nosti, vlastnej frekvencii a mechanickom tlmeni [19].

Q=— (5.5)

7 predoslého vztahu potom tplne jasne vyplyva, ze mechanické tlmenie b,, je mozné urcit
v zavislosti na vlastnej frekvencii a faktore kvality ako

by = —2—— (5.6)
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5 MATEMATICKY MODEL A VYCHODISKOVE RIESENIE MIKRO ZBERACU

Okrem mechanickych parametrov je teraz na mieste uviest aj elektrické parametre. Elek-
trickd rovnica pre vibraény mikro zberac je popisana nasledovnym vztahom [19]

»
Lcd—z+(Rc+Rz)i:B-N-l-x', (5.7)

kde prava cast rovnice reprezentuje indukované napéatie, ktoré uz bolo popisana v kapitole
3.2.2 a to konkrétne rovnicou 3.6

Uy=B-N-l-v (5.8)

Indukénost cievky byva zvéicsa velmi mald, a preto sa v drvivej vic¢sine modelov povazuje
za nulovd. V tomto pripade by indukcénost vychadzala v radoch pH, takze aj teraz je
mozné povazovat indukcénost za nulov.

Nésledne, ak je ku cievke pripojena odporova zataz, ako to je naznacené na schéme z
obrazku 5.1 a indukcnost je teda povazovana za nulovi, tak potom prid tecuci elektrickym
obvodom je mozné vyjadrit ako

Ui

= "
R.+ R,

(5.9)

Lorentzova sila, ktora popisuje pésobenie sily na vodi¢ pohybujtci sa v magnetickom poli
je vyjadrend vztahom [20]

F=q-"xB (5.10)
Rychlost v je mozné urcit ako podiel drahy 1 ktorti naboj q prejde za cas t, ¢ize v = %, a
prud je vyjadreny celkovym nabojom q ktory prejde danym miestom za c¢as t, ¢ize [ = %.

Za predpokladu ze vodic¢ je vedeny kolmo na magnetické indukéné ciary tak vztah 5.10 je
mozné upravit a pouzit tento vztah v nasledovnom tvare [20]

F=B-N-l-] (5.11)
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5 MATEMATICKY MODEL A VYCHODISKOVE RIESENIE MIKRO ZBERACU

Jednouchym dosadenim 5.8 do 5.9 a nasledne do 5.11 je mozné vyjadrit elektrické tlmenie
takto

(BN

e = 5.12
R R (5.12)

Pre vystupny elektricky vykon s uvazovanim napéatového delicu potom plati znami vztah
ktory je mozné jemne upravit a tak ziskat okamzity vystupny vykon z mikro zberacu

R,

Pv}"stupn}":Ui'i:(B'N'l':t)Z'm

(5.13)

S vyjadrenymi vztahmi bolo dalsim krokom vytvorit vypoctovy model v prostredi Mat-
lab a Simulink. Pomocou tohto modelu boli nasledne tvorené analyzy a optimalizované
jednotlivé parametre s cielom ziskat, pokial mozno, ¢o najvacsi vystupny vykon.

5.2 Vibracny mikro zberac s planzetovym ulozenim

Vzhladom k spomenutym okolnostiam v ivode tejto kapitoly sa javilo ako vhodné obhliad-
nut za navrhom z bakalarskej prace. V ramci vlastnej bakalarskej prace bol vytvoreny na-
vrh elektromagnetického vibracného zberacu s planzetovym ulozenim. Prave spomenuté
planzetové ulozenie sa ukazalo ako velmi inovacény prvok oproti klasickym rotacnym véz-
bam. 3D model tohto navrhu je mozné vidiet na obrazku 5.2. Medzi konStrukéné elementy
zmienené¢ho navrhu patria:

1. Zékladna

2. Cievka s drziakom

3. Magneticka pruzina vytvarajica tuhost systému
4. Kmitajica hmota s magnetickym obvodom

5. Planzetové ulozenie
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5 MATEMATICKY MODEL A VYCHODISKOVE RIESENIE MIKRO ZBERACU

Obr. 5.2: Konstrukény névrh vibra¢ného generdtoru s planzetovym uloZenim [21]

Cely navrh bol tvoreny s cielom vyuzif planzetové ulozenie. Konstrukény navrh sam o
sebe spliial pozadované parametre, ale problém nastal pri simulovan{ dynamiky systému.
Bohuzial bol cely navrh zalozeny na vypoctovom modeli v Ansyse, ktory sa neskor uka-
zal ako nie dostatocne korektny. Tato nedokonalost bola odhalend pri experimentalnom
merani charakteristik vibracného energy harvestru. Poucenim z tejto chyby bolo vytvorit
tentokrat vhodnejsi matematicky model. Vyrobeny a otestovany mikro zberac¢ z bakalér-

skej prace mal nasledovné parametre:

Parameter Oznacenie Hodnota
Celkova hmotnost Meelkové 550 g
Kmitajica hmota MEmitajica 170 g
Rezonanc¢na frekvencia Q 17 Hz
Faktor kvality Qum 250
Rozmery cievky - 20x6x3 mm?
Teoreticky pocet zavitov N 1800
Odpor cievky Re 180 €2
FeNdB, rozmery magnetického obvodu - Dva péry, 30x20x5 mm?
Vzduchova medzera - 5 mm
Priemerna hustota magnetického toku B 0.45T
Pomerny utlm 13 0.002
Generovany vykon na 100g kmitajicej hmoty Pioo 29.1 mW

Tabulka 5.1: Dostupné parametre vibra¢ného mikro zberacu s planzetovym ulozenim [21]
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5 MATEMATICKY MODEL A VYCHODISKOVE RIESENIE MIKRO ZBERACU

Mnozstvo vibra¢nych mikro zberacov vyuziva istym sposobom rotac¢nu vézbu, ale jej rea-
lizacia moze byt obcas velmi zlozita. V uvedenom navrhu z bakalarskej prace bola vyuzita
planzeta ktora je tenkd, ale zaroven siroka. Tenka planzeta o hribke 0.5 mm bola zvo-
lené z dovodu zavedenie ¢o najnizsieho mechanického tlmenia do systému. Sirka 30 mm
bola vyberana tak, aby sa zamedzilo neziadicim torznym kmitom [21]. U tohto ndvrhu
sa ukazalo, Ze planzeta moze byt vhodnym prvkom realizacie flexibilnej vazby namiesto
klasickej rotacnej vazby.

Hlavnym zdmerom obhliadnutia sa za navrhom z bakalarskej préace, je vyuzitie myslienky
realizacie flexibilnej vizby. Druhotnym tmyslom je zirocit parametre tohto elektromag-
netického vibraéného mikro zberacu s planzetovym ulozenim k vytvoreniu vhodného ma-
tematického vypoctového modelu. Ako uz bolo spomenuté v iivode tejto kapitoly, naladit
optimalne parametre pre mikro zberac¢ s vyuzitim na zelezni¢nej trati moze byt znacnou
vyzvou. Preto je vhodné mat urcity odhad jednotlivych parametrov mikro zberacu pre
prvotné analyzy. Lepsie, nez si vymyslat hodnoty z hlavy, je vyuzit uz existujici pripad
a za jeho pomoci navrhnit a optimalizovat ¢o najvhodnejsi mikro zberac.
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6 Analyza vplyvu parametrov na cho-
vanie mikro zberacu

Fundamentalnym zdrojom pre spravne ladenie a analyzovanie spravania vibra¢ného mikro
zberac¢u si namerané data z pozadovanej lokality. V tomto pripade sa jedna celkovo o
617 nameranych prejazdov zo Zeleznice na britskych ostrovoch. Reprezentativnu dvojicu
vstupnych dat, ¢ize zrychleni kolajnice pri prejazde vlaku, je mozné vidief na grafoch na
obrazku 6.1.

Blizsie informacie o parametroch vlakov akymi st dizka, rychlost, vaha a pod., neboli
zverejnené. Preto bolo rozhodnuté pristupovat ku nameranym détam ako ku stiboru 617
rozliénych zadznamov vstupnych zrychleni, ktoré sa vyskytuji pocas beznej prevadzky
na danej trati. Tieto zdznamy boli pomenované ako Train 1 az Train 617. Na zmienenom
obrazku 6.1 je mozné vidiet, Ze sa namerané ddta z prejazdov neliSia len v ¢asovej dizke, ale
aj v amplitudach zrychleni. S vysokou pravdepodobnostou je pre Train 229 zaznamenany
cely vlak, kde na zaciatku bude pravdepodobne lokomotiva a dvojice amplitiid zrychleni
v zavese predstavuju jednotlivé napravy voznov. Kazdopadne ide len o domnienky, ale pre
ucel tejto zaverecnej prace nie je uplne podstatné o aky typ vlaku sa jedna. Podstatné su
hodnoty zrychleni, ktoré sposobia vibrécie.

N Train 16
L 200 . . : :
E
E
@ L i
2 0F
[}
5
‘e -200 1 L 1 1 L 1
N 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Cas [s]

Train 229

Nl_|

o

E |
E 50

e 0 1
§ -50 1
S -100 -
N

N 0 2 4 6 8 10

Cas [s]

Obr. 6.1: Namerané vstupné hodnoty zrychleni niekolkych vlakov
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6 ANALYZA VPLYVU PARAMETROV NA CHOVANIE MIKRO ZBERACU

6.1 Analyza vystupnych hodnot
V prvotnej fazy bolo vybranych par ndhodnych nameranych dat, pomocou ktorych bolo

sledované chovanie mikro zberacu. Priebehy vystupnych hodnot z mikro zberacu pri pre-
jazde jedného ukéazkového vlaku je mozné vidief na grafoch v prilozenom obrazku 6.2.

Obr. 6.2: Chovanie mikro zberacu pri prejazde Train 204

Grafy vykresluju casové priebehy vystupnych vypocitanych parametrov pomocou mate-
matického modelu v nasledovnom poradi:

o vstupné zrychlenie kolajnice pri prejazde vlaku

o vystupny vykon

e rychlost pohybu koncového bodu mikro zberacu

o vystupné napatie na zatazi

o vychylku kmitania koncového bodu mikro zberacu
o vystupny prud
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6 ANALYZA VPLYVU PARAMETROV NA CHOVANIE MIKRO ZBERACU

7 obrazku 6.2 je vidief, ze ¢asové priebehy obsahuji mnozstvo hodnot. Avsak uvedené
hodnoty st vystupnymi len pre jedni naladent frekvenciu a odporovi zataz. Cielom bolo
ale preskimaf siroké pasmo frekvencie a odporovej zataze. To viedlo k extrémnemu poctu
iteracii vypoctov, z ¢oho vyplyvalo, ze rucné prehladavanie alebo vypisovanie indexov
maximalnych hodnot pre dané parametre neprichadzalo vobec v iivahu. Taktiez ladenie
pre par vlakov neméa zmysel, kedZe mikro zbera¢ ma byt osadeny na kolajnicu kde jazdia
vsetky namerané vlaky, a nie len niektoré.

Pre ladenie parametrov bolo potrebné vytvorif akusi usporiadani sekvenciu vypoctov a
nasledne analyzovat vystupy co najlepsie pre neskorsie vytvorenie grafov. Myslienkovy
postup je zobrazeny na obrazku 6.3.

VSTUP

LADITELNE
PARAMETRE

VYSTUPNE
HODNOTY

Obr. 6.3: Myslienkovd mapa analyzovania vhodnych parametrov

Ako uz bolo vysSie uvedené, vstupom pre analyzy bolo 617 nameranych zrychleni ko-
lajnice pocas prejazdu réznych vlakov. Cielom je samozrejme ladit parametre tak, aby
bolo mozné ziskat ¢o najvyssi vystupny vykon. Preto bolo rozhodnuté, ze sa bude ladit
vlastna frekvencia a odporova zataz na vystupe. V tabulke 3.2 bolo popisané, ze elek-
tromagneticky princip premeny energie je vyhodny pre frekvencie do 100 Hz. S tymto
poznatkom bol vytvoreny linedarne rozmiestneny vektor frekvencie od 10 Hz do 100 Hz s
krokom 0.5 Hz. V prvej fazy analyz bol pre parameter odporovej zataze vytvoreny logarit-
micky rozmiestneny vektor od 10 2 do 20000 €2 celkovo pozostévajici zo 40 hodnoét. To sa
vsak ¢asom ukéazalo ako zbytocné, a preto bol vytvoreny kratsi logaritmicky rozmiestneny
vektor od 100 2 do 5000 €2 s 15 hodnotami.

33



6 ANALYZA VPLYVU PARAMETROV NA CHOVANIE MIKRO ZBERACU

6.2 Siroké pasmo parametrov a ich ladenie

Hlavny simula¢ny skript bol vytvoreny tak, ze pre kazdu frekvenciu sa simuloval prejazd
kazdého vlaku s kazdou odporovou zatazou. To znamend, Ze vypoctovy model mal ex-
trémne mnozstvo iteracii na vypocitanie. Preto boli ukladané len podstatné data do velkej
struktury a to ID vlaku, hodnota odporovej zataze, vychylka, priemerny vykon a energie
pre danu iteraciu.

—)l R [Ohm] |
Frekvencia [Hz] Data )l X [mm] I
E [J]

Obr. 6.4: Struktira ukladania parametrov

Vzhladom k vyssie uvedenym faktom sa najvhodnejsim spdsobom, ako reprezentovat vy-
sledky a néasledne ladit parametre, javi 3D graf. Nasledne bol preto zvoleny 3D plosny
graf, kde na osu x je vynesena frekvencia, na osu y odporova zafaz a osa z udava priemerny
vystupny vykon.

Obr. 6.5: Plosny graf vystupného vykonu

Skript, ktory spracovava data a vytvara uvedeny plosny graf funguje na principe troj
urovnového for cyklusu. Prva troven udava index pre vektor frekvencie, druhé index zataze
a tretia index vlaku. V danej iteracii je vzdy vytiahnuty zo Struktury priemerny vykon
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6 ANALYZA VPLYVU PARAMETROV NA CHOVANIE MIKRO ZBERACU

pre aktualnu frekvenciu, zataz a vlak. Vysledkom vnitorného cyklu je za kazdym vektor
celkovo pozostavajuci zo 617 hodnot priemernych vystupnych vykonov, kde kazda hodnota
reprezentuje jeden priemerny vystupny vykon pri prejazde daného vlaku. Z tohto celého
vektoru je nasledne ulozena priemerna hodnota, cez vsetky vlaky, do matice vykonov o
rozmere dlzka vektoru(R) x dlzka vektoru(F), ¢ize celkovd velkost matice priemernych
vykonov je 15x181. Ziskand matica hodnot je nasledne vykreslena do grafu, vid obrazok
6.5.

Vykon [mW]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekvencia [Hz]
Obr. 6.6: Plosny graf vystupného vykonu; Vykonovo frekvencné charakteristika
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Vykon [mW]
— - [S) )
o 9,1 o w
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1]
T

0 1 1 1 1 |
6000 5000 4000 3000 2000 1000 0

Zataz [Ohm]
Obr. 6.7: Plosny graf vystupného vykonu; Vykonovo zatazova charakteristika
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6 ANALYZA VPLYVU PARAMETROV NA CHOVANIE MIKRO ZBERACU

Grafy na obrazkoch 6.6 a 6.7 ukazuji detailnejsi pohlad na 3D plosny graf. Na grafe
z obrazku 6.5 je zvyrazneny bod najvyssieho priemerného vykonu pre vsetky vlaky. Z
detailnejsicho pohladu na obrazku 6.6 je zretelné, ze vhodné vyuzitelné pasmo je v roz-
medzi zhruba 65 az 75 Hz. Co sa tyka odporovej zataze z obrazku 6.7 je vidiet, Ze vhodné
pasmo je v rozmedzi zhruba 150 az priblizne 1200 Ohmov. Pre vicsiu odporovi zataz, nez
je uvedené pasmo, sa vykon rychlo znizuje a pre nizsie hodnoty odporovej zataze klesa
priemerny vykon velmi rapidne.

Pre overenie dosiahnutych vysledkov bol eSte vytvoreny 3D histogram. Na osu x je vy-
nesena frekvencia, na osu y zafaz a na osu z bola tento krat vynesena pocetnost vlakov.
Pocetnost vlakov popisuje, kolko vlakov dosahuje pre naladené parametre frekvencie a
odporu svoj maximalny mozny priemerny vykon. Samozrejme by nemalo zmysel ladit pa-
rametre, pri ktorych len zopar vlakov vybudi mikro zbera¢ do takého stavu, aby vytvaral
¢o najvacsi mozny vykon. Z grafu na obrazku 6.8 je viditelné, ze takmer tretina precha-
dzajucich vlakov vybudi mikro zbera¢ vo vhodnom pésme frekvencie a odporu tak, aby
daval ¢o najvacsi mozny vykon.

200 -,

-

9)]

o
/

100 -

50 4

Poéetnost viakov

o
/

3000 100

2000 80

1000 w0
0 20

Zataz [Ohm] Frekvencia [Hz]

Obr. 6.8: Pocetnost vlakov pre maximéalny priemerny vykon

6.3 Zhodnotenie analyzovania parametrov

7 uvedenych grafov je tplne zretelné, Ze mikro zberac¢ je teoreticky schopny podéavat
vhodny vystupny vykon. Podla teoretickych vypoctov pre namerané data by mal mikro
zbera¢ davat najvacsi vykon pri naladeni vlastnej frekvencie 73.5 Hz a za pouzitia odpo-
rovej zataze priblizne 40052. Taktiez bolo ukazané, ze pasmo vhodnej frekvencie je vcelku
siroké, a preto je vhodné maf tento fakt na paméti pri konstrukénom navrhu.

36



7 Navrh tuhosti a konstrukény model
elektromagnetického vibracného mikro
zberacu

Matematickym modelom boli postupne ladené mechanické a elektrické parametre mikro
zberacu. Predosla kapitola prejednavala vhodné pracovné pasmo mikro zberacu a taktiez
bod maximalneho vystupného vykonu. Pre dosiahnutie tohto pracovného pasma je po-
trebné venovat velki pozornost ladeniu tuhosti systému, ktora je klti¢ovym parametrom
vibra¢ného mikro zberacu.

Kedze tuhost moze byt realizovana viacerymi sposobmi, tak s nou taktiez suvisi kon-
strukény navrh mikro zberacu. Vzhladom k uvedenym suvislostiam je vhodné najprv
vyriesit realizaciu tuhosti a nésledne navrhnit jednoduchy konstrukény model tak, aby
boli dosiahnuté vsetky urcené parametre.

7.1 Realizacia tuhosti systému za ticelom dosiahnutia
optimalnej vlastnej frekvencie

Ako je uz spomenuté vyssie, tuhost systému je velmi dolezity parameter ktorého ladenim
je mozné znacne ovplyvnit vystupné parametre mikro zberacu. V kapitole 5.2 bol ukézany
navrh z bakalarskej prace, ktory vyuziva tuhost systému najma skrz magnetickt pruzinu a
z malej casti aj skrz tenku planzetu. Faktom je, ze tuhost planzety bola len zlomkova oproti
tej magnetickej. Tym padom, najvacsi vplyv na tuhost systému mala magnetickéd pruzina.
Preto bolo prvotnou myslienkou vytvorit tuhost systému prave pomocou odpudzujicich
sa magnetov.

7.1.1 Realizicia tuhosti systému pomocou magnetickej pruZiny

Vytvorit magnetickd pruzinu nie je zlozité. Principom je vhodne osadit magnety na kmi-
tajuci ram a dalSie magnety na pevnu zakladnu. Magnety musia byt voci sebe osadené
stthlasnymi pélmi, ¢ize aby sa navzajom odpudzovali. Dalsimi ¢astami mikro zberacu si
staticky upevnena cievka vinuta z medeného drotu a vo vnutri kmitajiceho ramu magnety
pre magneticky obvod. Nacrt takéhoto mikro zberacu je mozné vidiet na obrazku 7.1.
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7 NAVRH TUHOSTI A KONSTRUKCNY MODEL ELEKTROMAGNETICKEHO
VIBRACNEHO MIKRO ZBERACU

kmitajuci

y § ram
planzeta
ix

7 ulozenie

°* ¢

zakladna

magneticky obvod mmcievka z medeného drotu
== odpudzujlice sa magnety - magneticka pruzina
Obr. 7.1: Nacrt realizdcie magnetickej tuhosti

V dizertac¢nej praci O. Rubesa st zaznamenané velmi zaujimavé a hlavné dolezité po-
znatky, ktoré do znacnej miery ovplyvnili dalSie navrhy tejto diplomovej prace. Zasadné
myslienka, ktoru diskutuje a analyzuje je, aké rozmery by mali mat magnety a ¢i by tieto
rozmery mali byt zhodné alebo rozli¢né.

V praci reprezentuje niekolko grafov zavislosti sily na velkosti prierezu magnetov. Popisuje,
ze rozdielne rozmery pohybujucich a statickych magnetov vykazuju nie tuplne vhodné
spravanie. V niektorych pripadoch moze toto spravanie vykazovat zmenu znamienka sily,
c¢ize pripad kedy by sa kmitajici ram vychylil do krajnej polohy a ostal v nej pritiahnuty
magnetickou silou [19].

Taktiez poukazuje na to, ze pri zmene Sirky magnetov dochédza ku saturacii sily. Prak-
ticky to znamena, ze extréme Siroké magnety nebudui vykazovat extrémne vacsiu silu. To
isté plati aj pre samotné zvacsovanie vysky magnetov. Z jeho vysledkov je zretelné, ze naj-
vyhodnejsie je menit rozmery vsetkych magnetov sticasne a ponechat Stvorcovy prierez.
Nazorny nacrt takejto zmeny je mozné vidief na obrazku 7.2. Pri takejto zmene magnetov
plati, Ze pouzitie vicsieho Stvorcového prierezu magnetu znamend vacsiu silu [19].

7, vyssie uvedenych faktov bolo jasnym cielom sa zamerat iba na magnety Stvorcového
prierezu a preverit moznosti ich vyuzitia pre vhodni magneticki pruzinu.
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Obr. 7.2: Cast mikro zberacu so znazornenim zmeny rozmerov magnetov

7.1.2 Topolégia troch a Styroch magnetov pre magnetickii pruZinu

V tomto momente je znadme, Ze je potrebné vyberat magnety so Stvorcovym prierezom.
Presné rozmery zatial nie st zndame, ale je vhodné sa este zamysliet nad dvomi ivahami:

+ Co je v¥hodnejsie? Pouzit jeden alebo dva pohyblivé magnety?

o Aké by mala byt medzera medzi magnetmi?

Pocet pohyblivych magnetov

Bez pochyb st potrebné dva statické magnety, aby bola vytvorend vhodna magnetické
pruzina. Magnet navyse znamena vacsie naklady. Otazka teda spociva v tom, ¢i vobec
majui dva pohyblivé magnety nejakt vyhodu oproti jednému. Nazorny nacrt topoldgie
magnetickej pruziny je mozné vidiet na obrazku 7.3.

Pre ucely zistenia moznych vyhod bola vytvorena kratka analyza v programe FEMM 4.2
kde sa sledoval priebeh sily v zavislosti na aktualnej vychylke kmitajiceho magnetu. Po-
rovnanie prebehlo tak, ze sa urcila maximalna vychylka kmitania od nulovej hladiny

+- 5 mm. To znamena, ze v bode -5 mm a +5 mm sa pohyblivy magnet dotyka bud spod-
ného alebo horného statického magnetu. Potom boli vzaté do tvahy tri rozmery Stvor-
covych magnetov a to 10x10 mm, 20x20 mm a 30x30 mm. Néasledne sa vsetky priebehy
vyniesli do jedného grafu na obrazku 7.4. Legenda popisuje velkost strany stvorcového
prierezu magnetu a za pomlckou je vzdy uvedeny pocet pohyblivych magnetov.
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Topologia 4
magnetov
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Obr. 7.3: Nacrt magnetickej pruziny s jednym a dvomi pohyblivymi magnetmi
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Obr. 7.4: Zavislost sily na vychylke magnetov

Vysledky z grafu na obrazku 7.4 podavajui jasné informacie. Topoldgia Styroch magnetov,
tzn. dva pohyblivé a dva statické, neprinasa ziadnu radikalnu vyhodu. V niektorych bo-
doch je sila o nieco mélo véicsia, ale vzhladom k absolttnej sile mézu byt tieto minimalne
rozdiely zanedbané. 7 vysledkov bol vyvodeny zaver, ktory poukazuje na vyhodu vyuzi-
tia iba jedného kmitajiceho magnetu a to jak z ekonomického, tak aj z konstrukéného
hladiska.

Rozmer vertikalnej medzery

Dalsim bodom tvahy je rozmer vertikdlnej medzery medzi magnetmi. Statické magnety,
ktoré su sucastou magnetickej pruziny funguji aj ako hard stop pre kmitanie vibra¢ného
mikro zberac¢u. Pri tejto ivahe bolo nevyhnutné sa zamyslief nad tym, ako s jednotlivé
parametre medzi sebou zavisle a ¢o to v skutocnosti znamena. 7 praktického hladiska je
zname, ze ¢im je hard stop osadeny blizsie, tym je vychylka mensia a tym padom je aj
vystupny elektricky vykon nizsi.
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Vzhladom k vyssie uvedenym faktom bolo rozhodnuté preverif tizke pasmo optiméalnej
frekvencie a sledovat vystupnym vykon v zévislosti na zmene maximalnej moznej vychylky.
Celkovo bolo preverenych niekolko rozli¢nych vychyliek v rozmedzi 2 az 6 mm. Vypocitané
vysledky boli opaf vynesené do prislusnych grafov. Plosny graf vykonu pre porovnanie
nastavenia minimélnej a maximalnej vychylky je mozné vidiet na obrazku 7.5.

I Medzera 6 mm
50 | Medzera 2 mm
40 -
é;3OH
5
2 20
]
-
10
0 -
6000 ' 75
4000 73 74
2000 72
0 70 1
Zat'az [Ohm)] Frekvencia [Hz]

Obr. 7.5: Porovnanie vystupného vykonu s nastavenim rozlicnych moznych vychyliek

Pre lepsie porozumenie vysledkov bol vytvoreny graf zavislosti vystupného vykonu na
maximalnej vychylke kmitania, ktory je mozné vidiet na obrazku 7.6.

45 T T T T

Vykon [mW]
w O8] +
] w o

N
9]

20 1 | 1 1 1 1 1
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 55 6

Vychylka [mm]
Obr. 7.6: Zavislost vystupného vykonu na velkosti vertikdlnej medzery medzi magnetmi
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Hodnoty vystupného vykonu vynesené do grafu na obrazku 7.6 boli ziskané pri frekvencii
f = 73.5 Hz a odporovej zatazi R = 306 €). Je vidiet, Ze nadmerné zvacsovanie vertikdlnej
medzery medzi magnetmi neprinasa zvysenie vykonu, ale naopak sa vykon saturuje na
hodnote priblizne P = 43 mW. Taktiez je mozné pozorovat, ze ku zlomu a naslednému
prudsiemu klesaniu vykonu dochadza pre kmitania s maximalnou moznou vychylkou men-
sou nez x = 3.5 mm.

Umyslom je nastavit medzeru medzi magnetmi tak, aby bola ¢o najmensia ale zaroveti
bolo mozné ziskat optimalny vykon z mikro zbera¢u. Cim st magnety blizsie ku sebe, tym
je mozné pouzit mensi prierez magnetov na vytvorenie rovnakej tuhosti ¢o vedie k nizsej
cene za jeden kus magnetu.

K tomu aby bola dosiahnuté frekvencia f = 73.5 Hz je potrebné dosiahnut tuhost systému,
podla vztahu 5.3, priblizne k = 18.5 N/mm. Pre overenie tuhosti vytvorenej pomocou
odpudzujucich sa magnetov bolo potrebné vytvorit simuldcie v prostredi FEMM 4.2.
Hodnoty magnetickej tuhosti pri rozdielnych vertikalnych medzerach medzi magnetmi s
nastavenim stvorcového prierezu magnetov 20x20mm je mozné vidiet v tabulke 7.1.

x [mm] | k [N/mm|]
2 24.26
2.5 21.69
3 19.67
3.5 18.26
4 16.61
4.5 15.41
5 14.36
) 13.41
6 12.58

Tabulka 7.1: Hodnoty magnetickej tuhosti pre rozdielne vertikalne medzery

Pri dokladnom prezreti grafu na obrazku 7.6 je vidiet, Zze s vertikdlnou medzerou 3.5
mm je este stadle mozné ziskat priemerny vystupny vykon nad 40 mW. V tabulke 7.1 je
uvedend prislusnd hodnota tuhosti pre tito medzeru ako k = 18.26 N/mm, ¢o by mohlo
postacovat na dosiahnutie vlastnej frekvencie priblizne 73.5 Hz.

Sice je dostupnost tychto magnetov bezproblémova, ich cena je to, preco sa stavaju ne-
dostupnymi. Jeden magnet, o stvorcovom priereze 20x20 mm, méa cenovku presne 335,50
K¢/ks. Vzhladom k vyssie diskutovanej topoldgii, by postacovali aj tri kusy magnetov. To
znamena, ze celkova cena by ¢inila 1006,50 K¢. V ramci dosiahnutia jedného zo stano-
venych cielov préace, teda navrhnutie mikro zberacu s ¢o najnizSou cenou sa ukézalo, Ze
magnety nebudd vhodnym riesenim tuhosti.
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7.1.3 Vyuzitie mechanickej tuhosti systému

Vzhladom k zisteniam z predoslej podkapitoly bolo potrebné uvazovat o inej alternative
ako vytvorit celkovi tuhost systému. Moznosti je urc¢ite mnoho, avsak cielom je zachovat
jednoduchost a samozrejme nizku cenu. Za tychto okolnosti sa ukazuje ako najrelevant-
nejsie modifikovat planzetu, ktord bude aj tak stcastou systému. Tym padom je mozné
odstranit magnety a zjednodusit cely koncept mikro zberacu.

kmitajuci|
1N ram
planzeta
y
X
7 ulozenie

I zakladna I

magneticky obvod mmmcievka z medeného drotu
== 7zmena rozmeru planzety
Obr. 7.7: Nacrt realizacie mechanickej tuhosti

y(t)

Utelom tejto podkapitoly je ur¢it parametre planzety, konkrétne jej irku, hriabku a dizku
tak, aby bola dosiahnutd pozadovana tuhost. Planzeta, s ktorou sa uvazovalo doteraz
mala rozmery 30x0.5 mm (bxh) a tieto rozmery vyplyvaji z navrhu v bakalarskej préci.
Siroka planzeta mé zmysel z hladiska zamedzenia torznjch kmitov. Preto bolo rozhodnuté
povodni Sirku ponechat a modifikovat hribku a dizku planzety. Zjednoduseny nacrt pre
dalsie vypocty je mozné vidief na nasledujicom obrazku 7.8.

Obr. 7.8: Nacrt pre vypocty rozmeru nosnika
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Uz na zaciatku vypoctov treba pocitat s tym, ze planzetu, respektive nosnik, bude po-
trebné kupit. Z hrubého odhadu sa da povedat, Ze nebude potrebny profil hrubsi nez 5
mm. Najcastejsie si bezne dostupné profily so zmenou hribky o 0.5 mm. Preto bolo roz-
hodnuté preskimat hribky od 0.5 do 5 mm so zmenou 0.5 mm, ¢ize celkovo 10 réznych
hriabok planzety.

Pomocou Castiglianovej vety je zname, ze posuv posobiska sily je dany parcidlnou deri-
vaciou celkovej energie napatosti podla tejto sily [22]. To sa mdze vyjadrit matematickym
zapisom nasledovne

ow
= 7.1
T= o (7.1)
Vyjadrenim energie napéatosti je mozné upravit vztah 7.1 nasledovnym sposobom
M2
[ 55d 1 M2
p=Eh o i (7.2)
dF 2-F-J,) dF
A3

Dosadenim ohybového momentu Mo = F - [, kvadratického momentu prierezu J, = =5

integra¢nych medzi pre dl =< 0, L > je mozné vyjadrit dizku nosnika ako

ofJy, 3 E-x
L=g2—="= .
R (73

Dalej je zndme, Ze sila moze byt vyjadrend pomocou tuhosti ako F' = k - z a zdroveti
tuhost v zdvislosti na vlastnej frekvencii mikro zberacu k = (2 - 7 - f)?  Myrigans. Tym
padom findlny vztah pre vypocet dlzky nosniku ma tvar

. J, 3 E
L\/( (7.4)

2-7- f>2 * Mpridans

Este je potrebné vyjadrit tuhost nosniku v zavislosti na vlastnej frekvencii mikro zberacu.
Cize aby danou tuhostou bolo mozné dosiahnut pozadovanu frekvenciu mikro zberacu.

knosnik - (2 C T f)2 : (mpridané + mredukované) (75)
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Parameter myrigans vyjadruje hmotnost kmitajiceho rdmu a Mmyequkovans je redukovand
hmotnost kmitajtcej ¢asti nosniku. Tato hmotnost sa zvycajne udava ako 24% z celkovej
hmotnosti. Tym padom je mozné ju vypocitat nasledovne

Myedukovansd = 024-b-h-L- 1Y (76)

Ako uz bolo spomenuté vyssie v diplomovej préaci, pre dosiahnutie maximéalneho mozného
vykonu bola potrebna tuhost systému k = 18.5 N/mm, ¢o odpovedd frekvencii f = 73.5
Hz. Zo vztahu 7.6 a 7.5 je vidiet, Ze tuhost nosnfku je ovplyvnena jeho dizkou. Z praktic-
kého hladiska je velmi jednoduché zmenit dlzku, ale podstatnej$im rozmerom pri vybere
nosniku je jeho hribka. Preto nebola v tomto kroku sledovand dizka, ale iba zévislost
tuhosti nosniku na jeho hribke.

30 [ T T T T ?
E
Eo25¢ .
<,
-
7]
2
S 20+ -
-
=2 mm
k =18.8924 N/mm
15 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Hrubka nosniku [mm]
Obr. 7.9: Zavislost tuhosti planzety na hribke prierezu

7 grafu na obrazku 7.9 je vidiet, ze pre dosiahnutie pozadovanej tuhosti najviac vyhovuje
hribka prierezu 2 mm. To znamena, ze parametre prierezu nosniku st 30x2 mm. Ako uz
bolo uvedené v tejto préci, faktom ostdva, ze zmena dizky nosniku ovplyvni jeho tuhost a
tym padom sa zmeni aj vlastna frekvencia. Preto bolo rozhodnuté este preverit zavislost
dizky nosniku na vlastnej frekvencii.

Na obrazku 7.10 je mozné vidiet graf spomenutej zavislosti. Ako bolo oc¢akavané podla
vztahu 7.4, tak s narastajicou vlastnou frekvenciou sa znizuje dlzka nosniku. Ak vezmeme
do uvahy, ze by bola vyzadovana velmi nizka frekvencia a je potrebné pocitat aj s urcitou
rezervou, tak je z grafu zretelné, ze by tplne postacovala maximalna dizka 400 mm. Z
ekonomického hladiska je pouzitie planzety velmi vhodné rieSenie. Ocel s prierezom 30x2
mm je mozné kipit za 30 K¢/ 1000 mm. To znamend, Ze celkovéa cena takéhoto nosniku
vychadza na 12 K¢.
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Obr. 7.10: Zavislost dlzky planzety na vlastnej frekvencii

Zaver a poznatky z ladenia tuhosti systému

Ako ukézali vypocty, magnety pre tuto aplikidciu neprindsali velké vyhody. Preto bola pre-
verend myslienka pouzitia hrubsej planzety. Tato hypotéza sa ukazuje ako velmi vhodné
rieSenie. V prvom rade je to ekonomicky omnoho prijatelnejsia varianta. Za magnety by
bolo potrebné zaplatit 1006,50 K¢, naopak za planzetu iba 12 K¢. Tato zmena navrhu
teda prindsa tsporu o 98.8%. TaktieZ je mozné pristupovat ku dizke planzety ako ku
modifikovatelnému parametru. Pri obhliadnuti sa za grafom z obrazku 7.10 je vidiet, ze
zmenou dlzky pouzitého nosniku méze byt ladend vlastnd frekvencia. Tento fakt bude
dalej preneseny ku konstrukénému navrhu.

7.2 Konstrukéné riesenie mikro zberacu

Samotna konstrukcia sa vyvijala zdroven s ladenim a optimalizovanim parametrov mikro
zberacu, kedze niektoré parametre z navrhu konstrukcie boli potrebné ku vypoctom. Po
navrhnuti mechanickych parametrov bolo potrebné navrhnit este magneticky obvod aby
bolo mozné vytvorit findlny 3D model vibraéného mikro zberacu.

7.2.1 Magneticky obvod s cievkou

Navrhnuf magneticky obvod s cievkou nie je narocna tiloha, avsak o to dolezitejsia, nakolko
vdaka relativnemu pohybu cievky a magnetického pola sa indukuje napétie na cievke ako
to bolo popisané v podkapitole 3.2.2. Stucastou tejto casti si kovové podlozky cez ktoré
sa uzatvara magneticky obvod a samozrejme magnety, ktoré ho vytvaraju. Podstatnou
ulohou je navrhnut rozmery magnetov a kovovej podlozky tak, aby magneticka indukcia
bola ¢o najvacsia vo vzduchovej medzere, ale zaroven aby v celom obvode nedoslo k
presyteniu. Na obréazku 7.11 st zndzornené jednotlivé casti topoldgie magnetického obvodu
s cievkou a farebnou legendou
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Obr. 7.11: Nacrt magnetického obvodu

Zelezna podlozka s nalepenymi magnetmi je budena vibraciami. Cievka je ulozena staticky
a tak dochadza k relativnemu pohybu. Priblizné rozmery boli ¢erpané z bakalarskej prace,
nakolko sa uz pre jej ucely ukazali ako vyhovujice. Rozmery boli optimalizované pomocou
magnetickej analyzy v prostredi FEMM 4.2. Aj ked sa jedna iba o 2D simuldcie, tak pre
tGcely tejto diplomovej préace st iplne postacujice. Hibka v tretom rozmere bola stanovens
na 20 mm, ¢o je ¢astd hodnota pri simuldcidch elektromagnetickych vibra¢nych mikro
zberacov. Vysledok magnetickej simulacie je mozné vidiet na obrazku 7.12

Obr. 7.12: Vysledky magnetickej analyzy

Findlne rozmery a parametre, s reSpektovanim stradného systému z obrazku 7.11, magne-
tického obvodu s cievkou st nésledovné. Zelezna podlozka bola simulovand zo Zelezného
materidlu s konduktivitou ¢ = 10.3 MS/m a ma rozmery 5x30x20 (x,y,z). Magnety boli
pouzité neodymové s povrchovou tpravou zlatom a hodnotou MGOe = 50. Rozmery jed-
nej magnetickej plochy si 2x10x20 (x,y,z). Vzduchovd medzera medzi magnetmi m4
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rozmery 5x30x20 (x,y,z). Priestor pre cievku je v Casti vzduchovej medzery. Na sprav-
nom mieste drzi cievku plastovy drziak. Horny a spodny priestor, kde je vinuta cievka,
je rovnaky o rozmere 4x4x21 (x,y,z). Cievka je vinutd z medeného lakovaného drétu o
priemere 0.118 mm. Teoreticky vypocet poétu zavitov cievky ja nasledovny

a-b_ 4.4
A2 0.1182

=1150z. (7.7)

Cievka bola vinutd ruc¢ne pomocou vlastného navijacieho zariadenia vytvoreného z kro-
kového motoru a arduina. Kazdych 100 zavitov bolo navijanie prerusené aby mohol byt
aplikovany bezfarebny lak. Celkovo bolo navinutych 1050 zavitov, ¢o je len mald odchylka
od teoretického vypoctu. Priemer zvoleného drétu je znacne tenky a pri jeho vinuti moéze
dojst k pretrhnutiu. AvSak na druhu stranu sa tenkym drotom da docielit vacsi pocet
zavitov, ¢o znamena vacsie vystupné napétie.

Nésledne boli skontrolované hodnoty magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere, ¢ize v
priestore pre ulozenie cievky, a v horizontdlnom reze cez kovovi konzolu.

0.55 | | | |

0.25 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
Vyska [mm]

Obr. 7.13: Graf zavislosti magnetickej indukcie na vyske magnetov vo vzduchovej medzere

Z grafu na obrazku 7.13 je patrné, ze magneticka indukcia je najvacsia v irovni prostriedku
neodymovych magnetov a klesd smerom ku ich krajom. Priemernd hodnota magnetickej
indukcie vo vzduchovej medzere vola uréend ako B = 0.457. Druhy graf na obrazku 7.14
vyobrazuje magnetickt indukciu v kovovej konzole presnejsie v jej polovici vysky. Cielom
bolo dosiahnuf to, aby hodnota magnetickej indukcie neprekracovalo hodnotu priblizne
B = 1T'. Je vidiet, Ze tato podmienka bola splnend. V dalSom kroku je mozné vytvorit
konstrukény navrh ulozenia magnetov s podlozkami.
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Obr. 7.14: Graf zavislosti magnetickej indukcie na sirke konzoly uprostred konzoly

Na obrazku 7.15 je vidiet pohlad z prednej strany v reze skrz magneticky obvod a ulo-
zenie cievky. Na kovové podlozky (1) st osadené magnety (2) vhodnym sposobom tak,
aby vytvorili uzatvoreny magneticky obvod. Nasledne boli tieto podlozky aj s magnetmi
vlozené do vnutra kmitajiceho ramu (3). Kmitajici ram je pevne spojeny s nosnikom (4)
pomocou 4 skrutiek o rozmere M3x6. Cievka je vinuta na plastovom drziaku (5) a ten je
nésledne lepeny na posuvni redukciu (6). Redukcia cievky je poloZzend na mikro zberac
(7) a na mieste ju drzia dve skrutky o rozmere M2x8. Drazka v zakladni mikro zberacu je
0 nieco Sirsia nez je priemer skrutiek a to z toho dévodu, aby bolo mozné doladit polohu
cievky pootocenim okolo zvislej osi. Na oznacenom reze A-A je vhodné si vSimnit zelent
elipsu, ktora zvyraznuje zarazky pre kovové podlozky. Je to z toho dévodu, Ze pri navrhu z
bakalarskej prace sa casom ukazala degradéacia lepeného spoju a podlozky s magnetmi sa
odlepili od kmitajiceho ramu. Napad zarazok bol prevzaty z dizertacnej prace O. Rubesa.

Obr. 7.15: UloZenie magnetického obvodu a s cievkou
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7.2.2 UloZenie nosniku

Idea ulozenia nosniku sa ukézala uz v bakalarskej praci ako vhodna a jednoducha, avsak
pre predkladany navrh muselo byt ulozenie jemne modifikované. Nakolko mikro zberac
ma byt ulozeny na zZelezni¢nu traf, kde vstupné zrychlenia st obcas vysoké, bolo potrebné
jemne zosilnit ulozenie. Siroky nosnik je polozeny na zékladiiu a nasledne je z vrchu
osadend pritlacna platna s vyrezom akurat pre rozmery nosniku. Do zakladne st nalisované
matice M4 a celé ulozZenie je potom zaistené z vrchu 4 skrutkami o rozmere M4x20.
Vonkajsi obvod zavitu skrutky je vzdialeny od hrany nosniku 0.5 mm. Osadit skrutky co
najblizsie nosniku méa zmysel z hladiska pevnejsieho spoju, ale zaroven bola ponechand
mala medzera na moznost doladenia pozicie nosnika voci cievke rotaciou okolo zvislej osi.

Obr. 7.16: Spojenie medzi nosnikom a zdkladnou mikro zberacu

7.2.3 Modularita konstrukéného rieSenia a finadlny 3D navrh

Niekolkokrat uz bolo v tejto zaverecnej praci spomenuté, ze navrhnut mikro zbera¢ pre
zeleznicnu traf moze byt znacnou vyzvou prave kvoli spravnemu naladeniu frekvencie a
zataze. Zmenit odporovu zataz nemusi byt velky problém. Naopak naladif ini frekvenciu
moze predstavovat prekazku. AvSak poznatky uvedené v podkapitole 7.1.3 ukazujui, ze
zmenou dizky je mozné menit tuhost a tym padom aj naladit int frekvenciu.

Obr. 7.17: Posuv nosniku a cievky

Vzhladom k vyssie uvedenym poznatkom bola cela konstrukcia prisposobena ladeniu frek-
vencie a rieSenie je v skutku jednoduché. Celé to funguje tak, ze sa povolia Styri skrutky,
ktoré drzia nosnik a tym padom je mozné menit dlzku nosniku s kmitajicim rdmom.
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7 NAVRH TUHOSTI A KONSTRUKCNY MODEL ELEKTROMAGNETICKEHO
VIBRACNEHO MIKRO ZBERACU

Samozrejme je k tomu potrebné menif aj polohu cievky. Preto bola vytvorena drazka
v zékladni, pozdlZ ktorej je mozné postvat aj cievku. Tymto riefenim je mozné zmenit
dlZku nosniku od priblizne 75 mm do 125 mm ¢o odpovedd naladeniu mikro zbera¢ na
vlastnu frekvenciu priblizne od 95 Hz do 48 Hz. Finalny 3D model predstaveného mikro
zberacu je mozné vidiet na nasledujicom obrazku.

Obr. 7.18: Konstrukény navrh vibracného mikro zberacu pre zZelezni¢ni trat

Nizsie uvedené ocislované elementy konstrukcie odpovedaju ¢islam z predoslého obrazku.

1. Zékladna

2. Pritlacna platna na uchytenie nosniku
3. Kmitajuci nosnik

4. Redukcia na uchytenie cievky

5. Cievka

6. Kmitajici ram

7. Magneticky obvod
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7 NAVRH TUHOSTI A KONSTRUKCNY MODEL ELEKTROMAGNETICKEHO
VIBRACNEHO MIKRO ZBERACU

7.2.4 Ekonomické hladisko

Z finan¢éného hladiska sa ukazuje predkladany navrh ako velmi vhodny. Jednotlivé ceny za
pouzité produkty st uvedené priblizne. Magnety pre magneticky obvod - 75 K¢é. Kovové
podlozky - 10 Ké. Medeny drét na vinutie - 40 Ké. Kovovy nosnik - 12 Ké. Spojovaci
materidl - 40 K¢. Lepidlo - 80 K¢. Naklady na 3D tla¢ - 180 K¢é. V sucte to je dokopy
necelych 450 K¢, a to je rozhodne velmi priazniva cena na celkové naklady potrebné na
vyrobu jedného mikro zberacu.

7.2.5 FinAlny vyrobeny kus

Pre vyrobu vibra¢ného mikro zberacu bolo potrebné niektoré komponenty nakipit a nie-
ktoré zas vyrobit metédou 3D tlace. Tlacené komponenty st na obrazku 7.18 zobrazené
hnedou farbou a to konkrétne: zakladna, pritlacna platna, redukcia na uchytenie cievky,
drziak cievky a kmitajtici ram. Na tla¢ spomenutych komponentov bol vyuzity material
PLA a ASA. Finalny vyrobeny mikro zberac¢ je mozné vidief na nasledujicom obrazku.

Obr. 7.19: Vyrobeny mikro zberac¢
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8 Testovanie vyhotoveného mikro zbe-
racu pre zeleznic¢nu trat

Funkény exemplar predstavovaného mikro zberacu bolo potrebné dokladne otestovat. Cie-
Tom je otestovat funkcénost mikro zberacu a ziskat jeho charakteristiky aby bolo mozné v
zavere zhodnotif tento navrh. Postup merani bol rozdeleny do dvoch etap

e Meranie charakteristik s volnou odozvou mikro zberacu

o Harmonické budenie zdrojom vibracii

8.1 Charakterizacia parametrov z volnej odozvy

Merania s volnou odozvou boli rozdelené do dvoch etap. V prvej etape bolo sledované
spravanie len nosniku s kmitajicim ramom. Nasledne bol testovaniu podrobeny finalny
navrh vibra¢ného mikro zberacu.

8.1.1 Meranie nosniku a kmitajiceho ramu

V prvej etape bol testovaniu podrobeny iba samotny nosnik s kmitajicim ramom a ko-
vovymi podlozkami pre magneticky obvod. V tomto bode neboli este cievka a magnety
sucastou testovacieho exemplaru. Fotografiu z merania je mozné vidiet na prilozenom
obrazku 8.1.

Meranie bolo prevedené nasledovnym sposobom. Nosnik s kmitajicim ramom bol uchy-
teny do robustného ocelového ulozenia pripominajtci ulozenie navrhnuté v konstrukénom
navrhu. Néasledne bol osadeny inteligentny opticky mera¢ vychylky optoNCDT 1900-10.
Na obrazku 8.1 je mozné vidief, ze kmitajici ram bol oblepeny modrou paskou. Je to
z toho dovodu, Ze laserovy snimac¢ nevedel spravne zamerat ¢iernu plochu vytlaceného
kmitajiceho ramu. Po aplikovani pasky bolo mozné spustit meranie.
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8 TESTOVANIE VYHOTOVENEHO MIKRO ZBERACU PRE ZELEZNICNU TRAT

Obr. 8.1: Cast mikro zbera¢u pri prvom merani

Zdrojom pociatocného vychylenia bolo brnkanie rukou. Optickym senzorom bola nésledne
merand volna odozva. Meniacim sa parametrom v tomto merani bola dlzka nosniku. Na
zaklade zmeny dlzky bola merana odozva v ¢asovej oblasti.

Obr. 8.2: Naznacend zmena diiky nosniku

Z nameranej odozvy pre kazdd dizku nosnika bola uréend hodnota vlastnej frekvencie,
pomerny utlm z pomeru amplitid a tomu odpovedajici faktor kvality pre kazdy kmit.
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8 TESTOVANIE VYHOTOVENEHO MIKRO ZBERACU PRE ZELEZNICNU TRAT

Na nasledujicom grafe na obrazku 8.3 st vynesené do grafov namerané ¢asové priebehy
vychylky volnej odozvy pre variaciu dlzok nosniku.

Obr. 8.3: Amplittidovo ¢asové charakteristika pre kazda dizku nosnika

Ako je mozné vidief nakreslené znacky na fotografii na obrazku 8.2, merania boli prevedené
pre dizku nosnika od 80 do 150 mm. V grafoch na obrézku 8.3 je v okienku legendy v
kazdom pripade uvedens dizka nosnika, ktord zodpoved4 vykreslenej charakteristike. Ako
bolo ofakdvané je vidiet, Ze s narastajicou dlzkou nosnika st amplitidy vychyliek vacsie a
zéroven cely priebeh dokmitava dlhsiu dobu. Cervenou farbou je v kazdom grafe vyznacena
obélka doznievania.
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8 TESTOVANIE VYHOTOVENEHO MIKRO ZBERACU PRE ZELEZNICNU TRAT

Z uvedenych nameranych dat boli urcované jednotlivé charakteristiky. V prvom kroku
bola sledovand frekvencia. Frekvencia z nameranych dat bola urc¢ovand pre kazdy kmit
z prevratenej hodnoty peridédy, a ulozend bola priemernd hodnota. Nésledne boli tieto
hodnoty nameranych frekvencii porovnané s teoretickymi frekvenciami vypocitanych po-
mocou upraven¢ho vztahu 7.4 .

100 . . . . .
Teoreticky vypocet
Meranie -

90

80

70

60

Frekvencia [Hz]

50 -

40

30 1 1 1 | 1 1
80 90 100 110 120 130 140 150
Dizka nosnika [mm]
Obr. 8.4: Zavislost frekvencie na dlzke nosniku

Z uvedeného grafu je velmi zretelne vidiet, ze frekvencie ur¢ené z merani sa odlisuju len
velmi malo od tych teoretickych. Najvacsi rozdiel je pri dizke L = 80 mm kde rozdiel
frekvencii bol uréeny ako Af = 5.4 Hz. Naopak najmensim rozdielom sa rozchadzaju
hodnoty frekvencie pri dizke nosniku L = 100 mm a to konkrétne o Af = 1.4 Hz.

Ako uz bolo spomenuté vyssie, tak pre kazdy kmit bol vypocitany logaritmicky dekrement
pomocou nasledujiiceho vztahu [18].

(8.1)

Vyjadrenim periody kmitu ako T" = é—’; je mozné vyjadrit pomerny utlm v zavislosti na
logaritmickom dekremente néasledovne

e— (8.2)

Vyjadrenim pomerného ttlmu bolo mozné nésledne vypocitat mechanicky faktor kvality
podla vzorcu 5.4, ktory bol uz uvedeny vyssie v tejto praci.
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8 TESTOVANIE VYHOTOVENEHO MIKRO ZBERACU PRE ZELEZNICNU TRAT
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Obr. 8.5: Priemerné hodnoty faktoru kvality v zavislosti na dlzke nosnika

Pri malych vychylkach kmitania dochadzalo k sumu, ktory sa znac¢ne prejavil na vypoci-
tanych hodnotach faktoru kvality. Tato nepresnost mohla byt spdsobena tym, ze povrch
kde boli merané vychylky nebol dokonale rovny ale skor hrbolaty kvoli vyrobe pomocou
3D tlace. Preto hodnoty faktoru kvality pri malych vychylkdch neboli brané v tivahu a
boli vypocitané priemerné hodnoty faktoru kvality zo zvySku merania pri zmene dizky
nosniku ako to je uvedené v grafe na obrazku 8.5. Je vidiet, Ze s narastajicou dlzkou
nosniku ma faktor kvality taktiez tendenciu stupat.

8.1.2 Testovanie finilnej verzie mikro zberacu

V tejto podkapitole bude popisané, ako bol testovany findlny vyrobeny kus vibra¢ného
mikro zberacu pre zelezni¢na trat. Opéaf sa jedna o meranie volnej odozvy a urcenie
kltcovych parametrov mikro zberacu ako v predoslom merani. Avsak tentokrat uz nebol
vyuzivany laserovy merac ale osciloskop. Osciloskop bol pripojeny na oba konce vinute;
cievky a tak bolo mozné merat uz priamo indukované napétie na cievke. Merania sa lisili
sposobom uchytenia mikro zberacu ku pevnej podlozke. V dvoch pripadoch sa jednalo o
vyuzitie stahovacich svoriek a v poslednom pripade islo o vyuzitie spoju pomocou skrutiek
M6. V kazdom merani bola nastavens dlzka nosniku na L = 100 mm.

Uchytenie mikro zberacu k pevnej podlozke pomocou svoriek vpredu a vzadu

Na obrazku 8.6 je mozné vidiet sposob uchytenia mikro zberacu k pevnej podlozke. Ku
uchyteniu boli vyuzité dve svorky na prednej a zadnej vysunutej casti zakladne. Meranie
bolo prevedené rovnakym sposobom ako uz bolo popisané vyssie. Kmitajici ram bol
vychyleny rukou a nasledne bola merana volna odozva.
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8 TESTOVANIE VYHOTOVENEHO MIKRO ZBERACU PRE ZELEZNICNU TRAT

Obr. 8.6: Meranie volnej odozvy mikro zberacu - 1. spésob uchytenia

Meranie s tymto uchytenim bolo opakované niekolko krat. Casovy priebeh indukovaného
napatia je mozné vidief na grafe na obrazku 8.7. Uz na prvy pohlad je velmi zretelné,
ze dochadza akémusi pulzovaniu, ktoré bolo spdsobené parazitnymi frekvenciami. Celé
kmitanie bolo taktiez doprevadzané zvukovym efektom, ktory poukazoval na nie tplne
pevné zaistenie zakladne mikro zberacu voci pevnej podlozke. Vzhladom k priebehu ne-
malo zmysel sa dalej zaoberat meranim s takymto uchytenim.

20 .
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Obr. 8.7: Casovy priebeh napétia pri prvom sposobe uchytenia mikro zberacu

28



8 TESTOVANIE VYHOTOVENEHO MIKRO ZBERACU PRE ZELEZNICNU TRAT

Uchytenie mikro zberacu k pevnej podlozke pomocou svorky na ulozeni nos-
nika

Kedze v prvom merani vykazoval mikro zbera¢ nizke vystupné hodnoty bolo hladané
alternativne riesenie uchytenia. Pred meranim boli pre istotu skontrolované skrutky na
ulozeni nosniku aby sa vylucila akakolvek nechcena vola. Pre lepSie zaistenie nosniku
bola osadend svorka priamo na uloZeni. Na obrazku 8.8 je mozné vidiet uchytenie mikro
zberacu ku pevnej podlozke.

Obr. 8.8: Meranie volnej odozvy mikro zberacu - 2. spésob uchytenia

Na obrazku 8.9 je vykresleny graf casového priebehu napétia pre variantu, kde bola pouzité
svorka na hlavnom ulozeni nosniku. Uz na prvy pohlad je priebeh napétia omnoho lepsi
nez v predoslom pripade. Taktiez je poznat, ze kmitanie sa tlmi pomalSie a celkovo mikro
zbera¢ dokmitéava dlhsiu dobu.

Na dalsom uvedenom grafe na obrazku 8.10 je vidief ¢asovy priebeh mechanického faktoru
kvality. Pri velkych vychylkach ukazuje nieco okolo Q = 100 a postupne sa pri malych
vychylkach $plha priblizne az ku hodnote Q = 250, kde je vidiet velmi vyrazny sum a
skoro az skokové zmeny hodnoty mechanického faktoru kvality. Tento Sum je sposobeny
nepresnostou meranie pri velmi malych vychylkéch.
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Obr. 8.9: Casovy priebeh napétia pri druhom spdsobe uchytenia mikro zberacu
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Obr. 8.10: Casovy priebeh mechanického faktoru kvality pri druhom sposobe uchytenia mikro
zberacu

Pri uvedenom druhom merani bola vlastna frekvencia vypocitana z kmitov ako f = 59.5
Hz. Z teoretickych v¥poétov by mala hodnota frekvencie s dlzkou nosniku L = 100 mm od-
povedat frekvencii f = 65.5 Hz. Z tohto udaju vyplyva, ze rozdiel frekvencie z teoretického
vypoctu a tohto merania je Af = 6 Hz.
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Uchytenie mikro zberacu k pevnej podlozke pomocou dvoch skrutiek M6

Pri poslednom merani volnej odozvy bola vyuzita drazka, do ktorej boli vsunuté skrutky
M6. Nasledne sa na tieto skrutky nasadil mikro zbera¢ skrz pred pripravené diery v
zakladni. Cely mikro zberac sa zaistil podlozkami a maticami. Testovaciu sustavu je mozné
vidiet na obrazku 8.11.

Obr. 8.11: Meranie volnej odozvy mikro zberacu - uchytenie pomocou skrutiek

Znovu bol k meraniu vyuzity osciloskop pripojeny na konce cievky, ktory meral induko-
vané napétie. Priebeh nameranych hodnot napétia je mozné vidiet na grafe na obrazku
8.12. Z grafu je zretelné, Ze pociatocné vychylenie bolo nizsie nez pri dvoch predoslych
meraniach. Obyc¢ajnym pociatocnym vychylenim rukou nie je mozné zarucit za kazdym
uplne rovnaké podmienky, a preto sa moézu pociatocné amplitidy napétia lisif. AvsSak
vhodnejsie je porovnavat hodnoty vlastne frekvencie a mechanického faktoru kvality. Pri
tomto merani bola vypocitana priemerna vlastna frekvencia z kmitov f = 51.5 Hz. Z tohto
vysledku je mozné zhodnotit, Ze sa jedna o znac¢ny rozdiel oproti teoretickej frekvencii o
Af = 14 Hz. NajpravdepodobnejSou pric¢inou tak vyrazného poklesu frekvencie je skutoc-
nost, ze matice boli utiahnuté prilis silno. Matice boli utahované ¢o najviac z domnienky,
ze viac utiahnuté konce sposobia celkovo pevnejsi spoj. AvSak ukazalo sa, ze to malo
prave opacny efekt a aj ked boli konce utiahnuté prostriedok mikro zberacu bol tym
padom jemne vzprieceny.
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Obr. 8.12: Casovy priebeh napétia pri ulozeni pomocou skrutiek M6

Z nasledujuceho grafu na obrazku 8.13 je mozné vidiet pokles faktoru kvality oproti pre-
doslému meraniu. Pri velkych vychylkach je opat jeho hodnota nizka a postupne sa zvy-

suje. Avsak tento krat sa strednd hodnota faktoru kvality ustdli priblizne okolo hodnoty
iba Q = 200.

250 T .

200 -

= 150 -

100 - .

50 1 1 | 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5
5 Cas [s]
Obr. 8.13: Casovy priebeh mechanického faktoru kvality pri tretom sposobe uchytenia mikro
zberacu
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Pre lepsiu predstavu bol vytvoreny este jeden graf zavislosti mechanického faktoru kvality
na indukovanom napéti. Graf je mozné vidiet na obrazku 8.14. Do grafu boli vykreslené
vypocitané hodnoty mechanického faktoru kvality pre verziu uchytenia so skrutkami a
pomocou svorky na ulozeni nosniku. Je vidief, Ze pri nizkych napatiach ktoré odpovedaju
malym vychylkam je opét velky sum. Avsak uz z pohladu na graf je vidiet, ze pri uchyteni
svorkou na ulozeni je celkovy priebeh faktoru kvality lepsi. Z tohto a taktiez z predoslych
grafov je mozné konstatovat, ze velmi zalezi na mieste uchytenia mikro zberacu k pevnej
podlozke.

250 . . ‘
= Skrutky M6
Svorky

200 -
o 150 -
100

50 1 1 1 1

0 5 10 15 20

Napatie [V]
Obr. 8.14: Zavislost mechanického faktoru kvality na napéti
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8.2 Harmonické budenie zdrojom vibracii

Ku testovaniu s harmonickym budenim bol vyuzity zdroj vibracii v priestoroch DynLab
na VUT FSI. Generator bol osadeny na vibra¢ny stol a aretovany pomocou dvoch skrutiek
M6 s podlozkami. Osadenie mikro zberacu je mozné vidief na obrazku 8.15. Opét bolo
merané indukované napétie na cievke a taktiez zrychlenie vibracii na vibra¢nom stole a
na zdroji vibracii pomocou dvoch akcelerometrov.

Obr. 8.15: Osadenie mikro zberacu na zdroj vibrécii

Meranie bolo rozdelené do troch fazy.

e Meranie pri vstupnom zrychleni 10 mg

e Meranie pri vstupnom zrychleni 20 mg

e Meranie pri vstupnom zrychleni 20 mg, vlastnej frekvencii a s meniacou odporovou
zatazou

8.2.1 Meranie pri vstupnom zrychleni 10 mg

V prvom kroku bolo nastavené zrychlenie zdroju vibracii na 10 mg. Skiimana oblast
frekvencii bola 50 az 60 Hz so stupajucim frekvenénym krokom a nésledne aj s klesajucim.
Cielom bolo vytvorit napatovo frekvencnii charakteristiku a urcit vlastni frekvenciu mikro
zberacu.
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Obr. 8.16: Napétovo frekvencna charakteristika pri zrychleni 10mg

So stipajicim frekvenénym krokom bola dosiahnutéa rezonancia pri frekvencii f = 55.7 Hz.
Amplitida indukovaného napétia bola ur¢ena ako U; = 3.6 V. Klesajuci frekvencény krok
ukazal rezonanciu pri frekvencii f = 55.2 Hz s amplitidou U; = 6.5 V. Nizsiu hodnotu
amplitidy napatia, pri prejazde so zvysujucou frekvenciou, je mozné vysvetlit poklesom
vstupnych zrychleni. Tento fakt je mozné vidiet na grafe na obrazku 8.17. Pozadované
zrychlenie 10 mg nebolo dosiahnuté zdrojom vibracii a tym padom doSlo aj k poklesu
hodnoty amplitudy indukovaného napétia.
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Obr. 8.17: Cast zaznamenaného zrychlenia z akcelerometrov v oblasti rezonancie mikro zberacu
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8.2.2 Meranie pri vstupnom zrychleni 20 mg

Druhé meranie bolo prevedené pri vstupnom zrychleni vibracii 20 mg. Tentokrat boli
merania dve. Jedno s meniacim sa frekvenénym pasmom od 50 do 60 Hz a druhé meranie
s uzsim pasmom 53 az 57 Hz a pomalejsim prejazdom. Opét boli zaznamenavané hodnoty
vystupného napatia, ako so stipajicim frekvenénym krokom, tak aj s klesajicim. Priebeh
napéati je mozné pozorovat na grafe na obrazku 8.18.

Obr. 8.18: Napétovo frekvenéna charakteristika pri zrychleni 20 mg
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Uz pri prvom pohlade na uvedeny graf je mozné pozorovat viaceré mensie napatové spicky
v oboch pripadoch. Preto bol pre porovnanie vykresleny teoreticky priebeh amplitiidove;j
charakteristiky pomocou vztahu [18]

T = r (8.3)
(mred + mpridané,) ' \/(w2 + Q2>2 +4. 52 cw? Q2

Po prelozeni nameranych hodndét teoretickou krivkou bolo opéat podozrenie na chybu spo-
sobeni zdrojom vibracii. Preto bol opéf vykresleny priebeh meranych zrychleni.

Zrychlenie [g]

3 3.05 3.1 3.15 3.2

Cas [s]
B I I B B l .
— 0.2 acc1 I|
2 acc?2
e 0.1
- uratl
= 0 |
o
2 -0.1]]
N | .
-0.2 L 1 | N
16.4 16.45 16.5 16.55 16.6
Cas [s]
04 ! |
— acc1
= 0.2 acc2 |
[1}] |
.g . | | | | | .
ES A YN Y LAY YR
S -0.2
-0.4 : ‘
43.7 43.75 43.8 43.85 43.9
Cas [s]

Obr. 8.19: Priebeh zrychleni meranych akcelerometrami v rozdielnych ¢asovych oblastiach
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Poradie grafov na vyssie uvedenom obrazku je nasledovné. Prvy graf vykresluje namerané
zrychlenia v oblasti mimo rezonanciu. Druhy graf vykresluje hodnoty z akcelerometrov
v oblasti rezonancie pri merani sirokého pasma. V poslednom grafe st uvedené hodnoty
zrychleni z akcelerometrov v rezonancii pri merani s uzsim pasmom frekvencie. Opét
je zretelné, ze dochadzka k nie uplne vhodnému chovaniu zdroju vibracii ¢o viedlo k
spominanym duplicitnym napatovym Spickam.

Pri lepsom priblizeni grafov bolo mozné urcit potrebné hodnoty. Pri SirSom pasme boli
vycitané z grafu hodnoty rezonancnej frekvencie a napafovych amplitid pre stipajuici
krok ako f = 55.6 Hz a U; = 9.3 V a pre klesajuci krok f = 55.4 Hz a U; = 9.6 V. V
opakovanom merani s uzsim frekvenénym pasmom a pomalSim prejazdom boli urcené
hodnoty pre stipajuci krok frekvencie f = 55.6 Hz a U; = 9.4 V a pre klesajuci krok f =
55.5 Hz s hodnotou amplitudy U; = 9.5 V.

8.2.3 Meranie s odporovou zataZou

Poslednym meranim predstavovaného mikro zberac¢u bolo meranie s meniacou sa odpo-
rovou zatazou na vystupe. K zmene odporu bola vyuzitda odporova dekada na ktorej je
mozné velmi jednoducho menit odpor pocas merania. Frekvencia vibracii bola nastavené
na f = 55.5 Hz a zrychlenie opéf na hodnotu 20 mg. Uvedenti charakteristiku je mozné
vidiet na grafe na obrazku 8.20.

60 . . . .

Vykon [mW]

1 0 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

Zat'az [Ohm)]
Obr. 8.20: Priebeh vystupného vykonu v zavislosti na meniacom sa odpore na zatazi
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Prie ziskanie vykonovej charakteristiky bolo potrebné merat vystupné napétie a zazna-
menavat aktudlne hodnoty odporov. Nasledne bol vystupny vykon vypocitany ako

P=— (8.4)

Z grafu je vidiet, ze maximélny vykon je dosiahnuty pri odpore R = 1000 €2 a bol vy-
pocitany ako P = 55.3 mW. Celkova kmitajica hmotnost je urcend sc¢itanim redukovanej
hmotnosti nosniku a hmotnosti kmitajiceho ramu ako m = 96 g. S tymto udajom bolo
mozné urcit teoretickd hodnotu vykonu na 100 gramov kmitajicej hmoty

Piog = — 100 = == - 100 = 57.6mWV’ (8.5)

Zhodnotenie testovania

Napriek tomu, ze neboli podmienky na testovanie vzdy idedlne bolo mozné niekolkymi
testami prezentovat funkcénost predstaveného navrhu. Aj ked sa vlastna frekvencia mikro
zberacu v niektorych meraniach nezhoduje s tou teoretickou, vykazuje navrhnuty mikro
zberac skvelé vysledky. Pric¢ina nezhody uz bola popisana a s najvacsou pravdepodobnos-
tou je na vine pouzity material pre vyrobu zékladne, ktory pohltil urc¢itu ¢ast budenia.
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Hlavnym cielom diplomovej prace bolo navrhnut a vyrobif vhodny mikro zberac¢ pre zelez-
ni¢nu trat, ktora sa nachadza konkrétne na Britskych ostrovoch. K tomu aby tak mohlo
byt uc¢inené bolo najprv potrebné vytvorif prehlad jak fyzikalnych principov tak aj aktu-
alne dostupnych rieseni.

Resers energy harvesting technologii, v ktorej su kratko popisane rozne moznosti premeny
vibracii na elektricki energiu ukazala, Ze najvhodnejsim sposobom premeny s aplikova-
nim na zelezni¢nej trati je pomocou elektromagnetickej indukcie. Takéto mikro zberace
maji potencial na vytvorenie bezidrzbovych elektrickych zdrojov. S tymto zisteniami bolo
nasledne popisanych zopar aktudlne dostupnych rieseni elektromagnetickych vibrac¢nych
mikro zberacov.

Skor nez sa pristipilo k navrhu, bol v dalsom bode zaverecnej prace popisany vhodny
matematicky model. Tento model je zalozeny na zakladnych mechanickych a elektric-
kych vztahoch popisujtcich jednotlivé zavislosti parametrov vibra¢ného mikro zberacu.
K vhodnejsiemu pociato¢nému odhadu a nastaveniu jednotlivych hodnot premennych boli
vyuzité poznatky z vlastnej bakalarskej prace, kde bol navrhovany vibra¢ny mikro zberac
s planzetovym ulozenim.

S vytvorenym matematickym modelom v prostredi Matlab-Simulink, bolo analyzované
spravanie mikro zberacu na zaklade vstupnych nameranych dat. Kedze vystupom z ma-
tematického modelu bolo velké mnozstvo hodndt, tak sa najvhodnejsim sposobom ako
reprezentovat vysledky, ukazal 3D graf. Z analyz vyplynulo, Ze pre aplikovanie predkla-
daného mikro zberacu na zmienenu trat je vhodné naladit vlastna frekvenciu a odporovia
zataz v rozmedzi optimalneho pasma. Pre frekvenciu bolo toto pasmo urcené ako 65 az
75 Hz a pre odpor na zatazi od 150 do priblizne az 1200 2.

Nakolko je tuhost klticovym parametrom, tak prave jej bola venovana znacna cast predkla-
danej diplomovej prace. V kapitole, ktora prejednava tuhost systému boli preverené dva
rozne sposoby jej realizacie. Ako sa ukazalo, vytvorenie tuhosti pomocou odpudzujtcich
sa magnetov nebolo vhodnym rieSenim, a preto bol zvysok kapitoly zamerany na mecha-
nicku tuhost vytvoreni pomocou nosniku. Ukazalo sa, Ze nosnik je vyhovujicim riesenim,
kedze za jeho pomoci je mozné velmi jednoducho dosiahnuf zmeny vlastnej frekvencie.
Realizécia tuhosti a konstrukény navrh mikro zberacu boli rieSené simultdnne, tym padom
sa jednalo o mechatronicky pristup, kedy bolo potrebné zvladnuf viaceré tikony zaroven.

Ukazalo sa, ze predkladany navrh ma velkd vyhodu v laditelnosti vlastnej frekvencie a
zaroven velké plus z ekonomického hladiska.

S vyrobenou a funkcénou vzorkou elektromagnetického vibraéného mikro zberacu bolo
mozné pristipit k poslednej etape zaverecnej prace a to konkrétne k otestovaniu a ove-
reniu jeho parametrov. Vzhladom k moznostiam a vybaveniu laboratoria bolo demon-
strovanych niekolko testov predkladaného navrhu. Hypotéza o zmene vlastnej frekvencie
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9 ZAVER

bola demonstrovana v jednom z testov a ukéazala sa ako spravna. Zaroven sa jednotlivé
namerané hodnoty vlastnej frekvencie so zmenou dlzky nosnika zhodovali takmer presne
s teoretickym vypo¢tom. Dalsimi meraniami bolo zistené, ze do znacnej miery ovplyviiuje
vlastnu frekvenciu, a celkovo priebeh vystupného napétia, spdsob uchytenia mikro zbe-
racu k pevnej podlozke. Tento fakt je mozné vysvetlit tym, ze zakladna bola vyrobend
z plastového materialu PLA. Z merani vyplynulo, ze ak by bola zakladna vyrobend z
hutnejsiecho materialu, mohlo byt dosiahnuté omnoho lepsich vystupnych hodnét.

Predkladany navrh sa da hodnotit ako tspesne vyrobeny a otestovany. Vystupom za-
verecnej prace je vyrobeny a funkény prototyp elektromagnetického vibra¢ného mikro
zberacu. Taktiez je k praci pridanych niekolko vypoctovych skriptov, pomocou ktorych
je mozné analyzovat vstupné vibracie namerané z akejkolvek Zelezni¢nej trate a néasledne
tomu prisposobit vlastni frekvenciu mikro zberacu jednoduchou zmenou dlzky nosniku.
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