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ABSTRAKT

Témou tejto diplomovej prace je navrh a vyroba vibraéného stolu budeného nevyvahou.
Hlavnou ¢ast'ou prace je navrh konstrukcie stola. Navrh sa odvija od zakladnych poziadaviek
ako je maximalna diZka nosniku, vlastna frekvencia a zmena vlastnej frekvencie. Zvysna ¢ast’
konstrukcie je prisposobena tymto poziadavkam a rozmerom nosniku. Dalsia &ast’ prace
pozostava z navrhu budica, ten vychadza zpozadovanych hodndt zrychlenia, frekvencii
kmitania a hmotnosti budic¢a. V praci bol vykonany mechanicky navrh a nasledne riadenia
budic¢a. Hlavnou cast'ou riadenia je Arduino, ktoré pomocou programu ovlada cely systém.
V zavere prace je cela experimentalna ststava vyrobena a otestovana. Meranie je vykonané
pomocou akcelerometru a vibraéného mikrozberaca.

ABSTRACT

The topic of this thesis is the design and production of a vibrating table excited by unbalance.
The main part of the work is the design of the table structure. The proposal depends on the basic
requirements such as the maximum length of the beam, the natural frequency and the change in
the natural frequency. The rest of the structure is adapted to these requirements and the
dimensions of the beam. The next part of the work consists of the design of the exciter, which
is based on the required values of acceleration, frequency of oscillation and weight of the
exciter. In the work, the mechanical design and subsequently the control of the exciter was
carried out. The main part of the control is the Arduino, which controls the entire system with
the help of a program. At the end of the work, the entire experimental system is manufactured
and tested. The measurement is performed using an accelerometer and a vibration energy
harvester.
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1 UVOD

V dnesnej dobe sa s vibraciami stretdvame takmer vSade. V priemysle st vibracie casto
nechcené, pretoze mozu viest’ k porucham alebo k uplnému zniceniu stroja. Sledovanie vibracii
aich vplyvu na jednotlivé komponenty stroja ma velky vyznam pre vcasnu diagnostiku
moznych poriach. Naopak niekedy st vibracie potrebné k spravnemu fungovaniu stroja, Ci
zariadenia. Napriklad také reproduktory by bez vibracii nemohli fungovat. Rovnako tak
vibra¢né stolice, ktoré sa pouzivaji na zhutnenie betonu. V naSom pripade je cielom vibracie
vytvorit’ a teda st chcené a potrebné pre spravne fungovanie ststavy.

Ako prvé je nutné si naStudovat’ teoriu o budi¢och vibracii. Prave tomu sa venuje resers prace.
V kapitole su popisané vyuzivané fyzikalne principy, vyuzitie v praxi a pre kazdy typ budica
su uvedené vyhody a nevyhody. Nasleduje blizsi popis mechanického budica s nevyvahou,
ked’ze prave tento typ budica je pouzity v praci.

Dalsia kapitola je venovana navrhu konstrukcie. Navrh konstrukcie sa odvija od zakladnych
poziadaviek ako je maximalna dizka, vlastna frekvencia ststavy a jej zmena. Toto vietko je
potrebné zvazit' pri ndvrhu konstrukcie. Ako prvé st navrhnuté rozmery nosniku a Spdsob
uloZenia. Nasledne je navrhnuta zvy$na konstrukciu zariadenia, tak aby boli splnené vsetky
poziadavky.

Nasleduje kapitola, ktora sa venuje navrhu budicu vibracii s nevyvahou. Ako prvé je potrebné
navrhnit’ mechanicku cast’ budica, tak aby budi¢ dosahoval poZzadované hodnoty zrychlenia
a frekvencie. Nasledne je navrhnuta ovladacia ¢ast’ budi¢a. Hlavnym prvkom ovladania je
Arduino, ktoré pomocou programu riadi cele zariadenie. V tejto Casti je taktiez uvedeny popis
fungovania programu.

Ako d’al$ie je uvedeny popis vyhotovenia konstrukcie zariadenia a taktiez budi¢a. V poslednom
kroku konstrukcie ostava navrhnit’ a vyrobit’ krabicku pomocou 3D tlace. Krabicka obsahuje
vsetky ovladacie komponenty.

Na zaver prace je realizované meranie pomocou akcelerometru a vibra¢ného mikrozberacu.
Meranie je vykonané pre tri rozne diZky ststavy, s rovnakym nastavenim nevyvah. Tym sa
preukéaze ako systém reaguje na zmenu dizky pri zachovani velkosti nevyvah. Pri kazdej dizke
je zmerana volna odozva systému na vybudenie. Z odozvy je uréeny pomerny utlm a faktor
kvality. Nasledne st zmerané amplitudo-frekvencné charakteristiky zrychlenia pre ststavu bez
a s vibratnym mikrozberaCcom. Tymto meranim sa preukazalo ako mikrozbera¢ ovplyvni
spravanie systému. Na konci kazdého merania je mikrozbera¢ pripojeny k osciloskopu a je
zmerana hodnota generovaného napitia.
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2 BUDICE VIBRACII

Informacie pre tato kapitolu st z [1]. Stadium a aplikacia budi¢ov vibracii ma dlha histériu.
Pouzivaju sa v roznych oblastiach, ako je strojarstvo, veda o materialoch, testovanie produktov
a mnohych d’alsich.

Vyvoj budiCov vibracii bol motivovany potrebou zabezpecit' spolahlivé a efektivne
prostriedky, ktoré budu sluzit na zistenie mechanickych vlastnosti materialov. Pouzitie budicov
vibracii mozno datovat’ do zaciatku 20. storoCia, kedy sa prvykrat pouzili na hodnotenie
pevnosti a odolnosti vel'kych konstrukceii, ako st mosty a budovy. V nasledujtcich desatrociach
sa vyvoj budi¢ov vyvijal spolu s pokrokom v oblasti strojarstva a materidlovej vedy. Zavedenie
elektronickych komponentov a digitalnych riadiacich systémov v druhej polovici 20. storocia
znamenalo vyznamny mil'nik vo vyvoji vibracnych budi¢ov. To umoznilo vacsiu kontrolu nad
frekvenciou, amplitidou a tvarom vlny generovanych vibrécii, ¢o viedlo k presnejsim a
spolahlivej$im vysledkom testovania.

V sucasnosti sa budice vibracii pouzivaju v roznych aplikacidch. Najjednoduchsie budice
vibracii dokdzu generovat’ vibracie v jednej ose, ale existuju Specializované systémy, ktoré
kombinuju viacero budi¢ov a vd’aka tomu dokazu generovat’ vibracie vo viacerych osach.
Takéto systémy dokazu generovat’ vibracie, ktoré st vel'mi podobné tym realnym v praxi. Tieto
najkomplikovanejSie budice moézeme najst’ v leteckom priemysle a kozmickom vyskume.
Naopak jednoduchsie budice sa vyuzivaju na testovanie a posudzovanie elektroniky a vozidiel,
s cielom zistit’ zivotnost’ a spol'ahlivost’ komponent v roznych podmienkach. VyuzZitie taktiez
najdu v stavebnictve kde sa pouzivaju pri procesoch ako je oddel'ovanie a triedenie sypkych
materialov, miesanie tekutin a hodnotenie stavieb z pohl'adu seizmologie. Najjednoduchsie
budice najdu vyuzitie v zdbavnom priemysle na vytvaranie realistickych vibracii a pohybov
simulatorov v rdznych atrakciach.

Obr. 2.1. Typické pouzitie budicov vibracii [2, 3 a 4]

Na obrazku 2.1. vlavo méZeme vidiet vibra¢nu platformu, ktord dokaZze simulovat jazdu
automobilu po roéznych povrchoch a sledovat’ spravanie a Zivotnost' jednotlivych dielov
automobilu. V strede obrazku mozeme vidiet’ vibracny stdl, ktory sa v priemysle pouziva na
zhutnenie betonu. Zhutneny beton je v stavebnictve Casto pouZzivany. Ide o Specidlny typ
betonu, ktory je upraveny vibraciami, tak aby dosahoval vysSiu pevnost’ a trvacnost’. Napravo
vidime vibra¢né motory v hernom ovladaci. Pouzivaju sa ako hmatova spétna viazba hracovi a
tym robia hru viac realisticku.
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Vyber budicu vibracii zavisi od pouzitia a pozadovanych vlastnosti. NajdolezitejSie parametre
budicov su sila, frekvenény rozsah, maximalne zrychlenie a maximalna vychylka.

Dalej sa pozrieme na rozdelenie vibraénych budi¢ov podl’a generovaného pohybu a fyzikalneho
principu na:

e Linearne — Elektrodynamickeé
— Hydraulické
— Pneumatické

e Rotacné — Hydraulické
— Pneumatické
— Mechanické

e Kombinované — Mechanické

Kazdy z tychto typov budi¢ov ma svoje vyhody a nevyhody. Dalej sa pozrieme na jednotlivé
typy budicov. [5]
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2.1 Elektrodynamické budice vibracii

Jedna sa o najbeznejsie linedrne typy budicov. Su vysoko G¢inné a umoznuju presné riadenie
frekvencie a amplitady vibracii. Rozdielom oproti inym budicom je spdsob budenia, ktor¢ je
pradové. Elektrodynamické budi¢e vyuzivaji podobného principu ako reproduktory. Cela
konstrukcia budicu je vyrobena tak, aby bola schopna znasat’ velké mechanické namahanie
avsak nie je pozadovany tak Siroky rozsah frekvencii ako pri reproduktoroch (typicky do
10kHz). Konstrukcia elektrodynamického budicu je zobrazena na obrazku 2.2. Statorova cast’
budi¢u je tvorend permanentnym magnetom, pohybliva Cast’ obsahuje cievku. Vzajomné
posobenie cievky a magnetu, vytvara silu, ktord budi mechanicky systém. Navrchu pohyblivej
Casti budicu sa nachadza vibra¢na podlozka, na ktora sa upeviiuje testovany objekt. Vibracna
podlozka sa pohybuje iba v jednej ose, flexibilndA membrana slazi k stabilizacii pohybu a plni
ulohu tlmenia. [6 a 7]

Sila elektrodynamického budicu je dana vztahom (2.1):
F = Bil (2.1)

Kde F predstavuje silu [N], B je magneticka indukcia [T], 1 je prad cievkou [A] al je dizka
magnetického obvodu [m].

. F .
Flexibilna Budiaci stol
membrana .

a, &

%, m &/

I v?':a- \41.;5. B
i,‘)’ &
f 5 L4
2 BE

;: ' | Magnet
I
Cievka i

Obr. 2.2. Konstrukcia elektrodynamického budica [8]

Elektrodynamické vibracné budice su schopné generovat vysokofrekvencné vibracie a su
Siroko pouzivané v roznych aplikéciach, kde sa vyzaduj presné a kontrolované vibracie. Svoje
vyuzitie najdu v odvetviach ako: [6]

e Vyskum a vyvoj: pouzivaju sa v testovacich a meracich aplikaciach, ako je testovanie
odolnosti a inavy mechanickych ¢asti, meranie vibracii konstrukcii a skiimanie vibracii
Vv biologickych systémoch.

e Automobilovy priemysel: pouzivaji sa na testovanie r6znych komponentov, ako st
karoséria, sedacky, riadiace jednotky a pneumatiky. Ciel'om testovania je overit,, ¢i st
vyrobky odolné voci vibraciam, ktoré mézu vznikat’ jazdou po nedokonalom povrchu
vozovky.

e Letecky priemysel: pouzivaji sa na testovanie a meranie vibracii leteckych stc¢iastok
a konstrukcii ako su kridla, motory a podvozky. Tieto testy maju zaistit’, Ze letecké
suciastky budi odolné voci vibraciam a otrasom, ktoré mozu byt spoésobené letovou
prevadzkou.
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e Spotrebna elektronika: pouzivaju sa pri testovani spotrebnej elektroniky, ako st
smartfony, tablety a notebooky. Tieto testy dokazuji, Ze zariadenia st odolné voci
vibracidm a otrasom, ktoré moézu byt’ spésobené padom zariadenia.

Na obrazku 2.3, moézeme vidiet testovanie odolnosti rakety voc¢i vibraciam. K tomu sa
pouzivaju dva elektrodynamické budice vibrécii.
<
2. ¥

Obr. 2.3. Vyuzitie elektrodynamického budicu v praxi [9]

Elektrodynamické vibraéné budi¢e maji niekol’ko vyhod oproti inym typom vibra¢nych
budicov, vratane ich schopnosti generovat vysokofrekvencné vibracie, ich vSestrannosti a
jednoduchosti pouzitia. Generuju vel'mi maly hluk, vd’aka ¢omu su idealne pre aplikacie, kde
je hluk problémom. Taktiez st schopné poskytnut’ presni kontrolu nad frekvenciou, amplitidou
a priebehom generovanych vibracii, vd’aka ¢omu st obl'ibenou vol'bou pre mnohé testovacie
aplikacie. [10]

Naopak v§ak moZu byt tieZ relativne drahé v porovnani s inymi typmi vibracnych budi¢ov a
mozu tiez vyzadovat’ vacsiu udrzbu. Taktiez nemusia byt vhodné na pouzitie v extrémnych
teplotach, pretoze su citlivé na velké zmeny teplot. Vyber elektrodynamického vibraéného
budica zavisi od Specifickych poziadaviek testovacej aplikacie, vratane frekvencie a amplitady
vibréacii, vel’kosti a hmotnosti testovaného objektu a pozadovanej trovne kontroly. [10]
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2.2 Hydraulické budice vibracii

Dalgie v poradi su hydraulické budie vibracii. Tieto typy budiGov transformuju stla¢ent
hydraulicki kvapalinu na mechanicku silu. Nastavenim prietoku hydraulickej kvapaliny
mobzeme I'ahko zmenit’ vystup sily. Jedna sa o ve'mi vykonné a vSestranné zariadenia. Svoje
vyuzitie ndjdu v Sirokom spektre naro¢nych priemyselnych aplikacii, ktoré vyzaduju silné a
nastavitel'né vibracie ako napriklad: [11a 12]

e Stavebny priemysel: pouzivaju sa v stavebnych zariadeniach, ako su zhutiiovace,
baranidla a rypadl4, na generovanie vibracii a narazovej sily na zhutnovanie pody,
zatikanie pilét a rozbijanie betonu, taktieZ testovanie seizmickych efektov na stavby.

o Tazobny priemysel: pouzivaju sa v banskych zariadeniach, ako su vitadky a drvice
kamenov, aby poskytovali silné vibracie a ndrazovu silu na rozbijanie hornin a
mineralov.

e Potravinarsky priemysel: pouzivajli sa v zariadeniach na spracovanie potravin, ako su
sitd a separatory, na vytvaranie jemnych vibracii na triedenie potravinarskych vyrobkov.

e Namorny priemysel: pouzivaju sa v namornych zariadeniach, ako sit ndmorné vibratory
a baranidla, na vytvaranie vibrécii a narazove;j sily pri stavbe a udrzbach na mori.

Obr. 2.4. Vyuzitie hydraulického budicu v praxi [13]

Vyhody tychto typov budiov st ze mdzu generovat’ vysoky vykon vzh'adom na svoju vel’kost’,
vd’aka ¢omu su idedlne pre narocné aplikacie. Nepotrebuju narocntt udrzbu a maja dlhSiu
zivotnost’. Su vSestranne a najdu vyuzitie v Sirokom spektre aplikacii.

Maju vsak aj urcité nevyhody, ako su vysoké pociato¢né ndklady, tiniky tekutin, obmedzeny
rozsah rychlosti a environmentalne problémy. V neposlednej rade je to hluk, produkuju vysoky
hluk a preto nie st vhodne do prostredia, kde by hluk mohol byt neziaduci. Celkovo su
hydraulické vibra¢né budice uzitocnym a efektivnym néstrojom pre mnohé aplikécie, ktoré
vyzaduju silné vibracie. [12]

Ako uZ bolo na zaciatku kapitoly spomenuté hydraulické budice mézu mat dva typy
vyhotovenia a to linearne a rotacné.
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Linearny hydraulicky budi¢ — generuju vibracie pomocou hydraulického piestu, ktory sa
pohybuje linearne. Ich vyhodou je vysoka presnost’ a opakovatelnost’ vibracii, ¢o z nich
robi idedlnu vol'bu pre aplikécie, ktoré vyzaduja presné a kontrolované vibracie. Pouzivaja
sa V testovacich aplikaciach, pri kalibracii senzorov alebo pri vyvoji novych produktov. Ich
funkcia je zaloZena na tom, ze hydraulicky olej sa pumpuje do piestu, rychlost” a velkost’
pohybu piestu byva nastavena pomocou riadiaceho ventilu. Na ventil je pripevneny
elektromotor, ktory nim ot4dCa. Riadenim otacania ventilu dokdzeme pomocou piestu
vytvorit’ vibréacie. Frekvenciu a intenzitu vibrécii je mozné nastavit’ ovladanim rychlosti a
tlaku hydraulickej kvapaliny. To umoznuje presné nastavenie hydraulického pradu a tym aj
presné nastavenie vibracii. Konstrukciu linedrneho hydraulického budicu vibracii mézeme
vidiet’ na obrazku 2.5.

Obr. 2.5. Konstrukcia linedrneho hydraulického budicu [14]

Rotaény hydraulicky budi€ — generuju vibracie pomocou rotacného hydraulického motoru.
Ten pozostava z hydraulického motora a excentrického zavazia alebo nevyvazenej hmoty.
Ich vyhodou je, ze dokazu generovat’ vysoky vykon, vysoké frekvencie a samozrejme aj
ich Zivotnost. Vdaka ich sile aschopnosti pracovat’ pri vysokych frekvenciach su
obl'ibenou vol'bou pre aplikacie v odlievacom procese, pri triedeni réznych materialov
alebo pri testovani suciastok na unavu. KonsStrukciu rotaéného hydraulického budicu
vibracii mézeme vidiet’ na obrazku 2.6.

Obr. 2.6. Konstrukcia rotacného hydraulického budicu [13]
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2.3Pneumatické budice vibracii

Pneumatické budice vibracii st zariadenia pouzivané na generovanie vibracii v mechanickych
syst¢tmoch pomocou stlateného vzduchu. K svojej ¢innosti vyuzivaja tlakova energiu
stlaceného vzduchu, ktory pdsobi na pohyblivé Casti, ktoré su umiestnené v motore a su
zodpovedné za vznik vibracii. Vyuzivaju sa v aplikéaciach, kde sa vyzaduje kompaktné rieSenie,
ktoré nebude nendro¢né na Udrzbu abude nizko ndkladové. Vyuzitie najdu v réznych
priemysloch ako napriklad: [15 a 16]

e Automobilovy priemysel: pouzivaji sa v automobilovom priemysle na vibracné
testovanie réznych komponentov, vratane motorov, zavesenia kolies a podvozkov.

e Baliaci priemysel: pouzivaju sa v obalovom priemysle na dopravu a vibrovanie
materialov, ako napriklad vo vibra¢nych podavacoch a nasypkach.

e Priemysel manipulacie s materialom: pouZzivaji sa v zariadeniach na manipuléciu s
materidlom, ako si dopravnikové systémy, na zabezpeCenie vibracii pre pohyb a
oddel'ovanie materialov.

e Zlievarensky priemysel: pouzivaju sa na zhutiiovanie pieskovych foriem a vytriasanie
odliatkov.

e Textilny priemysel: pouzivaji sa v textilnom priemysle na uvol'iovanie a oddel'ovanie
vlakien, ako aj v spriadacich a tkacich zariadeniach.

e Farmaceuticky priemysel: pouzivajl sa na uvolnenie sypkych praskov a grantil z nadob

e Farbiarsky priemysel: pouzivaji sa na miesanie farieb

3

Obr. 2.7. Vyuzitie pneumatického budicu v praxi [17 a 18]

Jednou z vyhod pneumatickych vibromotorov je ich vysoky pomer vykonu a hmotnosti, ktory
im umoznuje vytvarat’ vysoké urovne vibracii pri relativne nizkej hmotnosti. Maju tiez malo
pohyblivych casti a vyZaduji malt adrzbu, ¢o z nich robi spolahlivu a cenovo vyhodnu
moznost. Taktiez k svojmu ovladaniu nevyzaduju elektricku energiu, ¢o z nich robi vhodnu
moznost’ pre pouzitie v nebezpecnych prostrediach.[15]

Pneumatické vibromotory vSak moézu vytvarat znacny hluk, ¢o moéze byt v niektorych
aplikaciach nevyhodou. TieZ nemusia poskytovat’ tak presné ovladanie frekvencie a amplitiady
vibracii ako iné typy vibraénych budiCov. Zaroven vyzaduji stabilny privod stlaceného
vzduchu, ¢o méze byt problém v prostrediach, kde nie je stlaéeny vzduch 'ahko dostupny. [15]

17



Pneumatické budice vibracii sa opét’ delia na linearne a rotacné, d’alej sa pozrieme na jednotlivé

typy:

Linearny pneumaticky budi¢ — generuje linedrne vibracie pomocou pneumatického pohonu.
Sklada sa z pneumatického pohonu, valca, piestu a pruziny. Pneumaticky pohon dodava
stlaceny vzduch do valca, ¢im spdsobi, Ze sa piest pohne von z valca. Po uvolneni tlaku,
ktory pdsobi na piest, pruzina vrati piest do povodnej polohy. Tento proces sa rychlo
a pravidelne opakuje, ¢im vznikaji linedrne vibracie. Ich vyhodou je, ze st pomerne
jednoduché na pouzitie, st tiché a nemaju ziadne elektrické prvky, to z nich robi vhodny
typ budica aj do nebezpecného prostredia. Na druhej strane ich vibracie st zvy¢ajne mensie
ako vibracie generované elektrodynamickymi alebo hydraulickymi budi¢mi. Svoje vyuzitie
najdu najmaé pre vibra¢né dopravniky, vibracné stoly alebo mieSacie zariadenia. Na obrazku
2.8, mozeme vidiet’ linearny pneumaticky budic. [16]

Obr. 2.8. Linedrny pneumaticky budic [16]

Rota¢né pneumatické budice - generuji vibracie pomocou rota¢nej nevyvazenej hmoty,
ktora je pohanana stlacenym vzduchom. Ich vyhodou je rovnako ako pri linedrnych nizka
udrzba a vhodné pouZzitie aj v nebezpecnych prostrediach. Naopak nevyhodou je, Ze
nedokaZzu generovat’ také silné vibracie ako predchadzajice typy budiCov. Svoje vyuZitie
najdu najmd v vibraénych dopravnikoch, vibra¢nych triedickach, baleni produktov,
odstranovani usedenych materialov alebo v betonarskom priemysle k zhutneniu betonu.
Nasledne sa pozrieme na zékladné rozdelenie rotacnych pneumatickych budicov:

a) Gul'ockovy vibromotor — vyznacuje sa jednoduchou konstrukciou a dlhou
zivotnost'ou. DokaZe sa okamzite rozbehnut’ a nevyzaduje Ziadne mazanie. Jedint
pohybliva Cast’ tvori ocelova gulicka, ktort vysokou rychlostou pohana stlaceny
vzduch. Guli¢ka spdsobuje vysokofrekvencné vibracie. Gul'6¢kové budice sa
vacSinou pouzivaji na menSie aplikacie. Sila takéhoto budi¢u je obmedzena
rozmermi a hmotnostou gulicky a samotného budi¢u. Na obrazku 2.9. méZzeme
vidiet’ gul'6¢kovy vibracny budic. [16]

Obr. 2.9. Gul6ckovy vibromotor [16]
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b) Turbinovy vibromotor — rovnako ako gul'6¢kovy vibromotor aj turbinovy sa
vyznacuje jednoduchou konstrukciou a vysokou zivotnostou. Pri turbinovych
vibromotoroch pohana stlaceny vzduch turbinové kolo. Do tohoto kola st vsadené
nevyvazené hmoty. Tento typ vd’aka Specidlnemu turbinovému profilu patri medzi
najtichSie pneumatické vibracné budic¢e. Nevyzaduje ziadne mazanie a je schopny
dosahovat’ vyssich odstredivych sil ako gul'6¢kovy vibromotor pri nizsej spotrebe
vzduchu. Na obrazku 2.10, vidime turbinovy vibromotor. [16]

Obr. 2.10. Turbinovy vibromotor [16]
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2.4 Mechanické budice vibracii

Informaécie pre tato kapitolu su z [5 a 19]. Zakladné principy mechanickych vibra¢nych budicov
su zalozené na generovani periodickych pohybov mechanickymi prostriedkami, ako st
excentrické hmoty, rotujuce nevyvazené prvky a r6zne mechanizmy. Zvycajne pozostavaju z
elektrického motora alebo iného zdroja energie, ktory pohana prave excentrické zavazie alebo
Casti mechanizmov. To spdsobuje, Ze sa otacaji a vytvaraju vibracie. Tie sa prenasaji na
testovany objekt. Frekvencie a amplitady vibracii mézu byt riadené a upravené tak, aby
vyhovovali Specifickym testovacim poziadavkam. Vykon budi¢ov mechanickych vibracii je
ovplyvneny faktormi, ako je konstrukcia budica, velkost’ a prevadzkové podmienky, ako aj
vlastnosti testovaného objektu. V praxi sa najCastejSie pouzivaji na:

e Testovanie a meranie: pouzivaju sa v testovacich a meracich aplikaciach, ako je
testovanie odolnosti a inavy mechanickych Casti.

e Vyvoj produktu: pouzivaju sa pri vyvoji novych produktov, aby sa otestovala ich
odolnost’ a zabezpetilo sa, Ze spifiaju pozadované $pecifikacie.

e Modaélna analyza: pouZivaju sa v modélnej analyze na meranie prirodzenych frekvencii
a tvarov rezimov S$truktur, ktoré mozu poskytnut’ cenné informacie o ich dynamickom
spravani a pomdct’ identifikovat’ potencialne problémy alebo konstrukéné vylepsSenia.

e Stavebny a baliaci priemysel: pouzivaji sa na dopravu a vibrovanie materialov, ako
napriklad vo vibraénych podavacoch, nasypkach, triedi¢och, zhutnovacov, dopravnikov
az po oddel'ovanie pevnych latok od kvapalin.

Obr. 2.11. Vyuzitie mechanického budicu v praxi [20]

Jednou z vyhod mechanickych budiCov je moznost’ generovat’ vysoké urovne vibracii s
relativne nizkou spotrebou energie, ¢o z nich robi energeticky efektivnu moznost’ pre mnohé
priemyselné aplikacie. Maju jednoducht konstrukciu, nemdéze dojst’ k uniku kvapalin ako je
tomu pri hydraulickych budi¢och. Casto byvaju velmi robustné a dokdzu vydrzat drsné
podmienky prostredia, vd’aka ¢omu su vhodné na pouzitie v priemyselnych alebo vonkajsich
aplikaciach. Taktiez mozu byt lacnejsie ako iné typy budicov, vd’aka comu su dostupnejsie pre
Sir8i okruh pouzivatel'ov a aplikacii.

Nevyhodou je, ze mézu byt hluéné, co mdze byt v urcitych prostrediach problém. Ked'ze
vyuzivaju elektrick energiu nie su vhodné do nebezpecnych priestorov. Taktiez sa nemo6zu
pouzit’ v prostredi, kde dochadza k velkym zmendm teplot. Mézu byt tiez relativne tazké a
velké, ¢o moZe obmedzit' ich vhodnost' pre urcité aplikacie. TaktieZ problém moze
predstavovat’ ovladanie, najmé pokial’ ide o nastavenie frekvencie alebo amplitidy vibracii.
Casto st navrhnuté pre $pecifické aplikacie, ¢o moze obmedzit’ ich moZnost’ prispdsobenia na
iné pouzitie. V neposlednom rade treba mysliet’ na to, Ze na zabezpecenie optimalneho vykonu
vyzaduju ur€iti udrzbu (najmi vymena lozisk).
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Celkovo st mechanické budice obl'ibenou vol'bou pre mnohé priemyselné aplikacie vd’aka ich
vysokému vykonu, spol'ahlivosti a v§estrannosti. Ich hlu¢nost’ a obmedzené moznosti ovladania
vSak moézu byt’ v niektorych situdcidch nevyhodou.

Mechanické budiée vibracii sa delia na dve zakladné skupiny:

a) Kombinované mechanické budife — Inak nazyvané aj budice s priamym pohonom.
Medzi tie patri kI'ukovy mechanizmus, kulisovy mechanizmus a va¢kovy mechanizmus.
Vsetky tieto mechanizmy premienaji rotacny pohyb na priamociary. Kl'ukovy
mechanizmus neposkytuje dokonalé sinusové vibracie, pokial’ pozadujeme presné
sinusové vibracie je najvhodnejsia vol'ba kulisovy mechanizmus. Ten vd’aka svojej
konstrukcii dokdze generovat’ presné sinusové vibracie, pohyb kulisy je rovnomerne;jsi
ako pri kl'ukovom mechanizme. Dalsia vyhoda kulisového mechanizmu je jednoducho
nastavitel'na dizka zdvihu. Pokial’ pozadujeme vibracie so §pecifickym priebehom je
najvhodnejsie pouzit’ vatkovy mechanizmus. Priebeh vibracii zavisi od tvaru vacky.
Hlavna vyhoda tychto mechanizmov spo¢iva v ich jednoduchosti, naopak ich nevacsia
nevyhoda je, Ze nedokazu prenasat’ vel'ké sily. Pri prenose velkych sil by vznikali vel'ké
straty trenim a S tym aj spojené opotrebovanie jednotlivych dielov. Na obrazku 2.12,
modzeme vidiet' kombinovany mechanicky budi¢ vibracii. [19]
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Obr. 2.12. Budic vibrdcii s priamym pohonom [19]

b) Rotaéné mechanické budife s nevyvahou — kedZe tento typ budi¢u bude hlavnym
predmetom prace, na blizsi popis sa pozrieme v nasledujucej kapitole.
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3 MECHANICKE BUDICE S ROTUJUCOU
NEVYVAHOU

Ked’Ze jednou z hlavnych tloh prace bude navrhnutie vlastného budicu vibrécii s rotujucou
nevyvahou, v tejto kapitole sa pozrieme blizSie na fungovanie takéhoto budicu. Tento typ
vyuziva rotacny pohyb nevyvazenej hmoty a premiena ho na vibracny pohyb. Nevyvazena
hmota predstavuje nerovnomerné rozlozenie hmoty okolo osi rotacie. Nevyvazenost’ sposobuje
moment, ktory prenasa kyvavy pohyb na rotor a tym aj na celé zariadenie na ktorom sa
nevyvazena hmota nachadza. V mnohych zariadeniach sa chceme nevyvazenosti zbavit,
pretoze vytvara neziaduce vibracie napr. nevyvazené kolesa na automobile spdsobuju vibracie
ktoré st vel'mi neprijemné pre celi posadku automobilu. Naopak pri inych zariadeniach sa
takéto vibracie vyzaduji. Mechanizmus s nevyvdzenou hmotou je najvyuzivanejSim
mechanickym budiC¢om vibracii. Na obrazku 3.1 vidime dve nevyvazené hmoty, ktoré sa
otacaju v opacnych smeroch. Tym je zabezpecené, Ze vznikne dynamicka sila, ktora pdsobi iba
v jednom smere y. [19]
i
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Obr. 3.1. Budic vibrdcii s rotujuicou nevyvahou [19]

Medzi mechanické budice s rotujicou nevyvahou patria elektrické vibraéné motory, ktoré su
V praxi najbeznejSie pouzivané mechanické budice.

3.1 Elektrické vibra¢né motory

Elektrické vibra¢né motory patria do skupiny mechanickych budi¢ov s rotujucou nevyvahou.
A prave konstrukcia elektrického vibraéného budi¢u bude inSpiraciou pri ndvrhu vlastného
budica. V tejto kapitole si povieme nieco o konstrukcii elektrickych vibraénych budicoch, o ich
typickom pouZiti, ale taktiez o ich vyhodéach a nevyhodach.

V praxi Sa najéastejSie pouzivaju budi¢e s nevyvahou vo forme kompaktnych elektrickych
vibromotorov. Elektrické vibromotory su zariadenia, ktoré prevadzaji elektrickul energiu na
mechanickil energiu. Tieto zariadenia vécSinou obsahuju asynchréonny elektromotor, ktory
pohybuje nevyvazenou hmotou (excentrom). Tento nevyvazeny moment vytvara vibracie, ktoré
sa prendSaju na zariadenie, na ktorom je vibromotor namontovany. M6zu byt réznych vel'kosti
a vykonov, od malych vibraénych zariadeni az po velké vibracné dosky pouzivané v
priemyselnych aplikaciach. Na obrazku 3.2, mézeme vidiet konStrukciu elektrického
vibra¢ného motora, ktory ma kompletne uzatvoreni skrifiu motora, ktorda je odolnd voci
vibraciam. Na konStrukcii sa nachddzaju Siroké pitky a odliate rebrd, ktoré dokdzu zabezpecit
prenos velkych odstredivych sil. Na oboch koncoch hriadel'a st umiestnené odstredivé kottce,
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ktoré sluzia na vytvaranie odstredivej sily. Motor je uzatvoreny ochrannymi krytmi a tesnenim.
Tym je zabezpecené, ze sa do motora nedostane prach ani vlhkost’. [21]

pevna hmota

nastavitelna hmota

Obr. 3.2. Konstrukcia vibracného motoru [22]

Ako uz bolo spomenuté, odstredivé kotuce (nevyvaha) su najdolezitejSia Cast’ vibraéného
motoru pretoze generuju odstrediva silu. Typy nevyvah a ich rozloZzenie ma za nasledok
vibra¢nu intenzitu. Odstrediva sila sa z pravidla da nastavit’ v rozmedzi 20% az 100%, co je
velka vyhoda pretoze dokadZeme pouzit' jeden vibraény motor pre viac aplikacii. Dalsou
vyhodou vibra¢nych motorov je vysoka efektivita pri prenose vibracii na zariadenie, na ktorom
st namontované. [21]

Naopak nevyhody elektrickych vibraénych motor spoc¢ivaju v tom, zZe na svoju prevadzku
potrebuju elektrickd energiu. Nie su také silné, ako iné zdroje vibracii, napriklad hydraulické
vibraéné motory. Dal$ou nevyhodou méze byt obt’aznost’ riadenia takychto motorov. Vaésina
elektrickych vibraénych motorov vyuZziva asynchronny elektromotor. Tieto motory su uréené
na prevadzku pri danom sietovom kmitoéte, najéastejsie 50 Hz popripade 60 Hz. Motory pri
ktorych je dovolend prevadzka na niZSich kmitoc¢toch potrebuji na riadenie meni¢ kmitoctu.
Pri prevadzke s meni¢om kmito¢tu musi byt meni¢ vhodny na pouzitie v kombinacii s danym
vibraénym motorom. Musi byt’ zabezpecené, Ze vysoky ndbehovy prud bude pocas rozbehu
plne k dispozicii. Pri prevadzke motorov s prili§ nizkym kmito¢tom hrozi, ze motory
nedosiahnu menovity pocet otacok alebo sa nesynchronizuji. Odporaca sa motory
neprevadzkovat pri kmitoéte niz§om ako je 40% sietového kmitoctu. [21]

To ma za nasledok obmedzenie pouzitia elektrickych vibraénych motorov. Nie st vhodné pre
aplikacie, kde potrebujeme presne nastavite'né vibracie. Najviac sa vyuzivaji v priemyselnych
aplikaciach, kde ndm nezalezi na presnych vibracidch, ale na ich funk¢nosti. NajcastejSie sa
S nimi mdzeme stretnit’ pri zhutiiovani betdénu, preprave materidlov, triedeni a separacii,
mieSani a rozdel'ovani liekov, taktiez slizia na rychle uvol'fiovanie si¢iastok na montdznych
linkach a mnoho d’alsich pouziti.
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3.2 Matematicky popis mechanického budica s rotujiicou nevyvahou

Ked’ze je budic s rotujucou nevyvahou predmetom prace pozrieme sa na matematicky popis
spravania systému, ktory je budeny rotujucou nevyvahou. Takyto systém si mézeme predstavit’
ako model s jednym stupfiom vol'nosti pohanany nevyvahou. Na obrazku 3.3, mozeme vidiet’
analyzu systému zo silového hladiska. Informacie pre matematicky popis problému su z [23].
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Obr. 3.3. Silovy rozbor systému s nevyvazenou rotujiicou hmotou [23]

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

mzj}z = _Fb — Fp + Ry, m3j}3 = _Ry (3 1)

Dalej si vyjadrime stiradnice stredu hmotnosti:

v, =y+h y3=y+h; +h, +esiny, kde Y = wt + (3.2)

A vypocitame ich druhé derivacie podl'a ¢asu:

Yy =9 y3 =y — ey? siny, @ = 0) (3. 3)

Nasledne moézeme z pravej rovnice (3.1) vyjadrit Ry a dosadit’ do lavej rovnice vratane
vyjadrenia sil v pruzine a tlmi¢i. Potom dostdvame tvar rovnice:

m,y = —by — ky — msj + maeyp? sinyp (3.4)

Vsetky ¢leny sy prevedieme na jednu stranu a celu rovnicu podelime (m, + mg), po tejto
uprave dostavame tvar rovnice:

J + 2b, 2y + Py = r,w?sin(wt + P,) (3.5)
Kde:
2b,Q=—2— F=—r_ L L (3.6)
my+ms my+ms ma+mg

Vo vzorci (3.5) mozeme vidiet' novy parameter by pomerny utlm, na pravej strane mozeme
vidiet’ vyslednu silu, ktorou bude posobit’ rotujica nevyvaha na konstrukciu:
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E, = r,w?sin(wt + ;) 3.7

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

Tew?

r = y
J(Qz—w2)2+4b$.02w2

(3. 8)

Pre vykreslenie amplitido-frekvencnej charakteristiky eSte potrebujeme upravit’ vzorec pre
amplitadu vychylky do bezrozmerného tvaru preto vyraz rew? upravime nasledovne:

r,w? = % =1, 2 (3.9

’ ’ e . v 10} , ,
Dostavame novy parameter 7, Cinitel’ naladenia. Pretoze 7 = 5 apo dosadeni upraveného

vzt'ahu do vzorca pre amplitidu vychylky dostdvame bezrozmerny tvar:

2
T " (3. 10)
e Ja-nP)z+abip?

Tento tvar nam posluzi pri kresleni amplitidovej charakteristiky (obr. 3.4.). Vidime, ze pre
nizke hodnoty budiacej frekvencie (Cinitel’ naladenia n=0) bez ohl'adu na timenie ststavy bude
pomerna amplituda prakticky nulova. Naopak, pre vysoké hodnoty budiacej frekvencie (Cinitel
naladenia n=w) sa bude pomerna amplitida blizit 1. Amplitida ustaleného vynuteného
kmitania pre (n>>1) bude prakticky rovna redukovanej excentricite re.

' 1
r

0 1 n

Obr. 3.4. A-F charakteristika pre kmitanie spésobené rotaciou nevyvahy [23]

Pre (n=1) znamena, Ze sa systém nachadza v rezonancii a teda% = 1. V tomto pripade by bola

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

r_ 1 (3. 11)
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4 NAVRH VIBRACNEHO STOLU

Hlavnou castou tejto kapitoly je navrh vibracného stolu. Pdjde o nosnik, ktory je budeny
budicom vibrécii s nevyvahou. Téato konstrukcia bude vyuzivand najmi ako zdroj vibracii pre
energy harvesting vibracné mikrozberace.

NajpodstatnejSou Cast'ou stustavy je nosnik, ktory je zatazeny cyklickym namahanim silou,
ktora bude generovana vibratnym budiCom. Preto zacneme navrhom parametrov nosniku
a sposobu jeho uloZenia. Je pozadované aby bola moznost’ menit’ diZku nosnika a tym zvySovat
tuhost’” konstrukcie. Ked’ sa zvysi tuhost’ konstrukcie, rastie vlastna frekvencia. Tym padom
sme schopni menit’ vlastni frekvenciu ststavy zmenou dizky nosniku.

Ako prvé je potrebné zvolit, aky profil bude pouzity. Rozhodli sme sa pouzit profil
obdiZnikového prierezu. Takyto profil ndm vyhovuje najviac, pretoZe vieme, ¢ na nosnik
budeme pripeviovat’ d’alSie zariadenia ako napriklad vibracny budi¢ alebo vibra¢ny generator.
Rovnako ako vibra¢ny budi€ aj vibracny generator potrebuje rovni dosddzaciu plochu. Pravé
preto je obdiznikovy prierez vhodnejsi ako kruhovy. Dalej treba uréit’ material, z ktorého bude
nosnik vyrobeny. Zvolili sme ocel’ 11 375, ide 0 neuslachtila konstruként ocel’, ktora je
vhodné na zvaranie. Pouziva sa pre suciastky konstrukcii strednych hrubok, namahanych
staticky aj dynamicky. A teda je vhodna aj pre naSe pouZitie.

Nésledne mdzeme prejst’ k spdsobu uchytenia nosniku. Rozhodli sme sa zvolit’ obojstranne
votknuty nosnik, ktory bude na strandch pevne ukotveny k nohdm stolu. A tie sa nasledne
prichytia k podstave. Na obrazku 4.1. mézeme vidiet, Ze v strede nosniku bude pdsobit’
cyklické namahanie, ktoré bude vytvorené vibra¢nym budiCom. Taktiez sa v strede bude
nachddzat’ montdzna podlozka, ktora bude sluzit k namontovaniu testovaného objektu,
v nasom pripade vibra¢ného mikrozberacu a akcelerometra.
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Obr. 4.1. Ndkres sustavy

YIS SN LT

Parametre z ktorych budeme pri navrhu konStrukcie vychadzat’:

Maximalna diZka nosniku 1 m

NastaviteI'na vlastna frekvencia

Potreba montaznej plochy, ktora bude sliZit’ na pripevnenie testovan¢ho objektu
Dostato¢ne pevné uchytenie nosniku

Je pozadované aby sustava bola schopna kmitat’ 10 — 100 Hz, tato poziadavka bude splnena
a neskor popisana v praci. Prave z tejto poziadavky budeme vychéadzat pri navrhu vibra¢ného
budi¢a. Maximalna dizka nosniku je dand rozmerom podstavy na ktor méa byt sustava
namontovana. Dal$ou poziadavkou je aby bola moznost’ menit’ vlastnii frekvenciu ststavy. To
dosiahneme tym, Ze budeme menit jeho dizku. Samozrejme potrebujeme plochu, na ktori bude
umiestiovany akcelerometer a vibraény mikrozbera¢, k tomu nam bude slazit montazna
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podlozka. Na zaver sa musime zamerat’ na dostatocne pevné uchytenie nosniku. Nésledne uz
mozeme prejst’ k ndvrhu rozmerov nosniku, k tomu budeme potrebovat’ matematicky popis
Spravania nosniku. Na to sa pozrieme v d’alSej kapitole.

4.1 Obojstranne votknuty nosnik

Ako bolo v tivode kapitoly spomenuté budeme uvazovat’ nosnik konstantného obdiznikového
prierezu, ktory je v tomto pripade obojstranne votknuty (obr.4.2.). Informacie pre
matematicky popis problému st z [24].
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Obr. 4.2. Obojstranne votknuty nosnik

Spréavanie obojstranne votknutého nosniku mézeme popisat’ pomocou pohybovej diferencidlnej
rovnice:

y(xt) _

oty (x,t)
El pyor +p ez =0 (4.1)

Kde: - E je modul pruznosti v tahu [Pa]

- 1 je kvadraticky modul pruznosti [m*]
- p je hustota [kgm=].

Kvadraticky modul pruznosti | mézeme vypocitat’ pomocou rozmerov nosniku ako:

=" (4.2)

12
Nasledne predpokladame rieSenie v tvare separovanych premennych:
y(x, t) = Y()T(0) (4.3)

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

Ly -2 (L)Y =0 4. 4)

Predpokladdme rieSenie v tvare:
Y (x) = C; sinh Bx + C, cosh fx + C5 sin fx + C, cos fx (4.5)
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Vypocitame derivacie:

ay(x)

—— = (1 cosh fx + C,f sinh Bx + C3 cos fx — €48 sin fx (4. 6)
% = C;B? sinh Bx + C,B? cosh fx — C3?% sin Bx — C4B? cos fx 4.7
% = C, B3 cosh Bx + C,B3 sinh fx — C383 cos Bx + C,f3 sin fx (4. 8)
d;iix) = C,p* sinh Bx + C,B* cosh fx — C3* sin Bx + C,B* cos fx 4.9)

Nasledne si musime definovat’ okrajove podmienky vypoctu.

Okrajové podmienky:

Votknutie (x = 0): Y (0) = 0 nulova vychylka (4.10)
& = 0 nulové natocCenie (4.11)
dxlyx=0
Votknutie (x = L): Y (L) = 0 nulova vychylka (4.12)
& = 0 nulové natocenie (4.13)
axly=L
Po dosadeni okrajovej podmienky (3.10) do rovnice (3.5) opét’ dostavame vyjadrenie konstant:
Cz + C4_ = 0 —> C4, = _CZ (414)

Po dosadeni okrajovej podmienky (3.11) do rovnice (3.6) opat’ dostavame vyjadrenie konstant:

Cl + C3 = 0 —> C3 == _Cl (415)

Po dosadeni okrajovej podmienky (4.12) do rovnice (4.5) atprave podla (4.14) a (4.15)
dostavame tvar rovnice:

C,(sinh BL — sin L) + C,(cosh BL — cos BL) = 0 (4.16)

Po dosadeni okrajovej podmienky (4.13) do rovnice (4.6) auprave podla (4.14) a (4.15)
dostadvame tvar rovnice:

Ci(cosh fL — cos fL) + C,(sinh fL + sinBL) = 0 (4.17)

Nasledne m6zeme rovnice (3.16) a (3.17) prepisat’ do maticového tvaru:
[sinh BL —sin L cosh SL — cos ﬁL] [Cl] _ [0] (4.18)
coshBL — cos L. sinh BL + sin BL] |C,| — '
Pre ziskanie netrividlneho rieSenia vypocitame determinant matice

sinh fL —sinfL cosh fL — cos L] _

det[cosh BL —cosBL sinhBL +sinBL|

0 (4.19)

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

(sinh BL — sin BL)(sinh BL + sin L) — (cosh BL — cos BL)? = 0 (4.20)
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A po uprave dostavame konec¢ny tvar:

cosBLcoshfL =1 (4.21)
Nasledne dostdvame korene frekvencnej rovnice.
Index BnlL
n=1 4,733
n=2 7,855
n=3 10,996
Tabulka 1 — Korene frekvencnej rovnice
Pre vypocet korenov frekvencnej rovnice pre n = 3 sa dé odvodit’ vzorec:
Bul = G+m)m (4.22)

Vlastnu frekvenciu potom vypocitame ako:

_ (BaL)*> |EI
fo= G 2

2mL?
Rozmer f1 f2 fa Hmotnost’
profilu [Hz] | [Hz] | [Hz] [ko]
[mm]
40x6 25,7 | 70,9 | 139,0 2,07
40x8 34,3 | 94,6 | 1854 2,76
40x10 429 | 118,2 | 231,7 3,45
80x6 25,7 | 70,9 | 139,0 4,15
80x8 34,3 | 94,6 | 1854 5,53
80x10 429 | 118,2 | 231,7 6,9

Tabulka 2 — Vypocitand viastnd frekvencia nosniku s dizkou Im

V tabulke 2 mézeme vidiet' hodnoty vypocitanych vlastnych frekvencii pre nami zvolené
rozmery. Ako mozeme vidiet’, vlastna frekvencia nezadvisi na Sirke nosniku ale na jeho hrubke.
Rovnako hrubé nosniky maji rovnaku vlastnu frekvenciu. Z tabulky 2 sme vyberali SirSie
rozmery nosnika, pretoze budu odolnejsie voci torznému kmitaniu. Bol zvoleny rozmer 80x6.
Ked'ze jeho prva vlastna frekvencia je 25,7 Hz a vlastné frekvencie vibraénych mikrozberacov,
ktoré budeme ststavou budit’ st v okoli 20 Hz. Preto sa tento rozmer nosniku javi ako ideéalny.
Musime pocitat’ s tym, Ze hodnota vlastnej frekvencie sa pridanim konStrukénych prvkov a
budica na nosnik eSte znizi.

Na obrazku 4.3. m6zeme vidiet’ vlastné tvary a vlastné frekvencie pre nosnik 80x6mm.
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Obr. 4. 3. Viastné tvary obojstranne votknutého nosnika

Ako uz bolo spomenuté je pozadované, aby sme boli schopni menit’ vlastnt frekvenciu nosnika.
To dosiahneme tym, zZe budeme menit jeho dlzku.

Pre vyjadrenie vlastnej frekvencie v zavislosti na dizke pouZijeme vzorec (4.23). Pre dizku

nosniku L1 = 1m je vlastnd frekvencia w1 = 25,7 Hz teraz budeme chciet’ zmenit’ vlastna
frekvenciu na @ = 50 Hz. Potom pre diZku plati:

L= |22 [m] (4.24)

w2

L= % 231 20,717 m (4.25)

Na obrazku 4.4 mozeme vidiet’ graf zavislosti vlastnej frekvencie na dizke nosnika . Ako bolo
oc¢akavané podla vztahu 4.23 s rastiicou dlzkou nosnika sa vlastna frekvencia znizuje. Naopak
s klesajicou dlzkou nosnika sa vlastna frekvencia zvysuje.
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Obr. 4. 4. Zavislost viastnej frekvencie na dizke nosnika
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4.2 Vysledny navrh konstrukcie

V tejto kapitole sa pozrieme na navrh d’alSich prvkov konstrukcie stola. Ako votknutie pre
nosnik budu pouzité dva IPE profily 220, kazdy na jednej strane nosniku. IPE profil predstavuje
odl'ah¢enu verziu | profilu. Rozmery profilu boli navrhnuté podl'a rozmerov nosnika, tak by
bolo mozne nosnik na profil polozit’ a nasledne pripevnit’ pomocou prilozky a Styroch skrutiek.
Preto boli do kazdého profilu vyvitané $tyri diery so zavitom MS8. Velkost’ dier pod zavit sme
volili podla strojnickych tabuliek. Na IPE profil bude prizvarany uchyt (plocha ty¢
100x6x38mm) s dierou. Tato ¢ast’ bude sluzit’ k pripevneniu IPE profilu na podstavu. Takéto
natocCenie IPE profilu bude odolnejsie voci vibraciam. Pripevnenie k podstave sa vykona
pomocou T matic, ked’Ze podstava obsahuje T drazku. Podstava, ktora bude pouzita je dostupna
Vv ucebni. Na obrazku 4.5. mézeme vidiet’ spominany IPE profil a podstavu.

Obr. 4. 5. IPE profil 220 s uchytkami a podstava

Nasledne mozeme prejst k montaznej podlozke. Pdjde o0 plocht ty¢ s rozmermi
150x10x150mm. Montazna podlozka bude pripevnend v strede nosniku. V podlozke budi
rovnomerne rozmiestnené diery so zavitom M6, tak aby sa na podlozku dalo jednoducho
namontovat’ testovacie zariadenie. Ako posledné treba zvolit’ sposob uchytenia nosniku k IPE
profilom. Rozhodli sme sa nosnik pripevnit’ pomocou stahovacich priloziek. Bude sa jednat
0 plochu ty¢ 130x10x110mm. Na kazdej nohe bude umiestnena jedna prilozka, ktora pomocou
Styroch skrutieck M8 pripevni nosnik k IPE profilom. Na obrazku 4.6. na l'avej strane mézeme
vidiet’ montaznu podlozku a na pravej strane st'ahovaciu prilozku.

Obr. 4. 6. Montazna doska a stahovacia prilozka

Po zmontovani vSetkych stuéiastok dostavame vyslednu sustavu (obr. 4.7.). Z predchadzajtcej
kapitoly vieme, ze samotny nosnik ma vlastnt frekvenciu 25,7 Hz. Ale samozrejme pridanim
d’alSich komponent na nosnik ma vplyv na vlastnu frekvenciu. Je jasné Ze vlastna frekvencia
celej sustavy S vibraénym budi€¢om bude nizsia ako vlastna frekvencia samostatného nosnika.
Na to sa pozrieme v nasledujucej kapitole.
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Obr. 4. 7. Vysledny navrh konstrukcie stola

4.3 Simulacia spravania ststavy

V prvom kroku je potrebné vymodelovat sustavu. K tomu bol vyuzity program Inventor.
Nasledne si model prevedieme do programu Ansys. D4 sa o¢akavat, ze pridanim montaznej
dosky a vibraéného budica na nosnik sa znizia hodnoty vlastnych frekvencii. Aby sme si tento
predpoklad potvrdili vykoname modalnu analyzu.

Ako prvé sme z modelu odstranili vSetky malé plochy, nezatazené diery, skosenia a zaoblenia.
To ulah¢i tvorbu konecnej siete prvkov. Ked’ze vibracny budi¢ bude mat’ nezanedbatelnu
hmotnost’, preto sme do modelu pridali hmotnost. K tomu bol pouzity prvok ,,Point Mass*
ktory bude simulovat’ pritomnost’ budi¢a. Pridana hmotnost’ bude 1 kg. To znamena, ze pri
konstruovani budi¢a budeme limitovany jeho maximélnou hmotnostou ktord bude 1 kg.
Umiestnenie tohto prvku bude v tazisku nosnika, kde chceme aby bol budi¢ situovany.

Na spojenie prvkov, ktoré budu k sebe prizvarané pouzijeme vizby ,.bonded”. Tato vdzba
predpokladé, Ze povrchy st uplne spojene a nevykazuji Ziadne prekizavanie, odlah¢ovanie
alebo pohyb. PouZiva sa na povrchy, ktoré st napriklad lepené, zvarané alebo nitované.
V naSom pripade sa bude jednat’ 0 montaznu dosku a nosnik, IPE profil a tchytku. Na spojenie
komponent, ktoré st spolu spojene skrutkovym spojom pouzijeme vézbu ,,NO Separation* tato
vizba sa pouziva na komponenty spojené skrutkovym spojom. Zabezpecuje pevné spojenie
medzi telesami, tak aby sa spojené suciastky nepohybovali alebo aby neboli oddelené. Tuto
vézbu pouzijeme medzi nosnikom, prilozkou a IPE profilom.

Okrajové podmienky rieSenia boli zadané pomocou vizby ,,Fixed Support® . Tato vizba bude
aplikovana na spodok IPE profilu a na uchytky, pomocou ktorych bude cela sustava pripevnena
k podstave ako mozeme vidiet’ na obrazku 4.8. Tato vazba neumoznuje ziaden pohyb a simuluje
pevné spojenie medzi sustavou a podlozkou.

=

S
[l Fixed Support l ‘

- —
[

Obr. 4. 8. Nastavenie okrajovej podmienky
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Nasledne sme presli ku koneénej sieti prvkov. Ako prvé sme vyuzili automatické generovanie
siete. Program vytvori automaticky siet’, ktora je rychla a jednoducha na generovanie. Ale
samozrejme na to aby sme dosiahli pozadovanu presnost’ potrebuje dodato¢né upravy. Velkost
takto vytvorenej siete bola 7404 uzlov a 922 prvkov. Vykoname vypocet modalnej analyzy,
S tym, Ze vieme, ze dosiahnuté vysledky este nebudu presné. Ale ziskame hodnoty vlastnych
frekvencii, z ktorych budeme nasledne vychadzat. Dalej je potrebné vykonat’ konvergenciu
siete. Jedna sa o postup, ktory iterativne upravuje siet’ s cielom dosiahnut’ pozadovanu presnost’
vysledku. Tento proces upravuje velkost’ prvkov siete v kritickych oblastiach modelu, tak aby
siet’ presnejSie reprezentovala spravanie systému. K tomuto procesu vyuZzijeme prikaz
,Convergence®. Tento prikaz vykonava zmeny v sieti a po kazdej zmene vykona vypocet
a vyhodnoti zmenu vysledkov. Na zac¢iatku celého procesu zaddme povolenti zmenu vysledkov,
to znamena ak sa budu vysledky lisit’ o viac ako je nami nastavend hodnota, vypocet sa bude
stale opakovat. Az kym nedosiahneme mensSiu zmenu ako sme na zaciatku procesu nastavili.
Tym padom sme dosiahli konvergenciu siete a samozrejme aj vysledkov. Nami nastavena
maximalna povolend zmena bola 3%. Po niekolkych iterdcidch sme sa dopracovali ku
konvergencii s dosiahnutou zmenou 2,71%. Ked’ sme eSte skuSali dosiahnut’ men$iu zmenu
nardzali sme na limitaciu Studentskej licencie. Program vytvoril prili§ hustl siet’ a Studentska
licencia uz nepovolovala vykonat’ vypocet. Na zaver sme si skontrolovali ,,Element Quality*
tato funkcia sluZi na urcenie kvality prvkov siete. Jej velkost’ sa pohybuje od 0 po 1. Hodnota
0 znamena, Ze prvKky st vel'mi nekvalitné a vysledky st v podstate bezcenné. Naopak 1 urcuje
vel'mi kvalitnu siet’ s ktorou sme schopni dosiahnut’ presné vysledky. Na§ faktor kvality bol
v rozsahu od 0,7 do 1. Hodnoty 1 dosahovali najviac zatazené a teda najpodstatnejSie prvky
konStrukcie. Hodnoty 0,7 boli dosahované na raddiusoch vel'mi malo zataZzenych podpor. Na
obrazku 4.9 mézeme vidiet' dosiahnuti kone¢nu siet’ prvkov ktora obsahuje 66606 uzlov
a 44301 prvkov.

Obr. 4. 9. Siet’ konecnych prvkov

Dosiahnuté vysledky modélnej analyzy mézeme vidiet' v tabulke 3. V nasom pracovnom
rozsahu sa vyskytovali tri vlastné frekvencie.

Tvar | Vlastna frekvencia [Hz]
1 17,69
2 48,09
3 69,42

Tabulka 3 — Vysledky modalnej analyzy
Z vysledkov vidime, Ze pridanie hmotnosti na nosnik malo za nésledok vyrazne zniZenie
vlastnych frekvencii.

Dalej sa pozrieme na harmonicku analyzu. T4 sa vyuZiva na simulaciu toho, ako bude siistava
reagovat’ na sinusovo sa opakujliice dynamické zat'azenie. Pri tejto analyze mézeme pouzit’ uz
nastavené kontakty medzi telesami, pridani hmotnost’ a okrajové podmienky, ktoré boli
nastavené v modalnej analyze. TaktieZ pouZijeme rovnaku siet’ kone¢nych prvkov ako vysla
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Vv modalnej analyze konvergenciou. Jediné, Co je potrebné je pridat’ silu. Rozhodli sme sa na
sustavu aplikovat’ silu o velkosti 20N. Tato sila bude simulovat’ silu, ktorou bude na sustavu
posobit’ budi¢. Bude teda umiestnend v tazisku nosnika. Pred samotnym vypoctom sme este
vykonali citlivostni analyzu. Cielom citlivostnej analyzy je dosiahnut kompromis medzi
casom potrebnym na vypocet a presnostou vypoctu. Tym, ze znizime pocet prvkov siete
skratime aj ¢as potrebny na vypocet. Preto sme postupne znizovali pocet prvkov siete, toto
znizovanie malo za nasledok vel'ké odchylky vo vysledkoch. Naopak zvySovanie poctu prvkov
siete malo za nasledok iba nepatrné zmeny vo vysledkoch. Zaver z nasej citlivostnej analyzy
je, ze konvergencia siete nastavila dostatocne kvalitnu siet’ kone¢nych prvkov s ktorou sme
schopni za rozumny ¢as vypoctu dosiahnut’ pomerne presné vysledky.

Nasledne si ukdzeme vysledky. Ked'Ze nds zaujimala amplitida vychylky a amplitida napétia
skimali sme posobenie sily v okoli vlastnej frekvencie. Dosiahnuté vysledky mozeme vidiet’
na obrazku 4.10.

K: Harmonic Response
Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 17,696 Hz
Sweeping Phase: 0, *
Unit: ram

1,1242 Max
0,99925
0,87434
074944
0,62453
0,49962
0,37472
0,24981
0,12491

0 Min

K: Harmonic Response
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Frequency: 17,696 Hz

Sweeping Phase: 0, *

Unit: MPa

18,241 Max
16,214

14,187

12,161

10,134

8,107

6,0803

4,0535

2,0268
9,3622e-6 Min

Obr. 4. 10. Dosiahnuté vysledky harmonickou analyzou

Z vysledkov vidime, Ze maximalna deformacia bude uprostred nosnika a bude dosahovat’
velkost’ 1,12 mm. Naopak maximalne napétie bude v blizkosti uchytenia nosniku k podporam
a bude dosahovat’ vel'kost’ 18,24 MPa.

Nasledne potrebujeme navrhnut’ budi¢ vibracii, ktory sa pripevni k sustave a bude generovat’
vibracie. Na zaciatku kapitoly sme si stanovili maximéalnu hmotnost’ budi¢a 1 kg, s touto
pridanou hmotnostou sme realizovali vSetky numerické vypocty. Preto to bude podstatny
parameter pri navrhovani budica. Na névrh vibra¢ného budicu sa pozrieme v d’alSej kapitole.
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5 NAVRH VLASTNEHO BUDICA S NEVYVAHOU
PRE BUDENIE STOLU

V tento moment uz mame navrhnut konstrukciu stolu. Dalej sa presunieme na navrh budica
vibracii pre budenie. Budi¢ je zodpovedny za generovanie riadenych vibrécii. V resersi boli
spomenuté rézne druhy budicov vibracii. A blizSie bol popisany mechanicky budi¢ vibracii S
nevyvahou. Pri navrhu budeme vychadzat’ z konstrukcie elektrického vibracného motoru.
Pouzijeme DC motor, ktory bude cez prevod pohanat’ hriadel’, ktora bude mat’ na oboch
koncoch nevyvahu. Rotacia tychto nevyvah bude vytvarat’ vibracie, ktoré sa budu prenasat’ na
vibraén ststavu na ktorej bude budi¢ namontovany. Na obrazku 5.1, moézeme vidiet
schematicky navrh konstrukcie vibraéného budica.

1 - Motor
2 - Prevod
| 5 | 3 - Hriadel
4|1
3
2 e 6
L] L] I I 1
411 1
| 5 | 4 - Lozisko
5 - Nevyvaha
6 - Vibra¢na sustava

Obr. 5.1. Navrh konStrukcie budica

Pri ndvrhu budica je dblezité zobrat’ v ivahu rozne faktory ako je frekvenény rozsah, amplituda
vibracii a typ vibracii, ktoré chceme generovat’. TaktieZ musime brat’ v itvahu hmotnost’ budica.
Pretoze hmotnost’ moze ovplyvnit’ spravanie celého zariadenia. Okrem poziadaviek ktoré su
uvedené V zadani pribudla eSte poZiadavka na maximélnu hmotnost' budica. Ked’Zze sme
numericky vypocet vykonali s pridanou hmotnostou 1 kg, prave toto bude nas limitujici
parameter pri navrhu.

PoZadované parametre, ktoré chceme dosiahnut’ mo6zeme vidiet' v tabul’ke 4.

Typ vibracii Sinusové
Frekvencia kmitania 10 Hz az 100 Hz
Zrychlenie O0,lgazlg
Hmotnost’ <1Kkg

Tabulka 4 - Pozadované parametre

Samozrejme potrebujeme presne nastavite'né vibracie, a preto sa neskor musime zamerat’ na
navrh ovladdania budi¢u. Na obrazku 5.2, mézeme vidiet' blokovli schému navrhovaného
zariadenia. Pre ovladanie sa vo vSeobecnosti pouzivaji rézne ovladacie prvky ako tlacidla,
potenciometre alebo rézne dotykové obrazovky. Kontrolér slizi k riadeniu, vypocitavaniu
a nastavovaniu pozadovanych parametrov pre vibra¢ny budi¢. Rovnako ako kontrolér aj
vibra¢ny budi¢ potrebuji pre svoje fungovanie zdroj elektrickej energie. V riadiacej Casti
mozeme taktiez vidiet' enkodér. Ten slazi na meranie a zaznamenavanie pohybu vibra¢ného
budic¢a. Vibra¢ny budi¢ produkuje pohyb, ktory sa prendsa na objekt na ktorom je budic
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pripevneny, v nasom pripade vibracny stol. Na vibra¢ny stol moze byt umiestneny
akcelerometer alebo vibra¢ny mikrozbera¢ ako testovaci objekt.

Testovaci
objekt
Ovladacie “Zit*ﬂﬁin}"
prvky ;
Zdroj [
) : Vibradmy
elekirickej energie Kontrolér ————== It:;:u ;1};

2

Obr. 5.2. Blokova schéma sustavy

Na blizsi popis navrhu, ¢i uzZ mechanickej Casti budicu alebo tej ovladacej sa pozrieme
Vv nasledujucich kapitolach.
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5.1 Navrh mechanickej ¢asti vibraéného budica

Je pozadované aby sme boli schopni dosiahnut’ frekvenciu kmitania 100Hz. Z toho dokézeme
vypocitat’ potrebné otacky motora pomocou vzt'ahu:

Nmoe = f -t = 100 - 60 = 6000 ot/min (5.1)

Z vypoctu je jasné, ze potrebujeme motor, ktory bude schopny dosiahnut’ asponi 6000 ot/min.
Kvoli presnému riadeniu je pozadované aby motor obsahoval enkodér. Z ponuky motorov
s enkodérom sme sa rozhodli pouzit DC motor 775. Tento motor spiiia pozadované otacky,
obsahuje enkodér a poskytuje dostatoény vykon pre budenie stola. Parametre tohto motoru
modzeme vidiet’ v tabul’ke 5.

Vykon 100 W
Napitie 24V
Otacky naprazdno 8200 ot/min
Prad naprazdno 0,55 A
Menovité otacky 7200 ot/min
Menovity prud 3.2A
Menovity kratiaci moment | 115 N-mm

Tabulka 5 — Parametre motoru [25]

V tabulke 5 vidime, ze motor ma menovité otacky 7200 ot/min. My pozadujeme 6000 ot/min.
Na zéklade toho vidime, ze bude potrebny prevod. Prevodovy pomer dokdzeme spocitat’ na
zaklade pozadovanych ota¢ok a menovitych otacok motora nasledovne:

j=Cmet - 22 _ 49 (5.2)
Npoz 6000
V tento moment musime rozhodnut’ aky prevod pouzijeme. Rozhodli sme sa pouzit’ remefiovy
prevod. Remeniové prevody maji schopnost’ tlmit’ vibracie, ¢im sa znizuje hlucnost’” prevodu
a zlepsuje sa stabilita a presnost’ prevodu. TaktieZ st oproti inym typom prevodov I'ahsie. Co
nam znizuje celkovi hmotnost’ budica. Pri vybere remenic aremeiiu budeme vychadzat

Z pozadovaného prevodového pomeru.

v

remenicu z ponuky firmy Mateza. [26] Jedna sa o ozubent remenicu 21 T5/10, ktora je
vyrobena z hlinikovej zliatiny. Remenica ma 10 zubov a je urcend pre Sirku remena 10mm.
Tato remenica bude nalisovana na hriadel motora. Nasledne sme schopny pomocou
prevodového pomeru vypocitat’ druhtl remenicu, ktord bude na hriadeli budica.
i=j—j—>z2=i-z1=1,2-10=122ubov (5.3)
Vypoctom sme zistili, ze druha remenica musi mat’ 12 zubov. V ponuke sa nachadza remenica
21 T5/12. Prave tato remenica spiiia nase poziadavky. Ako posledné musime zvolit' dizku
remena. Ked’ze chceme aby budi¢ bol kompaktny a o najviac v taZisku stola. Rozhodli sme sa
z ponuky zvolit najkratsi ozubeny remeti 10 T5 200. Jedna sa o polyuretanovy remeti s dizkou
200 mm. Ako tazny element vyuziva ocelové vldkno. Je kompatibilny so zvolenymi

remenicami.

37



Na zaklade rozmerov motoru budeme navrhovat’ uchytenie motora na konstrukciu stola.
Rozmery motora mézeme vidiet’ na obrazku 5.3.

- -

- -

. f [f
k

ottty
e |

Obr. 5.3. Rozmery motora [25]

Na uchytenie pouzijeme tzv. motorova objimku. Motorova objimka sluzi na upevnenie motora
na konstrukciu stolu. Jedna sa o kruh, ktory obopina vonkajsi plast’ motora. Motor sa v objimke
upevni pomocou skrutky, ktora stiahne objimku tak aby v nej motor pevne drzal. Zaroven bude
objimka sluzit’ na Sponovanie remeiiu. Preto v zakladni budu vysustruzené dve drazky pomocou
ktorych sa bude dat’ motorom na konstrukcii pohybovat’ a tym Sponovat remen. Na obrazku
5.4. mézeme vidiet’ vyrobent objimku.

Obr. 5.4. Motorova objimka

Nasledne sa presunieme k navrhu nevyvah. Ako uZ bolo spomenuté nevyvaha je kl'aicovym
prvkom vibra¢ného budica. Budi¢ bude vyuZzivat' dve nevyvahy, kazd4 bude na jednej strane
hriadel’a. Rotacia nevyvah bude vytvarat’ vibracie. Vieme, Ze je poZzadované aby sustava bola
schopna dosiahnut’ zrychlenia od 0,1g az 1g. Na zaklade toho sme si spocitali silu, ktorou musi
nevyvaha na ststavu posobit’ pomocou vzorca:

Fpax =m-a=65-981 =638N (5.4)
Fpin=m-a=65-0981 =6,38N (5.5)

- kde m je celkova hmotnost’ vibrujicej ststavy a a je pozadované zrychlenie.
Ked’Zze je ziadané aby sme dokazali pomocou zmeny velkosti nevyvah menit parametre
vibracii. Rozhodli sme sa nevyvahu konstruovat’ ako rotujuci disk, ktory bude mat po obvode
4 diery so zavitom. Vyhodou Styroch dier je moznost’ nastavenia nevyvahy vel'mi presne. Do
dier so zavitom bude moznost’ nasraubovat’ skrutky alebo nastavovacie skrutky. Tym dokazeme

menit’ vel'kost' nevyvahy. Nevyvahu mézeme vidiet na obrazku 5.5. Nevyvaha bude na hriadeli
upevnena pomocou nastavovacej skrutky.
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Obr. 5.5. Nevyvaha

Velkost nevyvahy ovplyvituje vel'kost sily, ktora bude na sustavu pdsobit’. Silu ktorou bude
nevyvaha posobit’ na sustavu mézeme vypocitat’ pomocou vzorca :

E, = emw? = em(2nf)? (5.6)
Kde e predstavuje excentrické posunutie stredu hmotnosti voci osi rotacie, m je hmotnost’
nevyvahy. Taktiez musime vo vypocte zohladnit' dve nevyvahy, kazdd na jednej strane

hriadel'a. Mdme mnohé moznosti nastavenia nevyvah, my si spocitame silu pre maximalnu
a minimalnu nevyvahu.

Maximalne nastavenie nevyvah predstavuje pouzitie dvoch skrutiek, ktoré spolu vazia 15g
a excentrické posunutie stredu hmotnosti je 59 mm, tito hodnota bola zistend pomocou
programu Inventor, ktory dokaze urc€it’ stred hmotnosti pomerne presne. Maximalna sila bude
pri maximalnej frekvencii sustavy ateda 100Hz, naopak najmensia sila bude pdsobit’ pri
najnizSej frekvencii a teda 10Hz. Nasledne dokdzeme vypocitat’ maximalnu silu, ktord bude
pOsobit’ na sustavu:

Frioonz = 2em(2nf)2 =2-59-10"3-15-1073- (2 -7 - 100)2 = 69,9 N(5.7)
Foion, = 2em(2nf)? =2-59-1073-15-1073-(2-7-10)2 =699 N (5.8)

Z vypoctov vidime, Ze s maximalnym nastavenim nevyvah sme schopni dosiahnut’ vicsie
zrychlenia ako je pozadované. Preto bude ddlezité pred meranim spravne nastavit’ nevyvahy
tak aby bolo dosiahnuté pozadované zrychlenie sustavy. Zmenou hmotnosti a excentricity
nevyvah dokaZeme menit’ silu, ktora posobi na sustavu, a tym padom aj dosahované zrychlenie.

Dalej musime zvolit’ vodiaci prvok pre hriadel’. Z ponuky sme sa rozhodli pouZit' upinacie
stojaté lozisko KPOS. Tento typ loziskovej jednotky je najmensi z ponuky mnohych predajcov.
Ak by sme chceli pouzit’ men$i priemer hriadel'a museli by sme nakupovat’ predrazené
Specialne typy. Prave preto sme sa rozhodli pouzit’ priemer hriadele 8mm. Tieto loziskové
jednotky st beZzne pouZivané v roznych aplikacidch napriklad v priemyselnych strojoch,
dopravnikovych systémoch, robotickych zariadeniach, CNC strojoch a mnohych d’alSich. Jedna
sa o kovovy obal, v ktorom je umiestnené¢ gul'6¢kové lozisko z chromovej ocele. Vonka;jsi
priemer jednotky je 63mm. Vnutorny priemer loZiska je 8mm. A teda je vhodny na pouZitie
S naSim hriadelom. Maximalne zat'azenie loziska je 15 kN. Na obrazku 5.6 mézeme vidiet
loZiskovu jednotku KPOS.

Z» _
Obr. 5.6. LozZiskovd jednotka KP0S [26]
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V tento moment uz vieme akou maximalnou silou buda nevyvahy pdsobit’. A zaroven sme si
urcili rozmer hriadel'a 8mm, ked’ze najmensie bezne vyrabané loziskové jednotky su pre tento
rozmer hriadel’a. Nasledne je potrebné overit’, ¢i prevadzka S maximalnym nastavenim nevyvah
a zvolenym hriadel'om bude bezpecna. Ked'ze na hriadel’ bude pdsobit’ cyklické zat'azenie na
ohyb a krut je dolezité ho skontrolovat’ na bezpecnost’ voci pevnosti ale taktiez na bezpe¢nost’
vo¢i unavovému poskodeniu. To nastdva v dosledku opakovaného cyklického zatazenia
a moze viest’ k poruseniu Struktury materialu a nasledne K zlyhaniu celého stroja. Nas hriadel’
je vyrobeny s ocele 11 370. V tabul'kach sa pre nas material uvadzaji hodnoty: [27]

- Medz klzu g;,; = 200 MPa

- Medz pevnosti R,,, = 370 MPa

- Medz tnavy v ohybe g,, = 160 MPa
- Medz Gnavy v krute 1, = 95 MPa

a) Bezpecnost’ voci medznému stavu pruznosti [28]

Bezpecnost” vo¢i medznému stavu pruznosti charakterizuje schopnost’ materidlu odolavat
zat'azeniu bez toho, aby doslo k nevratnym deformaciam. Konstrukcie sa posudzuji na zaklade
medze klzu. Medz klzu predstavuje hodnotu napétia, pri ktorej sa material zacne nevratne
deformovat’. Preto sa prave tato hodnota pouziva na ur€enie bezpecnosti vo¢i medznému stavu
pruznosti. Ak sa materidl nachadza pod touto hodnotou povazuje sa za bezpe¢ny a moze byt
pouzity v aplikaciach. Aby sme zistili, ¢i bude v naSom pripade tito podmienka splnena
prejdeme k vypoctu.

Ako prvé si musime vypocitat’ kratiaci a ohybovy moment:

P 100-60

Mk = E = —2'3,14'6000 = 0,159 N-m (59)
M, = Fpax -1 =69,9-0,02 = 1,398 N'm (5.10)
A nasledne z nich vypocitame napétia.

M M 16M 160,159

Tk = W—’; = Zd’; = 77:(13k = 1'[-(8'10_3)3 = 1,58 |\/|Pa (511)
16

M, M, _ 32M, 321,398

00 = 0 =7 = 7ap — m@1037 27,81 MPa (5.12)

32
Ked’Ze sa jedna o cyklické kombinované namahanie nasledne vypocitame redukované napitie,
podl’a teorie HMH.

O-red HMH — \/O'OZ + 3T2 = 27,94 MPa (513)
Na zaver vypocitame bezpecnost’ vo€i medznému stavu pruznosti:
o=k =20 79 (5.14)

Ored 27,94
Z vypoctu bezpe€nosti vo¢i medznému stavu pruznosti vidime, ze prevadzka so zvolenym
hriadel'om a maximalny nastavenim nevyvah je bezpecnd. Nasledne si vypoc¢itame bezpecnost’
voc¢i medznému stavu Gnavy.

b) Bezpe¢nost’ vo¢i medznému stavu unavy [28]

Bezpecnost’ vo¢i medznému stavu Unavy urcuje, ako velmi je material odolny voci
opakovanym cyklickym zataZeniam, ako st vibracie alebo zmeny teploty. Pri opakovanych
zatazeniach mozZe dojst’ k tinavovému poSkodeniu materidlu, ktoré sa prejavuje trhlinami,
prasklinami alebo inavovym lamanim. Prave preto si vo¢i tomuto stavu overime nasu sustavu.
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Ako prvé vypocitame skutocné medze unavy pre nasu hriadel’, k tomu sluzia vzorce:

Oo skut = ZoctmTp (5-15)
Bk
TheEME
Tk skut = kﬁk £ (5-16)

Kde B predstavuje vrubovy stcinitel’, &, predstavuje stcinitel' velkosti a &, predstavuje
stcinitel’ povrchu. Ked’Ze nas hriadel’ nebude obsahovat’ Ziadne vruby, vrubovy stcinitel’ bude
rovny 1. Pre priemer hriadel'a do 51mm sa sucinitel’ vel’kosti €, vypocita ako:

£y = 1,24d70107 = 124 . 870107 = 99 (5.17)

Kde d je priemer hriadela v mm. Dalej potrebujeme vypoditat’ suéinitel’ povrchu gp. Ten sa
vypocita pomocou vzt'ahu:

g, = aRp” = 4,51 3707265 = 0,94 (5.18)

Kde hodnota Rm je medz pevnosti v MPa a koeficienty a, b sa v tabul’kach pre obrabanu hriadel’
uvadzaji a = 4,51 a b = —0,265.

Kedze sme si urcili vSetky potrebné sucinitele, sme schopni vypocitat’ skutoéné medze unavy:

O’o hut = O'océ:zsp — 160-0,39-0,94 — 149’9 I\/IPa (519)
Tk skeut = TkaZ:Sp — 95'0,919'0,94- — 88’4 MPa (520)

Z toho sme d’alej schopni vypoditat dynamické bezpecnosti pre jednotlivé zlozky zat'azenia
ako:

_ Ooskut __ 1499 _

koo = e 2781 54 (5.21)

gy = T2 = T= =559 (5.22)
Vysledna dynamické bezpecnost’ sa vypocita ako:

r‘llz = ﬁ + kd% (5.23)
Po naslednej Uprave dostavame vysledny tvar:

kg = et = J;;ii: =~ 54 (5.24)

\/kdaz +kd‘52

Opét’ ndm vyslo, ze hriadel' budia je bezpecnd a odolnd voci opakovému cyklickému
zatazeniu. Z Wohlerovej krivky (obr. 5.7) vidime, Ze hriadel ma neobmedzenu zivotnost’,
ked’Ze zataZenie sustavy je mensie ako medz Ginavy.

Rm

Casovi pevnost’
sudiastka vydrii len .
uréity pobet cyklov Neobmedzena Zivotnost’

ANNRS N
54107 N (poctet cyklov)
cyldaw

Obr. 5.7. Wéhlerova krivka [28]
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Na obrazku 5.8 mozeme vidiet’ vysledny navrh budica. V d’alSej kapitole sa pozrieme na nadvrh
ovladacej Casti vibra¢ného budicu.

Obr. 5.8. Vysledny navrh konstrukcie budica
5.2 Navrh ovladacej ¢asti vibra¢ného budica

V tejto kapitole sa pozrieme na navrh ovladacej Casti budi¢u. Navrh vychadza z potreby riadit’
rychlost’ otdcania spominané¢ho motoru. Na obrdzku 5.9, mézeme vidiet' blokova schému
prepojenia jednotlivych ovladacich struktiur. Ako prvé mézeme vidiet' zdroj napétia. Ten nam
poslizi na napdjanie motoru asamozrejme aj celej ovladacej Gasti. Dalej bude pouZity
koliskovy vypinac¢, pomocou ktoré¢ho dokdzeme jednoducho celé¢ zariadenie zapnut' alebo
vypnut. Ak bude systém pod napitim bude nas o tom informovat’ LED indikacia. Dalej budu
pouzité ovladacie prvky ako tlacidla a potenciometre, vd’aka ktorym bude moct’ obsluha
nastavovat’ pozadované hodnoty pre motor. Pre zobrazovanie nastavenych hodn6t bude pouzity
LCD displej. Nastavené hodnoty budu vstupovat’ do mikrokontroléru, ktory na zaklade nich
bude prevadzat' vypocty a nasledne ovladat’ motor pomocou motor driveru. Ten sluzi na
riadenie otdCok asmeru otiCania motora. Umoznuje riadit rychlost asmer pomocou
digitalnych signalov. Ako posledné v schéme moézeme vidiet enkodér, ktory je stcastou
motora. Enkodér je zariadenie, ktoré ndm umoziuje sledovat’ ota€ky motoru a jeho presnt
polohu, ¢o nam umoziuje vytvorit’ uzavretd regula¢nt slucku (PID) a tym zabezpeclit’ presné
riadenie motora. Tymto spdsobom je zabezpecena presna kontrola pohybu s presnou a rychlou
reakciou na meniace sa podmienky.

Zdroj napitia
ZAPMVYP tlacidlo
LED mdikdcia
napétia
LCD disple
Milrokontrolér Potenciometer 1/2
Motor driver Tlacidlo 17213

Enkodér

Obr. 5.9. Blokova schéma stistavy
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Dalej si povieme trochu viac o najddlezitejsich elektrickych suc¢iastkach, ktoré buda vyuzité pri
navrhu ovladacej Casti budicu. A to konkrétne:

a) 24V DC motor 775 s enkodérom

b) Motor driver TB67H420FTG

¢) Arduino UNO
d) 12C LCD displej

a) 24V DC motor 775 s enkodérom — Jedna sa o DC motor, ktory sa pouziva v roznych
aplikaciach, kde je potrebna vysoka rychlost’ otacania a presné ovladanie otac¢ok a polohy.
Jeho nizka cena a vysoka spol’ahlivost’ robia z neho idealnu vol'bu pre rozne projekty. Casto
je vyuzivany v robotike, automatizacii, CNC strojoch alebo v d’alsich projektoch, kde je
potreba presného ovladania pohybu. Na obrazku 5.10, mézeme vidiet' motor a popis
jednotlivych pinov enkodéru. Konkrétne sa jedna o inkrementdlny magneticky enkodér,
ktory ma vyhodu oproti optickym enkodérom v tom, ze je odolny voci prachu, vlhkosti
a hlavne vibraciam. Co z neho robi idedlnu vol'bu pre nase pouzitie. Enkodér pozostava
Z dvoch Casti a to stacionarneho senzoru a rotujuceho disku s magnetickymi polami. Tie st
rovnomerné rozmiestnené po disku. Pri rotécii disku sa snimané magnetické signaly menia
a senzor generuje informaciu o zmene polohy v ¢ase. [25]

GND -

ENC A
ENC B

VCC+

-DC
+DC

Obr. 5.10. DC motor 775 s enkodérom [25]

Pripojenie motoru s enkodérom k mikrokontroléru je vel'mi jednoduché. Motor je napajany z
externého zdroja napitia 24V DC. Enkodér ma vlastné piny, ktoré sluZia na napdjanie
z mikrokontroléru a to konkrétne GND a VCC. Signaly A a B sa liSia v ¢ase a faze. Ak sa motor
otaCa v smere hodinovych ruciciek signal A predbieha signal B ak sa motor otaca opacne signal
B predbieha signal A. Tieto signaly st vysielané z enkodéra na mikrokontrolér, kde sa urcuju
otacky a poloha motora. Enkodér produkuje 17 impulzov na otacku, to je potrebné vediet’ pri
urcovani rychlosti otacania. [25]

b) Motor driver TB67H420FTG — Jedna sa o vysokonapitovy dvojkanalovy motorovy
ovlada¢, ktory je urCeny na ovladanie DC a krokovych motorov. Pouziva sa najmi
v robotike, automatizacii a Vv réznych aplikaciach, kde je potrebné presné ovladanie
rychlosti a smeru motora. Zvlada Siroké spektrum vstupnych napéti a to az do 50V. To
z neho robi idealnu variantu pre ovladanie roznych typov motorov. Taktiez poskytuje
niekol’ko ochrannych funkcii, ako napriklad ochrana proti pradovému zat'aZeniu, tepelna
ochranu aochranu pred nizkym napitim. VSetky tieto ochranné funkcie pomahaji
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zabezpecit' spolahlivy chod spominaného motoru. Zaroven ponuka Siroka Skalu
konfiguraénych moznosti vratane mikrokrokovania a nastavitelného obmedzenia priadu,
ktoré nAm umoziuje jemné ovladanie rychlosti motora. Dal§im z benefitov tohto ovladadu
je jeho kompatibilita s mnohymi mikrokontrolermi, vratane platformy Arduino. Mo6ze
sluzit’ k ovladaniu dvoch motorov ale taktiez dok4ze ovladat’ iba jeden motor. Pri pouziti
zapojenia s jednym motorom dokéaze ovlada¢ v kontinudlnom rezime dodéavat’ prid az do
3,4 A a v spickovom rezime az do 9 A . Kontinualny prad predstavuje hodnotu pradu,
ktori dokaze ovlada¢ bezpecne dodavat motoru po dlhti dobu bez toho aby doslo
k prehriatiu ovladaca. Spi¢kovy prud predstavuje hodnotu pradu, ktora sa objavuje iba
v kratkodobych $pickach zat'aze. Takyto stav mdze nastat’ napriklad pri rozbiehani motoru
alebo pri prekonavani prekazky. Jednotlivé piny ovladacu a zapojenie s jednym motorom
mozeme vidiet’ na obrazku 5.11. [29]

(out) VM
GND g

(5 Vout) vCC L 1 ] VIN (10 Vto 47 V)
INA1
INA2
PWMA
INB1
INB2
PWMB
LO1
LO2 »
VREFA _ X}
VREFB—

vcc vcc
TBLKAB HBMODE

Obr. 5.11. Popis pinov a zapojenie s jednym motorom [29]

RSBGND

V naSom zapojeni nebudeme vyuzivat' vSetky piny, ked’ze realizované zapojenie bude iba
S jednym motorom. Na pravej strane mdzeme vidiet’ piny VIN a GND tieto piny budl napédjané
z externého DC zdroja 24V. Piny B + a B — budu spojené a povedu na motor. To isté sa vykona
S pinmi A. Pre definovanie pracovného mddu ovladaca sa pouzivaju piny VCC a HBMODE.
Ak nie su tieto piny prepojené ovlada¢ pracuje v mode s dvoma motormi. V nasom pripade
pouZijeme na prepojenie tychto pinov skratkovaci jumper. Dalej budeme pouzivat’ pin INA 1,
ktory bude sluzit’ ako riadiaci signal pre piny A- a A+. Rovnako pin INA 2 bude sluzit’ ako
riadiaci signal pre piny B- a B+. Ako posledny pouzijeme pin PWMA, ktory predstavuje PWM
vstup pre riadenie rychlosti motoru. [29]

c) Arduino UNO - Predstavuje open-source dosku mikrokontroléru, ktora je zalozena na
ATmega328P. Je urfena pre zaciatocnikov ale jej pouZitie ocenia aj pokrocilejsi
pouzivatelia. Nizka cena a jednoduchost’ pouZitia robia z tejto dosky idedlne nastroj pre
vsetkych, ktory sa zaujimaju o elektroniku, robotiku , automatizaciu a DIY projekty. Doska
obsahuje 14 digitalnych vstupno/vystupnych pinov, 6 analdégovych vstupov, 16 MHz
quartzovy krystal, USB pripojenie, napajaci konektor a ICSP hlavicku na programovanie.
Ma tieZ resetovacie tlac¢idlo a LED na indikaciu napdjania a stavu. Taktiez je kompatibilné
svelkym mnozstvom senzorov, aktuatorov ainych elektronickych komponent.
Programovanie tejto dosky prebieha pomocou programovacieho jazyku C++ vo vyvojovom
prostredi Arduino IDE, €o je software, ktory umoznuje obsluhe pisat, kompilovat
a nahravat’ kody na dosku. Toto vyvojové prostredie obsahuje mnozstvo kniznic a funkcii,
ktoré nam ulahéujt pracu a zrychl'uju ¢as potrebny na realizaciu réznych projektov. Dalsou
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vyhodou, ktort Arduino ponuka je mnozstvo navodov a vel’ka online komunita I'udi, vd’aka
ktorej dokazeme jednoducho najst’ rieSenie na vac¢sinu problémov. [30]

R e e e e e e .

Obr. 5.12. Arduino UNO [31]

d) 12C LCD displej — Jedna sa o oblibeny zobrazovaci nastroj pre Arduino a iné
mikrokontroléry. Ked’Zze v praci potrebujeme zobrazovat' nastavené hodnoty frekvencii
pouzijeme prave tento graficky vystup. Zvoleny LCD displej obsahuje 16x2 zobrazovacich
znakov, ktoré umoziuju zobrazovat’ text, ¢isla, symboly a ikony. Pripojenie k Arduinu je
mozné realizovat dvoma spdsobmi pripojenie pomocou 16 pinového konektoru alebo
pomocou obvodu PCF8574. Pre tisporu vodi¢ov bude pouZité pripojenie pomocou obvodu
PCF8574. Tento obvod pouziva 12C (Inter-Integrated Curcuit), ¢o je sériova komunikacna
zbernica, ktord umoziuje prenos dat medzi r6znymi zariadeniami. K tomu pouZiva iba dva
piny a to SDA (data line) a SCL (clock line). Prepojenie s Arduinom mézeme vidiet' na
obrazku 5.13. Pin SDA sa pripoji na pin Arduina A4 a pin SCL na pin A5. Piny VCC a GND
sliZia na napajanie. Komunikacia s displejom prebieha pomocou kniZnice Wire.h, tato
kniZnica umoziuje posielanie a prijimanie dat pomocou I2C zbernice. Ako d’alSia kniznica
sa pouziva LiquidCrystal I2C.h, ta4 poskytuje funkcie pre ovladdanie zobrazovania na
displeji. Obsahuje funkcie na nastavenie kurzoru, vyber riadku, zapnutie podsvietenia
amnoho dalSich. Pouzivanie tychto kniznic nam vyrazne zjednodus$i programovanie
displeja. [31]

Obr. 5.13. Pripojenie displeju k Arduinu pomocou obvodu PCF8574 [31]

Toto boli najdodlezitejsie elektronické suciastky, ktoré budi potrebné pre ovladanie motoru.
V d’alsej kapitole sa pozrieme na program, ktory bude riadit’ cely systém.
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5.3Popis programu

Program je jadrom celého riadiaceho obvodu. Zohrava kl'icova tlohu pri riadeni vykonu
arychlosti motoru. Jeho ulohou je spracovavat vstupné signdly z enkodéru a ovladacich
prvkov. A nasledne riadit’ vystupné signaly pre motor, tak aby dosiahol pozadované otacky. Na
obrazku 5.14 mézeme vidiet’ blokova schému programu.
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Obr. 5.14. Blokovd schéma programu

Ako prvé je potrebné naimportovanie jednotlivych knithovni. Tie sliZia na to aby ndm ul'ahcili
programovanie. Ako uz bolo v predchadzajicej kapitole spomenuté ako prvé si naimportujeme
kniZnicu ,,Wire.h*, ta slazi na komunikaciu a pracu so zbernicou I12C. Dalej treba naimportovat
kniznicu ,,LiquidCrystal 12C.h%, ktora slizi na pracu s LCD displejom. Vsetky tieto kniZznice
su vol'ne stiahnutel'né na oficidlnych strankach Arduina.

Nasledne si v programe definujeme jednotlivé premenné, ktoré budu neskor sluzit’ na ovladanie
a vypocty. Nasleduje funkcia ,,setup()*, to je jedna z dvoch zakladnych funkcii. Tato funkcia sa
spusta iba raz pri spusteni programu a sluzi na inicializaciu periférii a nastavenie pociatocného
stavu programu. Tato smycka taktieZ obsahuje funkciu ,attachinterrupt()*. Ta sluzi na
vyvolanie prerusenia ak dojde k ur¢itému stavu. V naSom pripade sa vykona preruSenie ak
dojde k zmene signalu na digitdlnom pine pripojenému k enkodéru. PreruSenie sa spusti, ked’
sa signal z enkodéru zmeni z nizkej Grovne (LOW) na vysoku uroven (HIGH). Nésledne
sa vykona funkcia ,,readEncoder()*.
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Dalsia ¢ast’ programu je funkcia ,,loop()*, ktora je takzvana nekoneéna smycka. Tato funkcia
obsahuje hlavnu ¢ast’ kodu, ktory sa neustale opakuje az pokial’ sa kod nezastavi. Vsetky
nasledujuce ukony plni tato funkcia. Zakladna tloha tejto funkcie je napriklad ¢itanie vstupov
z enkodéru, tlacidiel a potenciometrov. To sa vykonava pomocou funkcii ,,digitalRead()
a analogRead()*, zalezi od druhu informacie. Po precitani vstupov sa tieto informacie mézu
rdzne spracovavat. Mozu sa s nimi vykondvat’ rozne matematické a logické operacie.

Pouzitim logickej operacie ,,if()*, si definujeme maximalnu a minimalnu rychlost’ motora.
Medzi tymito hodnotami dokaZzeme motor ovladat’ pomocou potenciometrov a tlacidiel.

Dalej je potrebné vypocitat’ rychlost’ motoru. K tomu nam poslizi funkcia readEncoder(). Ta
ma za ulohu od¢itat’ hodnotu z enkodéru. Enkodérové impulzy sa generuju pri otacani hriadel'a
motora a predstavuju zmeny polohy. Pri kazdom impulze detekujeme nébeznu hranu, na
zaklade toho sme nasledne schopni vypocitat’ aktualnu rychlost” alebo polohu. Informacia
0 aktualnej rychlosti sa d’alej pouziva ako vstup pre PID regulator. Funkcia readEncoder() je
volana v kazdom cykle programu, tak aby sme mali aktualnu informaciu o rychlosti a mohli ju
pouzit’ k regulacii motoru. Vzhl'adom na to, Ze je tito funkcia voland z prerusenia musi byt
rychla a efektivna, tak aby nevznikali problémy s chybnym zaznamenavanim polohy.

Na obrazku 5.15 mdzeme vidiet’ generovanie signalov z enkodéru. Ako uz bolo napisané, tieto
signaly sa liSia v Case a faze. Ak sa motor otaca v smere hodinovy ruciciek signal A predbieha
pred signdlom B. Ak sa motor otaca v protismere hodinovych ruci¢iek signaly st opacné. Na
zaklade toho dokdZzeme urcit’ smer rotacie motora, otdcky alebo pripadne polohu hriadel'a
motora.

Sl
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Obr. 5.15. — Uréenie smeru otacania motora pomocou signdlu z enkodéra

Signadl z enkodéru mdéze byt cCasto ruSeny réznymi druhmi Sumu, ktoré mdzu spdsobit
nespresnené odgitanie rychlosti motora. Sum moze byt spdsobeny napriklad
elektromagnetickym ruSenim, vysokymi frekvenciami, nespravnym zapojenim alebo
nespravnou kalibraciou enkodéru. Filtrovanie signalu z enkodéru pomocou low-pass filtru
moze pomdct’ znizit’ troven Sumu a zlepsit’ presnost’ merania rychlosti motoru. Low-pass filter
taktieZ odstrani neziaduce vysokofrekvenéné zlozky zo signélu, ktoré moézu byt spdsobené
Sumom a tym zvysit’ presnost’ merania rychlosti. V pripade pouZitia PID regulatora na riadenie
motora nam filtracia signalu z enkodéru moéze pomdct’ zabezpeCit, Ze regulator spravne
zaregistruje zmeny v rychlosti motoru. A nasledne regulator vykona potrebné korekcie, aby
udrzal motor v pozadovanej rychlosti. Na obrazku 5.16 mozeme vidiet’ filtrované a surové data
Z enkodéru.
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B Merand hodnota
B Filtrovand hodnota

Obr. 5.16. Filtracia signdlu

V tento moment uz dostavame informaciu o rychlosti vo filtrovanom tvare a mézeme Sa
presunut’ k PID regulécii. PID regulator je jeden z najbeznejSich typov regulatorov pouzivanych
v priemyselnych a automatizacnych aplikaciach. Jeho tlohou je udrziavat’ sledovanu veli¢inu
na pozadovanej hodnote tym, ze meni akény signal, ktorym riadi akény prvok . Na obrazku
5.17 mozeme vidiet’ princip, na zéklade ktorého regulétor pracuje.

P E,e(t)

= I & fu.t e(t)dt System Vst
de(t)
b d d:

Obr. 5.17. PID regulator

Proporéna zlozka reguldtora zosilituje chybu medzi pozadovanou hodnotou a aktualnou
hodnotou sledovanej veli¢iny. Nastavenie tejto zlozky zavisi od citlivosti systému a
poziadaviek na reguldciu. VSeobecne plati, ze ¢im vicSia chyba, tym vécSie zosilnenie je
potrebné.

Integracnd zlozka regulatora zniZzuje zostavajlicu chybu a zabrafnuje prekroceniu pozadovanej
hodnoty. Integraény ¢len integruje chyby v ¢ase a zvySuje zosilnenie v zavislosti na dizke
trvania chyby. Nastavenie spravnej hodnoty integratného Clenu zavisi od rychlosti, s akou sa
systém moze prisposobit’ chybam.

Derivacna zlozka reguldtora predvida budiice chyby na zéklade rychlosti zmeny aktudlnej
chyby a zniZuje oscilacie systému. Nastavenie spravnej hodnoty deriva¢ného ¢lenu zavisi od
dynamiky systému a zmeny rychlosti sledovanej veli¢iny. Ale taktieZ pouZitie derivacnej
zlozky moze priniest’ niekol’ko problémov. Jednym z problémov je citlivost’ na Sum. Derivacia
moze zvysSit Sum v signaly. Ak sa vyskytni ndhle zmeny v regulacnej chybe, derivacia
zareaguje. Ato modze viest' k prili§ agresivnemu riadeniu a nestabilite systému. V nasom
pripade sme sa rozhodli pouzit’ iba PI regulétor, ale program je nachystany aj na vyuzitie
derivacnej zloZky.

Hodnoty jednotlivych ¢lenov PI regulatoru sme sa snazili iterativne vyladit’ tak aby pri regulacii
nedochadzalo k prekmitom, ale zaroven aby bola regulacia dostatocne rychla. Regulator
nastavujeme podla odozvy na skok pozadovanej hodnoty. Ako prvé si musime nastavit
proporcionalnu zlozku. Integracnu aj derivaénu zloZzku nastavime na nulu a proporciondlnu
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zlozku nastavime na nizku hodnotu. Zosilnenie P zlozky postupne zvac¢Sujeme az do momentu
ked” bude mat odozva ziadany priebeh. Nasledne hodnotu P zlozky znizime na 75%
predchadzajiicej hodnoty a postupne zvySujeme integraénu zlozku. ZvySovanie integracnej
zlozky vykonavame dovtedy az odstranime trvali regula¢ni odchylku. Nasledne eSte mozeme
jemne doladit’ proporciondlnu zlozku. Tym dosiahneme Ziadanu odozvu systému na skokovi
zmenu pozadovanej veli¢iny. V tento moment méame PI regulator dokonceny. Ak by sme chceli
pouzit’ PID regulator, deriva¢nt zlozku sa odporuca nastavit’ na 10% integracnej zlozky. Ale je
tu moznost,, ze derivacna zlozka zhorsi reguléciu. To sa stalo aj v naSom pripade a preto sme
sa rozhodli deriva¢ntl zlozku vypnut’ a teda pouzivat’ iba PI regulator. Hodnota proporcionalne;j
zlozky regulatoru je v nasom pripade 1,55 a hodnota integra¢nej zlozky 1,95. Na obrazku 5.18
a 5.19, mozeme vidiet regulacia systému pri skokovych zmenach.

f[He]

120.0 1

B Pofadovani hodnota
B Skutoénd hodnota

o 1 z 3 4 5

Obr. 5.18. Reguldcia systému pri skokovej zmene z 10Hz na 100Hz
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Obr. 5.19. Regulacia systému pri skokovej zmene z 100Hz na 10Hz

Na zaver funkcia void setMotor(int dir, int pwmVal, int pwm, int inl, int in2) sluzi na riadenie
motora pripojeného k Arduinu. Ulohou tejto funkcie je nastavit’ rychlost’ a smer pohybu motora.
Jednotlivé vstupy do funkcie predstavuju:

- dir urcuje smer pohybu motora. Ak je tato hodnota rovna 1, motor sa bude pohybovat
vpred, ak je tdto hodnota rovna -1, motor sa bude pohybovat’ vzad.

- pwmVal urcuje rychlost’ pohybu motora. Tato hodnota sa pohybuje v rozsahu od 0 do
255, pricom 0 znamend, Ze motor sa nebude pohybovat, a 255 znamena maximalnu
rychlost’ pohybu.

- pwm urcuje pin, na ktorom sa nachadza signal PWM pre motor.

- inl ain2 urcujt piny, ktoré ovladaju smer pohybu motora.
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6 VYROBA ZARIADENIA

Ako prvé si zrekapitulujeme, aké komponenty budi pouzité k skonstruovaniu mechanicke;j
konstrukcie stolu:

Mnozstvo [ks] Nazov
2 Noha (IPE profil 220)

Spodna tchytka (plocha ty¢ 100x6x38mm)
Nosnik (plocha ty¢ 80x6x1260mm)
Prilozka (plocha ty¢ 130x10x110mm)
Montazna doska (ploché ty¢ 150x10x150mm)
Skrutka M8
Skrutka M10
Skrutka M6

| OO NP>

Tabulka 6 — Pouzité komponenty na konstrukciu stola

V tabulke 6 vidime vSetky potrebné komponenty na zostavenie konStrukcie stolu. Ako prvé
musime upravit’ rozmery dodané¢ho materialu tak, aby mali nami poZzadované rozmery. Na to
pouzijeme pasovu pilu. Po uprave rozmerov je potrebné obrusit’ vSetky hrany tak, aby neboli
ostré a nepredstavovali nebezpecenstvo pre obsluhu. Montaznu dosku prizvarame na stred
k nosniku, aby sme nasledne mohli vyvitat dokonale prechodné diery. Zaroven prizvarame
spodné uchytky k IPE noham. Pomocou tychto uchytiek sa pripevnia nohy k podstave. Na
zvaranie pouzijeme CO, zvaracku. Zvary opit’ obrasime. Dalej si navitame vietky potrebné
diery. Rozmery dier pod zavity volime podl'a tabuliek. Pre uchytenie nosniku bude v IPE profile
Styrikrat zavit M8, zaroven v jednom IPE profile vyvitame dve diery na uchytenie ovladace;j
krabi¢ky. V montaZnej doske narezeme desat zavitov M6. Styri zavity buda sluzit pre
pripevnenie vibraéného budicu, zvy$né budu sluzit na pripadné pripevnenie testovacieho
objektu. Na zaver sme konstrukciu nastriekali farbou. Nasledne mozeme celu konstrukciu
poskladat’ a pripevnit’ na podstavu v uéebni (obr. 6.1). V tento moment uzZ mame poskladanu
celu konstrukciu stola a nasledne sa presunieme ku konstrukceii vibracného budica.

Obr. 6.1. Konstrukcia stola
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Vibra¢ny budi¢ bude umiestneny zospodu v strede stola. Komponenty na skon$truovanie
vibracného budicu mézeme vidiet’ v tabul'ke 7.

Mnozstvo [ks] Nazov
1 DC motor 775
Motorova objimka
Hriadel’ $8x140
Lozisko KP08
Remenica 21 T5/10
Remenica 21 T5/12
Ozubeny remen 10 T5/200
Nevyvaha
Skrutka M6
Nastavovacia skrutka M6

Y N I Y e N e L e

Tabulka 7 — Pouzité komponenty na konsStrukciu vibracného budica

Na hriadel’ motora bude nalisovana remenica 21 T5/10. Motor vloZime do objimky a pomocou
stahovacej skrutky ho tam na pevno prichytime. Rovnako ako na hriadel’ motoru aj na hriadel’
budica nalisujeme remenicu 21 T5/12. Rozmery dier v remeniciach volime podla strojnickych
tabuliek. Nésledne sa na hriadel’ pripevnia loziskové jednotky KPO8 pomocou nastavovacich
skrutiek, ktoré su sucast'ou loziskovych jednotiek. Ako posledné musime na hriadel’ pripevnit’
nevyvahy. Tie budi rovnako ako loziska pripevnené pomocou nastavovacich skrutiek. V tento
moment mame cely budi¢ zostaveny posledné, ¢o ostdva je na remenice nahodit’ remen
a nasledne pripevnit' budi¢ na konstrukciu stola. Loziska sa pripevnia ku konStrukcii stolu
pomocou Styroch skrutieck M6. Motorova objimka sa taktiez ku konStrukcii pripevni pomocou
dvoch skrutiek M6. V objimke sl vyrobené drazky, tak aby sme fiou dokazali hybat’ a tym
$ponovat remefi. Na zaver sme cely budi¢ zvazili a zistili sme, Ze jeho hmotnost’ je 830 g. Cim
sme splnili poziadavku maximalnej hmotnosti 1 kg. Zostaveny a namontovany budi¢ na
konstrukcii stolu mézeme vidiet’ na obrazku 6.2.

Obr. 6.2. Budic vibrdcii

Ako posledné musime navrhnut ovladaciu krabi¢ku a uchytenie jednotlivych ovladacich
suciastok v krabicke. Po zmerani rozmerov vSetkych komponent sa vchneme na navrh ovladacej
krabicky. Krabicka bude vyrobend pomocou 3D tlace na tlaciarni Prusa MINI. Krabicku
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navrhneme v programe Inventor a nasledne prevedieme do programu PrusaSlicer. Jedna sa
0 bezplatny software, ktory sluzi na pripravu modelov na 3D tla¢. Software prevezme model
arozdeli ho na tenké vrstvy. Program ponuka mnozstvo funkcii na nastavenie tlace ako
napriklad vyska vrstvy, hustota vyplne a r6zne podporné Struktiry. Po nastaveni pozadovanych
parametrov tlace software vytvori subor, ktory je nachystany na 3D tlac.

V tabul’ke 8 mozeme vidiet’ vSetky komponenty, ktoré bude obsahovat’ ovladacia krabicka.

Mnozstvo [ks] Nazov
1 Zdroj 24V DC
Napadjaci sietovy adaptér 9V
Arduino UNO
Motorovy ovlada¢ TB67H720FTG
LCD displej
Potenciometer 10kQ2
Tlacidlo
Vypinac
LED diéda
USB adaptér
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Tabulka 8 — Pouzité komponenty riadenia

Pri konstrukcii musime mysliet’ na rozmery jednotlivych prvkov, ktoré pri ovladani budeme
pouzivat. Rozmer krabicky bude 155x125mm, Co je dostato¢né aby sa do krabi¢ky zmestili
vsetky pozadované komponenty a zaroven aby sa krabicka dala namontovat’ na nohu stola.
V zadnej strane krabicky budl otvory, ktoré budua sluzit’ na chladenie vSetkych komponent
Vv krabicke. Zospodu krabicky budu dva otvory, ktoré budu sluzit' na pripdjacie kable. Po
bokoch krabicky sa budi nachadzat’ dva otvory, jeden bude sluzit’ na osadenie vypinacu a druhy
na pripajaci USB adaptér. Vd’aka tomuto adaptéru bude mozné upravovat’ a dolad’ovat’ kod bez
nutnosti otvarat’ krabicku. VIavo na obrazku 6.3 mdézeme vidiet’ nastavenie tlace v programe
PrusaSlicer. Pre zapustené val¢eky sme museli vygenerovat’ podpory, aby pri tla¢i nedoslo
k deformacii alebo dokonca k zlyhaniu tlace. Tieto valceky st jemne zapustené, tak aby viko
krabicky dosadlo na val¢eky a nasledne sa pomocou skrutiek k spodku krabi¢ky pripevnilo. Po
dokonceni tlace je potreba odstranit’ podpory a nasledne do val¢ekov vyrezat' zavit. Na tlac
bude pouzity material PLA a ¢as potrebny na vytla¢enie spodku krabicky aj s podporami je 22
hodin.

Na pravom obrazku 6.3 mozeme vidiet' viko krabicky. Viko bolo navrhnuté tak aby presne
dosadalo na spodok krabicky. MoZeme vidiet nachystané otvory na tlacidla, LCD displej,
potenciometre a LED diédu. Vsetky otvory boli navrhnuté na presné rozmery jednotlivych
komponent. Na tla¢ bude opét’ pouzity material PLA. Vrchna Cast’ krabi¢ky nevyzaduje Ziadne
podpory a ¢as potrebny je jej vytlacenie je 4,5 hodiny.
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Obr. 6.3. Tlac krabicky

Na napajanie motoru bude pouzity zdroj 24V DC to je najvacsia komponenta krabicky. Prave
z rozmerov zdroju a rozmerov nohy sustavy sme vychadzali pri navrhovani krabi¢ky. Velkost
krabicky musi byt taka aby sa do nej zmestili vSetky komponenty ale zaroven aby sa krabicka
zmestila na nohu stola, kde ma byt namontovana. Zdroj ma dierovany plechovy obal, ktory
slizi k chladeniu zdroja. Tieto diery vyuzijeme na namontovanie dalSich komponent.
Konkrétne Arduina a motorového ovladacu. Pre tieto komponenty vytla¢ime na 3D tlaciarni
podstavce, ktoré budu sluzit’ na pripevnenie k plastu zdroja.

Obr. 6.4. Pripevnenie riadiacich komponent na zdroj

Zdroj aj s d’alsimi komponentami osadime do krabi¢ky. Do prichystanych otvorov vlozime
vypina¢ a USB adaptér. Nasledne pripevnime k viku vSetky potrebné prvky (tlacidla,
potenciometre, LCD displej a LED diodu). Postupne jednotlivé prvky pripojime k Arduinu. Na
zaver krabi¢ku uzavrieme pomocou Styroch skrutieck M5. Na obrazku 6.5 vidime vysledok
krabicky s osadenymi vSetkymi komponentami.
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Obr. 6.5. Vysledna oviadacia krabicka

Oznacenie Popis Oznacenie Funkcia
1 Vypinac 6 Tlac¢idlo +1 Hz
2 LED indikacia zapnutia 7 Tlacidlo -1 Hz
3 LCD displej 8 Resetovacie tlacidlo
4 Nastavovanie jednotiek Hz 9 USB konektor
5 Nastavovanie desatin Hz 10 Pripéjacie kable

Tabulka 9 — Pouzité oviddacie prvky a ich funkcia

Na obrazku 6.5 vidime celti krabi¢ku a oznacenie jednotlivych ovladacich prvkov. Na boku
krabicky sa nachddza vypina¢, pomocou ktorého dokaZzeme cely systém zapnuat’ a vypnut. Po

zapnuti systému sa rozsvieti LED didda, ktora nas informuje o tom, Ze je systém v prevadzke.

Taktiez mozeme vidiet LCD displej, ktory nas informuje o frekvencii, ktora je pomocou
ovladacich prvkov nastavend. Ako ovladacie prvky su pouzité dva potenciometre. Lavy
potenciometer nastavuje hodnotu frekvencie v jednotkach, zatial ¢o pravy potenciometer

nastavuje desatiny. Dalej st pouZité dve tla¢idla 'avé tla¢idlo pridava 1Hz a pravé tla¢idlo ubera

1Hz. Posledné tlacidlo sluzi na resetovanie nastavenia tlacidiel. Kvoli poziadavke aby bola

moznost’ robit’ upravy v kode, bez nutnosti otvarania krabi¢ky bol z boku umiestneny USB

adaptér. Pomocou neho sa dokazeme vel'mi rychlo pripojit' k Arduinu a upravovat tak jeho kod.

Na zaver krabicku namontujeme na nohu stola (IPE profil).
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7 TESTOVANIE A VALIDACIA VYROBENEHO
ZARIADENIA

V tento moment uzZ mame sustavu osadent v ucebni ako vidime na obr. 7.1. V strede nosniku
je pripevneny akcelerometer, pomocou ktorého budeme merat’ zrychlenie sustavy. Jedna sa o
jednoosi piezoelektricky akcelerometer ,,Monitran MTN/1800%. Tento akcelerometer merania
zrychlenia v réznych rozsahoch, poskytuje vysoké rozlisenie a Siroky frekvenény rozsah.
Prepojenie akcelerometra s meracou kartou ,,cDAQ-9171 National Instruments® umoziuje
sledovanie a analyzovanie priebehu zrychlenia Vredlnom c¢ase pomocou softwaru
»olgnalExpress®. Tento software nam umozni nielen sledovanie signalov Vv realnom case, ale
taktieZ poskytuje moznost’ uloZit’ namerané priebehy. Meranie vykoname pre tri dizky nosniku.
Aby sme boli schopni popisat’ spravanie systému.

Obr. 7.1. Priprava merania

Sustava, ktord je predmetom prace ma sluzit ako zdroj vibracii pre vibra¢ny mikrozberac.
Vibracny mikrozbera¢ premieiia kineticku energiu z vibracii na elektrickl energiu. V praci
bude vyuzity elektromagneticky vibra¢ny mikrozberac, spdsob uchytenia na sustavu a pripravu
merania mozeme vidiet’ na obrazku 7.2.

Vibraény

mikrozherad
\ e Akeelerometer

’3\;)

Vibraénd sistava

Obr. 7.2. Pripevnenie vibracného mikrozberacu na vibracnu sustavu

Uz sme si popisali vSetky potrebné komponenty k meraniu. Nasledne mozeme prejst’
k samotnému meraniu. Prvé merania pre kazda dlzku nosnika budi bez vibracného
mikrozberaca a ndsledne meranie vykoname s vibraénym mikrozberacom.
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7.1 Meranie zariadenia s dizkou 1 m

Ako prvé sme si nastavili dizku nosnikuna 1 m, pri tejto dizke budeme prevadzat’ prvé meranie.
Najprv si zmeriame odozvu systému pO vybudeni. Ststava sa vychyli zZ rovnovaznej polohy
a nechd sa volne kmitat’. Na obrazku 7.3, mo6zZeme vidiet odozvu systému na vybudenie. Do
grafu bola vykreslena obalka, ktora bola uréena vypoctom.
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Obr. 7.3. Odozva sustavy na vybudenie

Po odzneni pociato¢ného prechodového deja, ktory bol spdsobeny vychylenim stistavy sme si
od¢itali hodnoty amplitidy zrychlenia A: a At+n. PriCom At bola hodnota zrychlenia v nami
zvolenom peaku a At+n bola hodnota zrychlenia n-tého nasledujiceho peaku. Nasledne pouzitim
logaritmického dekrementu sa dokazeme dopocitat’ k pomernému utlmu ststavy.

Pomerny utlm sustavy vypocitame podla vzorca:

= min(35) [ (7.1)
Po dosadeni hodndt zrychlenia do vzorca dostavame:
£=—In (%) =0,0078 [ (7.2)
Pric¢om pre obalku kmitania plati:
Appn = Ap e 50" (7.3)

TaktieZ pomocou pomerného utlmu & dokazeme vypocitat’ faktor kvality Q, ktory sa vypocita
pomocou vztahu:
1

1
Q= 22 700078 = 64,1 [-] (7.4)

Faktor kvality, vyjadruje ako rychlo alebo pomaly sa systém ustali po vybudeni. Vyssi faktor
kvality znamend menSie tlmenie a dlhSie trvajuce vibracie. Naopak aj je faktor kvality nizsi
znamena to vacsie timenie a teda rychlejSie ustalenie systému.

Nasledne sme si pomocou rychlej Fourierovej transformacie (FFT) previedli signal do
frekven¢nej oblasti. Na obrazku 7.4 vidime, Ze sme systém vybudili iba na prvi vlastnu
frekvenciu 18 Hz a ziadne sekundarne frekvencie sa neobjavili.
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Obr. 7.4. Frekvencné spektrum vybudenej sustavy

V d’alSom kroku sme nastavili nevyvahu tak aby maximalne zrychlenie dosahovalo 1g. A presli
sme k meraniu amplitudo-frekven¢nej charakteristiky. Ako prvé sme zvySovali frekvenciu z 10
Hz na 100 Hz (rastuca frekvencia). Dalej sme zopakovali meranie pre znizujtcu sa frekvenciu
ateda z 100 Hz na 10 Hz (klesajuca frekvencia). Po premerani rozsahov sme dostali zavislost’
amplitady zrychlenia na frekvencii (obr.7.5).
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Obr. 7. 5. A-F charakteristika zrychlenia

V grafe mozeme vidiet’, Ze obe charakteristiky su takmer totozné, ¢o svedci o tom, Ze sustava
je linearna. Drobné odchylky ktoré mézeme vidiet' v grafe, mozu byt sposobené T'udskym
faktorom pri nepresnom odcitanim hodnoty zrychlenia. Taktiez z grafu moZzeme pozorovat’, ze
vV nasom rozsahu a teda (10 — 100 Hz) sa vyskytuju tri vlastné frekvencie. Rovnako méozeme
vidiet, Zze dosahované maximalne hodnoty zrychlenia st v pozadovanom limite zadania (0,19
az 1g). Ak by bola nevyvaha umiestnena presne v tazisku sustavy druha vlastna frekvencia by
sa nemala objavit. Ked’Ze sa v tomto pripade objavila, d4 sa predpokladat’, Ze nevyvaha sa
nenachadzala presne v taZisku sistavy a tym vznikla asymetria. Co spdsobilo objavenie druhej
vlastnej frekvencie.
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Vlastna frekvencia [Hz] | Dosiahnuté zrychlenie [g]
18 0,6
51 0,8
69 1

Tabulka 10 — Dosiahnuté zrychlenia

Z tychto hodnot mozeme vypocitat’ amplitudu vychylky pomocou vzorca:

a a 06981
Y=2= 2nfz (2:31418)2 0,46 mm

(7.5)

Ked'Ze sa vo vzorci na vypocet amplitady vychylky vyskytuje frekvencia s druhou mocninou

je jasné, Ze maximalna vychylka bude pri prvej vlastnej frekvencii a teda 18 Hz.

Nasledne sme na ststavu pripevnili vibracny mikrozbera¢ (obr. 7.2.), ktory sme pripojili

k osciloskopu. Pomocou osciloskopu sme merali generované napatie mikrozberacom. Bol

pouzity osciloskop ,,Rigol MS0O5204.

1 a)
Bez vibraéného mikrozberacu ' '

S vibraénym mikrozbera¢om
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Obr. 7.6. a) Vplyv mikrozberaca na spravanie sustavy
b) Generované napditie mikrozberacom
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Na obrazku 7.6. a), m6Zeme vidiet’ spravanie sustavy bez vibra¢ného mikrozberac¢u a s nim.
Je zaujimavé, ze pridanie mikrozberaca na ststavu spdsobi iba minimalne znizenie amplitady
zrychlenia a vlastnej frekvencie.

Na obrazku 7.6. b), mézeme vidiet’ vel'kost’ generovaného napitia mikrozberaCom v zavislosti
na frekvencii kmitania. Pri merani sme postupne menili frekvenciu kmitania a odc¢itavali
hodnoty RMS napitia z osciloskopu. RMS napitie predstavuje efektivnhu hodnotu napitia,
z anglického ,,root mean square®. Vlastna frekvencia mikrozberaca je 18 Hz. Rovnako ako prva
vlastna frekvencia nasej sustavy. Dé sa oCakavat’, ze prave v takomto pripade bude mikrozberac
generovat’ maximalne napitie. V tomto pripade je efektivna hodnota generovaného napitia
1,48 V. Vztah medzi efektivnou hodnotou a maximalnou hodnotu generovaného napétia je:

Unax = Ues V2 =1,48-2=2,1V (7.6)

Na zaver merania sme si vykreslili priebeh generovaného napitia. Z grafu vidime, ze amplitida

generovaného napétia je 2,1 V.
3
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Obrazok 7.71. Priebeh maximdalneho generovaného napdtia mikrozberacom
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7.2 Meranie zariadenia s dizkou 0,9 m

Nasledne sme si skratili nosnik na 0,9 m a opdt’ sa pozrieme na spravanie sustavy. D4 sa
predpokladat’, ze skratenim nosniku sa nam zvysia hodnoty vlastnych frekvencii. Rovnako ako
pri prvom merani si najprv zmeriame odozvu systému po vybudeni.

Zrychlenie [g]

0 1 2 3 4 5
Cas [s]

Obr. 7.8. Odozva sustavy na vybudenie

Opéat’ si od¢itame hodnoty zrychlenia anasledne pouzitim logaritmického dekrementu
dopocitame pomerny ttlm sustavy. Po dosadeni hodnoét zrychlenia do vzorca (7.7) dostavame:

1 2,5639\ _ .
£=—In (1‘%36) = 0,0085 [-] (7.7)

Pomocou pomerného utlmu ¢ si opét’ vypocitame faktor kvality Q:

Q = 2—2= L — 588 (7.8)

2:0,0085

Skratenim nosniku sa nam zvySila hodnota pomerného utlmu a znizila sa velkost’ faktoru
kvality. To znamena, Ze sa zvysilo timenie a systém sa ustali v rychlejSom ¢ase. Opét’ sme si
do grafu vykreslili obalku. Na obrazku 7.8, moézeme vidiet, Zze obalka presne odpoveda
amplitidam zrychlenia, ¢o nam potvrdzuje, Ze nas vypodet je spravny. Dalej sme opét’ previedli
signal z Casovej oblasti do frekvenénej pomocou FFT. Rovnako ako v predchadzajicom merani
sa nam podarilo systém vybudit’ na prvi vlastnil frekvenciu a iné frekvencie sa uz v odozve
nevyskytovali. Z obrazku 7.9 mézeme od¢itat’ hodnotu vlastnej frekvencie 21 Hz.

60



4500 - ]

4000 - ]

3500 - 1

Amplitida FFT [-]
N N (9]
(=) A (=]
o o o
o o o

1500 b

1000 - 1

500 - L 1

0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekvencia [Hz]

Obr. 7.9. Frekvencné spektrum vybudenej sustavy

Nasledne sme sa opéat’ presunuli k meraniu amplitudo-frekvenénej charakteristiky. Ked'ze sme
si v predchadzajucom merani dokazali, Ze priebehy rasticej a klesajucej frekvencie st rovnaké,
teraz vykoname meranie iba pre rastucu frekvenciu. Premerali sme si nas§ pracovny rozsah,
najprv bez vibraéného mikrozberaca a nasledne s nim.
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Obr. 7.10. a) Vplyv mikrozberaca na spravanie ststavy
b) Generované napdtie mikrozberacom
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Na obrazku 7.10. a), mézeme vidiet' rovnako ako v predchadzajucom pripade, ze pridanim
mikrozberaca sa spravanie systému nijak razantne nezmenilo. DoSlo k minimélnemu zniZeniu
amplitudy zrychlenia a hodnoty vlastnych frekvencii. V nasom rozsahu sa vyskytuju dve
vlastné frekvencie (prva a tretia). Ked'ze sa tentokrat druha vlastna frekvencia neobjavila
znamena to, ze v tomto merani sme nastavili nevyvahu presne do taziska ststavy a teda
nevznikla asymetria.

Bez vibracného mikrozberaca S vibra¢nym mikrozberacom
Vlastna frekvencia | Dosiahnuté zrychlenie | Vlastna frekvencia | Dosiahnuté zrychlenie
[HZ] [a] [HZ] [a]
21,2 0,8 21 0,78
81 1 80,8 0,95

Tabulka 11 — Dosiahnuté zrychlenia

Z tychto hodnét mozeme vypocitat’ amplitidu vychylky. Maximalna vychylka bude vypocitana
pomocou vzorca:

a a 0,8-9,81 _
Y = " - Gairaior 0,442 mm (7.9)

Ukazalo sa, ze skratenim nosniku sa nam znizila maximalna vychylka.

Na obrazku 7.10. b), vidime tri maxima, prvé maximum (18 Hz) predstavuje vlastnt frekvenciu
mikrozberac¢a a hodnota generovaného napitia je 0,27 V. Maximalna hodnota generovaného
napatia je 1,18 V pri prvej vlastnej frekvencii sustavy 21 Hz. Pri tretej vlastnej frekvencii
sustavy 80,8 Hz predstavuje hodnota generovaného napétia 0,27 V.

Na zaver merania sme si vykreslili priebeh generovaného napitia. Z grafu vidime, Zze amplituda

generovaného napitia je 1,67 V.
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Obrazok 7.11. Priebeh maximdalneho generovaného napdtia mikrozberacom
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7.3 Meranie zariadenia s dizkou 0,6 m

Opit’ sme si skratili nosnik. Tentokrat na 60 cm a opét’ sa pozrieme na spravanie sustavy. Da
sa predpokladat’, ze d’al§im skratenim nosniku sa nam opat’ zvysi vlastna frekvencia a pomerny
utlm. Ked’'Zze sme vyrazne skratili nosnik ale nastavenie nevyvah ostalo rovnaké dé sa oakavat’,
7e sa to prejavi na vzraste amplitudy zrychlenia. Rovnako ako pri prvom merani Si najprv

zmeriame odozvu systému po vybudeni.
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Obr. 7.12. Odozva sustavy na vybudenie

Nésledne odc¢itame hodnoty zrychlenia a pouzitim logaritmického dekrementu
dopocitame pomerny Gtlm ststavy. Po dosadeni hodnét zrychlenia do vzorca (6.1.) dostavame:

1 1,0642
S om0 (0,6898) =0,0138 [-] (7.10.)
Vypocitame faktor kvality Q:
1 1
¢= 2& 200138 36,21 (7.11)

Opidtovnym skratenim nosniku sa nam opét’ zvysila hodnota pomerného ttlmu a znizil sa faktor
kvality. To znamena, Ze systém sa ustali v eSte kratSom ¢ase. Do grafu sme si opét’ vykreslili
obalku. MdZeme vidiet malé odchylky amplitid a obalky. To méZe byt spdsobené slabou
nelinearitou systému ale taktiez vplyvom drobnych okolitych vibracii. Nasledne sme opat
signal previedli do frekvencnej oblasti (obr. 7.13.). V sledovanom spektre sa objavila prva
vlastna frekvencia 47 Hz.
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Opdt sme premerali amplitudo-frekvenénti charakteristiku bez vibraéného mikrozberaca
a s nim (obr. 7.14. a)). Pri merani s vibraénym mikrozberacom sme si zaznamenavali velkost’
generovaného napétia (obr. 7.14. b)).
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Obr. 7.14. a) Vplyv mikrozberaca na spravanie sustavy
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b) Generované napdtie mikrozberacom
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Na obrazku 7.14. a) vidime, Ze rovnako ako v predchadzajucom pripade pridanie mikrozberaca
jemne znizi amplitudy zrychlenia a hodnotu vlastnej frekvencie. V nasom rozsahu sa vyskytuje
uz len jedna vlastna frekvencia. Z grafu je vidiet’ narast amplitady zrychlenia, presne ako sme
ocakavali. Ked'Zze sme chceli, ¢o najlepsSie popisat’ spravanie sustavy pri skracovani nosniku,
nemenili sme nastavenie nevyvah. Dosiahnuté hodnoty zrychlenia, st uz mimo pozadovany
limit zadania, a vSak znizenim hmotnosti nevyvah by sme boli schopni dosiahnut’ poZzadovany
limit.

Bez vibra¢ného mikrozberaca S vibracnym mikrozberac¢om
Vlastna frekvencia | Dosiahnuté zrychlenie | Vlastna frekvencia | Dosiahnuté zrychlenie
[HZ] [a] [Hz] [a]
47 2 46,5 1,94

Tabulka 12 — Dosiahnuté zrychlenia

Z tychto hodn6t m6Zeme vypocitat’ amplitidu vychylky. Maximalna vychylka bude vypocitana
pomocou vzorca:
a a 2-9,81

=2 = = = 0,225 mm (7.12.)

w  2rf2 (2:3,14-47)2

Skratenim nosniku sa ndm opét’ znizila maximalna vychylka.

Na obrazku 7.14. b) vidime dve maxima, prvé maximum (18 Hz) predstavuje vlastnt
frekvenciu mikrozberaca a hodnota generovaného napitia je 0,12 V. Pri vlastnej frekvencii
sustavy 46,5 Hz je hodnota generovaného napitia je 1,07 V.

Na zaver merania sme si vykreslili priebeh generovaného napitia. Z grafu vidime, Zze amplituda

generovaného napitia je 1,52 V.
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Obrdzok 7.15. Priebeh maximalneho generovaného napdtia mikrozberacom

7.4 Zhodnotenie merania

Meranie sme vykonali pre tri rozne dizky nosniku. Z merani nam vyslo, Ze skratenie nosniku
zvysi hodnotu pomerného ttlmu a znizi hodnotu faktoru kvality. Rovnako tak znizi amplitadu
vychylky. Pri merani s vibracnym mikrozbera¢om dochadzalo iba jemnému znizeniu amplitady
zrychlenia a nepatrnému posunutiu vlastnej frekvencie. Co svedéi o tvrdosti systému. Vlastna
frekvencia pridaného mikrozberacu predstavovala 18 Hz.
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V prvom merani sme si nastavili dizku nosniku na jeden meter. Ako prvé sme si zmerali odozvu
stistavy na vybudenie. Z toho sme si dokazali vypo&itat’ pomerny utlm a faktor kvality. Casovy
priebeh odozvy sme previedli pomocou FFT do frekvenénej oblasti a od¢itali hodnotu prvej
vlastnej frekvencie. Neobjavili sa ziadne sekundarne frekvencie, ani vyssie vlastné frekvencie.
To modze znamenat, Ze sme systém vybudili iba na prva vlastnt frekvenciu. Dalej sme presli
k meraniu A-F charakteristiky pre rasticu frekvenciu a klesajicu frekvenciu. Zistili sme Ze tieto
priebehy su totozné. Mdzeme pozorovat’ iba drobné odchylky, ktoré moézu byt spdsobené
Pudskym faktorom a nepresnym od¢itanim hodnét zrychlenia. Toto spravanie sved¢i o tom, ze
systém je linearny. Maximalne dosiahnuté zrychlenie predstavuje 1g, ¢o bola jedna podmienka
zadania. V grafe mézeme vidiet, Ze sa objavili prvé tri vlastné frekvencie. Ak je nevyvaha
presne v tazisku ststavy druhd vlastnd frekvencia by sa nemala objavit. Ked’ze sa v tomto
pripade objavila, d4 sa predpokladat’, Ze nevyvaha sa nenachadzala presne v t'azisku sustavy
a tym vznikla asymetria, ktora sposobila objavenie druhej vlastnej frekvencie. Nasledne sme
presli kK meraniu s vibraénym mikrozberacom. Vieme, Ze vlastna frekvencia mikrozberacu je
18 Hz avlastna frekvencia naSej sustavy je tak isto 18 Hz. Ocakavame, Ze dosiahneme
maximélne generované napitie. Co sa vSetkymi tromi meraniami potvrdilo, ked’ze hodnota
generovaného efektivneho napitia bola 1,48 V.

Nésledne sme nosnik skratili na 90 cm. To malo za nésledok zvySenie hodnoty pomerného
utlmu a znizenie faktoru kvality aamplitidy vychylky. Opit sme previedli signal do
frekvenénej oblasti a od¢itali hodnotu vlastnej frekvencie 21 Hz, opéat’ sa nevyskytli Ziadne
sekundarne frekvencie. Nasledne sme rovnako ako v prvom merani zmerali A-F
charakteristiku. Pricom spravanie sustavy bolo rovnaké ako pri prvom merani. A v§ak tentokrat
sa uz neobjavila druhd vlastna frekvencia. To znamend, Ze tentokrat sme systém nastavili tak,
7e nevyvaha sa nachadzala presne v tazisku sustavy a teda nevznikla Ziadna asymetria. Dalej
sme si zmerali zavislost’ efektivnej hodnoty generovaného napitia mikrozberaCom na
frekvencii. V grafe je mozné pozorovat’ tri vrcholy. Prvy predstavuje vlastna frekvenciu
mikrozberaca a d’alSie dva predstavujii vlastné frekvencie budiacej ststavy. Maximalna
hodnota generovaného efektivneho napétia bola pri vlastnej frekvencii 21 Hz a dosahovala
hodnotu 1,18 V.

Ako posledné sme meranie vykonali pre nosnik s dizkou 60 cm. Opit’ spravanie sustavy bolo
rovnaké ako v predchadzajucich meraniach. V A-F charakteristike sa objavila uz iba jedna
vlastna frekvencia 47 Hz. Ked'Ze sme skracovali nosnik ale nastavenie nevyvah ostalo rovnaké
da sa o¢akavat, Ze takéto vyrazne skratenie sa prejavi na vzraste amplitady zrychlenia. Co sa
aj potvrdilo, ked’Ze dosiahnuta amplitida zrychlenia je 2g respektive 1,95g pre meranie
s mikrozberacom. Kedze sme chceli, co najlepSie popisat’ spravanie ststavy pri skracovani
nosniku, nemenili sme nastavenie nevyvah. Dosiahnuté hodnoty zrychlenia, si uZ mimo
pozadovany limit zadania, a v§ak znizenim hmotnosti alebo excentricity nevyvah by sme boli
schopni dosiahnut’ pozadovany limit. V' zavislosti efektivnej hodnoty generovaného napitia
mikrozberacom na frekvencii je mozné pozorovat’ uz len dva vrcholy. Prvy predstavuje vlastnt
frekvenciu mikrozberaca a d’al$i predstavuje vlastna frekvenciu budiacej sustavy. Maximalna
hodnota generovaného efektivneho napéatia dosahovala pri vlastnej frekvencii sustavy 46,5 Hz
hodnotu 1,07 V.
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8 ZAVER

Hlavnym ciel'om prace bol navrh experimentalnej sustavy s budenim nevyvahou. Vyuzitie tejto
stistavy bude hlavne na generovanie vibracii pre vibraény mikrozberac¢. Prave potreba budenia
vibra¢nych mikrozberacov bola hlavnou motivéaciou k vyrobeniu experimentalnej ststavy.

Ako prvé bolo nutné vykonat’ reser§ budiov vibracii. ReSer§ prace pozostavala popisu budi¢ov
vibracii. Budice vibracii sa delia na tri zdkladné skupiny ateda linearne, rotacné
a kombinované. Nasledne sa este delia podl'a spdsobu vyuzivaného fyzikalneho principu. Pri
kazdom fyzikdlnom sme popisali princip fungovania, typické pouzitie v praxi, vyhody
a nevyhody. Detailnej$i popis mechanického budica s nevyvahou bol uvedeny v kapitole 3.
Ked'Ze prave tento typ budica bol neskor v praci navrhnuty a vyrobeny.

Nasledne sme presli k navrhu konstrukcie stola. Pri navrhu konstrukcie sme vychadzali
z pozadovanych parametrov ako maximalna dizka nosniku a vlastna frekvencia sistavy.
Zaroveti bola uvedena poziadavka menit’ vlastnu frekvenciu sustavy pomocou zmeny dizky
nosniku. Vsetky tieto poziadavky boli zahrnuté pri navrhu ststavy. Najvhodnejsie uloZenie
predstavoval obojstranne votknuty nosnik. Pre toto ulozenie bol vykonany vypocet a bolo
zistené, Ze najviac vyhovuje nosnik s rozmermi 80x6 mm. Pre tento rozmer vychadzala prva
vlastna frekvencia 25,7 Hz. V tomto pripade bola splnena poziadavka na hodnotu prvej vlastnej
frekvencie, ktora vychadzala z vlastnych frekvencii dostupnych vibraénych mikrozberacov.
Dalej sme sa presunuli k navrhu zvysnej konstrukcie stolu. Poziadavka na zmenu dizky
nosniku bola vyrie$ena tak, Ze budenie je umiestnené v strede nosniku a konstrukcia umoziuje
rovnomerne posuvat’ podpory k sebe. Taktiez je poZadované aby v strede nosniku bola plocha,
na ktort bude moznost pripevnit’ akcelerometer alebo vibracny mikrozbera¢. To bolo vyriesené
pridanim montaZznej podlozky do stredu nosnika. V d’alSej kapitole bol vykonany numericky
vypocet v programe Ansys. Bolo zistené, Ze pridana hmotnost’ vyrazne zniZi hodnoty vlastnych
frekvencii.

Dalsia Cast’ prace sa zaoberala navrhnutim budenia sistavy. Rozhodli sme sa vychadzat
z konstrukcie vibraéného motora. Ten ma na kaZdej strane hriadel'a umiestnené nevyvahy.
Rotacia tychto nevyvah vytvara vibracie. Ako prvé bolo potrebné vybrat’ motor. Ked'ze je
potrebné presné nastavenie frekvencie kmitania, motor musi obsahovat’ enkodér. Enkodér bude
poskytovat’ informaciu o aktualnych otackach. Zo zadania je zrejmé, ze pozadovana frekvencia
kmitania je 100 Hz. Prave z tohto parametru vychadzal vyber motora. Zvoleny motor dosahoval
vécsie otacky, ako je pozadované. Preto bolo nutné navrhnat’ prevod. Nasledne bol vykonany
navrh uchytenia motora ku konstrukcii pomocou motorovej objimky. Hriadel' je ulozeny
Vv loziskovych jednotkach a na oboch koncoch hriadel’a je pripevnena nevyvaha. Nevyvaha je
konstruovana ako kruhovy disk, ktory ma po obvode rozmiestnene diery so zavitom. Do dier je
moznost’ naSraubovat’ skrutky alebo nastavovacie skrutky a tym vytvorit nevyvahu. Velkost
nevyvahy je mozné regulovat’ bud’ hmotnost'ou skrutky alebo velkost'ou jej zaskrutkovania.

V d’alSej Casti prace bolo potrebné navrhnut’ ovladaciu Cast’ budica. Je ziadané aby obsluha
dokazala jednoducho nastavit’ poZzadovanu frekvenciu vibrécii. K tomu budu sluzit’ ovladacie
prvky ako tlacidla a potenciometre. Zaroveii aby mala obsluha informéciu o nastavenych
hodnotach frekvencie je pouzity LCD displej. VSetky tieto prvky st pripojené
k mikrokontroleru Arduino UNO, ktoré na zaklade nich prevadza vypoéty a nasledne ovlada
motor pomocou motorového ovladacu. Ten sluzi na riadenie otacok a smeru otdania motora.
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Dalej sme navrhli program. Program predstavuje jadro celého riadiaceho obvodu. Zohrava
klicovt tlohu pri riadeni rychlosti motora. Jeho ulohou je spracovavat’ vstupné signaly
z enkodéru a ovladacich prvkov. Nasledne riadit’ vystupné signaly pre motor, tak aby dosiahol
pozadované otacky. V d’alSej Casti prace je popisané fungovanie programu, pouzité kniznice
a funkcie, pomocou ktorych program riadi cely budic.

Dalsia kapitola sa venuje vyrobe zariadenia. Obsahuje kratky popis konstrukcie vibraéného
zariadenia a budica. V tento moment ostavalo navrhniit’ ovladaciu krabi¢ku, rozmery a otvory
krabic¢ky boli navrhnuté na zéklade presnych rozmerov pouzitych komponent. Vyroba krabicky
prebehla pomocou 3D tlace. Po vyrobeni krabi¢ky bolo nutné osadit’ jednotlivé ovladacie prvky
a popisat’ ich funkciu.

Ako posledné nasledovalo testovanie a validacia vyrobeného zariadenia. Najprv boli popisané
jednotlivé zariadenia, ktoré budu sluzit’ k meraniu a ich umiestnenie na sastave. Meranie sme
vykonali pre tri rozne dizky nosniku. V kazdom merani je jasne vidiet’, ze ¢im blizsie je vlastna
frekvencia sustavy k vlastnej frekvencii mikrozbecu, tym je vécSie generované napitie
mikrozberacom. TaktieZ mézeme pozorovat’ ze mikrozbera¢ nema na spravanie sustavy ziaden
vyrazny vplyv.

Vsetky ciele prace boli splnené. Ststava funguje a je mozné ju pouZit’ ako zdroj vibracii pre
vibraéné mikrozberace. Na zaver treba spomenit’, ze pri merani v okoli vlastnej frekvencii
ststavy dochadzalo k miernemu kolisaniu ota¢ok motora. Tuto situaciu sme sa snazili vyrieSit
jemnym doladenim regulatoru a v$ak ani to nepomohlo. Nasledne bol vykonany pokus, pri
ktorom sa systém nechal uregulovat’ a nastavila sa hodnota konstantnej striedy, s cielom
zabranit’ kolisaniu otacok a dosiahnut’ konstantné otaCky motora. Bohuzial’, ani tato metdda
nepomohla dosiahnut’ pozadovany efekt. V budicnosti na vylepsenie prace a vyrieSenie tohto
problému by bolo mozné zvazit’ pouzitie silnejSicho motora, ¢o by mohlo pomdct’ vyriesit’ tento
problém.
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