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Abstrakt

Tato praca sa venuje ndvrhu a realizacii upravenej konstrukcie generatora s valiacim
¢lenom, ktory vychadza z generatora zostrojen¢ho na VUT. Okrem samotnej konstrukcie
je sticastou prace aj zostavenie komplexného simulaéného modelu, ktory je zakladom
navrhu parametrov komponentov pouzitych na zostavenie generatora. Tento generator by
mohol najst vyuzitie v priemyslovych aplikaciach svelmi nizkymi budiacimi
frekvenciami.

Abstract

This work deals with design and construction of generator with undulating particle, which
has been based on generator manufactured on VUT. Beside the construction itself, part
of the thesis is also a development the complex simulation model, which has been used
for setting the parameters of components used for assembly of the generator. This
generator mights have practical use in industrial applications with very low excitation
frequencies.
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Energy harvesting, Tusiho mechanizmus, Elektromagneticka indukcia,
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1 Uvod

Prepojenie vstavanych zariadeni s internetom zname pod skratkou 10T je globalnym
trendom a realitou dnesnych dni. Prepajanie zariadeni by malo priniest’ nové moznosti
ovladania, interakcie, sledovania a zabezpetovania. Clovek sa tak stava suastou
globalneho systému informacii a dat. Treba podotknut, Ze vSeobecne je prezentovana
pozitivna stranka veci, v kazdom pripade ma takyto systém aj svoje negativa Ktorych sa
treba vyvarovat. Verim vSak, ze v urcitych oblastiach vyvoj jednoznane smeruje
spravnym smerom a vyuzitie modernej elektroniky prispieva ku skvalitneniu Zivota.
S globalnym vyuzitim elektronickych zariadeni tak logicky vznikd poziadavka
inovativneho spdsobu ich napjania.

Najbeznejsim rieSenim napdajania mobilnych elektronickych zariadeni je momentalne
stile pouzitic batérii. Batérie si pomerne lachym a stabilnym zdrojom energie,
problémom je vSak ich obmedzena Zivotnost’. Autondmne zdroje energie riesia problém
s finan¢ne nakladnou servisnou udrzbou tazko dostupnych, vzdialenych alebo pocetnych
zariadeni. Odhliadnuc od vyrobnych procesov sa taktiez jedna o ekologickejsie rieSenie
v porovnani s batériami. V kazdodennej uzivatel'skej sfére autonémne zdroje energie
znamenaju vys$$i komfort pouZivania elektronickych zariadeni.

Autondémny zdroj elektrickej energie teda musi mat’ formu takého mechanizmu, ktory
by dokazal generovat’ elektricku energiu z energie ktora je vol'ne dostupna v jeho okoli.
Najbeznejsie je energia vo volnom prostredi dostupnd vo forme ziarenia, tepla
a mechanickej energie — vibracii. Tato praca sa zaobera vibracnym generatorom, ktory je
navrhnuty tak, aby efektivne pracoval pri velmi nizkych budiacich frekvenciach.
Pracovat’ efektivne pri nizkych frekvencidch znamend, Ze vlastnd frekvencia tohto
zariadenia musi byt taktiez nizka. lde teda o sprdvne navrhnutie rezonan¢ného
mechanizmu tak, aby bol dosiahnuty rozumny kompromis medzi rozmermi a vykonom
zariadenia.
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2 Ciele prace

Navrh a realizacia upravenej konstrukcie generatora zaloZzeného na Tusiho mechanizme
zostrojeného na VUT.

Funkény prototyp vibraéného generatora zostrojeného Ing. Smilkem, Ph.D. [1], je
navrhnuty, aby pracoval optiméalne pri pésobeni nizkofrekvenénych budiacich vibracii
Vv pracovnej rovine. Praca sa bude zaoberat’ upravou dané¢ho generatora tak, aby pri
pouziti v priemyslovych aplikaciach, kde sa predpoklada iba jeden smer budiacich
vibrécii, lepsie vyuzival rozsah svojho pracovného bodu. Navrh bude pracovat
s Ciasto¢nou konstrukciou Tusiho generatora v zaujme vyuzitia jeho celej pracovnej
oblasti. Je teda potrebné navrhnut' upraveny koncept umiestnenia magnetov
a magnetického obvodu.

Napokon je stucastou prace aj reSers vibraénych generatorov zaloZenych na principe
kyvadla a simula¢ny model upravenej konstrukcie generatora. Reser$ objasiiuje podstatu
vyuzitia kyvadlového mechanizmu, vyhody a nevyhody s tym spojené, uvadza konkrétne
realizacie generatorov. Simulaény model sluzi kanalyze spravania a nastaveniu
parametrov navrhovanej konS$trukcie generatora tak, aby bola splnend poziadavka
funk¢nosti pri vel'mi nizkych pracovnych frekvenciach.
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3 Vibra¢né generatory zaloZené na principe
kyvadla

Generatory zalozené na principe kyvadla vyuzivaji dynamiku kyvadlového systému
s ohl'adom na ziskavanie energie z pohybu kyvadla [2]. Zotrva¢na hmota vibra¢nych
kyvadlovych generatorov sa modze kmitavo alebo kontinualne pohybovat’ po kruhove;j
trajektorii. Kruhova trajektoria umozituje kompaktnejSie rozmery zariadenia, je teda
vhodna pre generatory snizkou vlastnou frekvenciou, kedy je pozadovana velka
maximalna vychylka zotrva¢nej hmoty [1]. Konstrukcia takéhoto generatora prinasa dve
hlavné vyzvy:

e Konverzia vibraéného pohybu na rotaény pohyb prostrednictvom vhodného
mechanického riesenia

e Elektromechanicka premena kinetickej energie kyvadla na energiu elektrickd

Vibra¢né kyvadlové generadtory su zostavené z pohyblivej a nepohyblivej Casti.
Nepohybliva ¢ast’ — rdm konstrukcie tvori referenciu pre pohybliva zotrvaént cast’ —
kyvadlo. Budenie generatora je potom realizované pdsobenim sily do zékladu, ktoré
vybudi oscila¢ny mechanizmus. Vibra¢né kyvadlové generatory teda mézeme oznacit
ako zotrvacné systémy. Vyuzitie zotrvaénych oscilacnych generatorov je preferované
v podmienkach kde nie je mozné vyuzit' priame posobenie sily ktoré zvycajne suvisi
s deformaciou. BeZné je pouzitie zotrvaénych generatorov v priemysle, kde sa da
predpokladat’ pomerne uzky interval budiacich amplitud a frekvencii anie je prili§
kladeny déraz na ich miniaturizaciu [1].

Relativna zmena polohy kyvadla vo¢i ramu je V Case uréena rychlostou zmeny tejto
polohy. Rychlost’ je typicky spajana s elektromagnetickym principom premeny energie,
¢o znacne predurcuje sposob elektromechanickej premeny energie vacsiny generatorov
zaloZenych na uvedenom kyvadlovom principe [3]. VyuzZitie principu elektromagnetickej
indukcie priamo suvisi s problémom miniaturizacie tychto zariadeni, nakol’ko zmenSenie
zariadenia zo svojej fyzikalnej podstaty priamo sp6sobi pokles vykonu ktory generator
dokaze dodavat’ [1]. Ako vSak bude d’alej v tejto praci uvedené, je mozné vyuzit' aj iné
spbsoby elektromechanickej premeny energie, ako napriklad piezoelektricky efekt ci
magnetostrikény jav.
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3.1 PrehPlad vibra¢nych generatorov zaloZenych na principe
kyvadla

V ramci vyskumu a vyvoja bolo navrhnuté a skonstruované vel’ké mnozstvo generatorov
fungujucich na principe kyvadla. Jednotlivé realizacie sa vSak liSia a vyuzivaju odlisné
principy, ¢i sa uz jedna o sposob elektromechanickej premeny energie ktory vyuziva,
alebo o konstruk¢éné prevedenie, ktorym je tvorena tuhost’” mechanizmu. Konstrukéné
rieSenie tuhosti a maximalna vychylka kyvadla uréia ¢i sa bude jednat’ o linedrne alebo
nelinearne kmitanie. Zvlastnym pripadom vibra¢nych kyvadlovych generatorov su
generatory zvySujuce budiacu frekvenciu pri prenose vibracii na elektromechanicky
prevodnik.

3.1.1 Kyvadlovy piezoelektricky generator so zvySujucim
prevodom budiacich frekvencii

Frekvenciu zvySujice generatory mechanicky zvysuju frekvenciu velmi nizkych
budiacich frekvencii na vysSie frekvencie v snahe zvysit' generovany vykon zariadenia
ktoré ma pracovat’ pri nizkych frekvenciach [4].

Navrhom takéhoto generator sa zaobera Ramezanpour et al. [5], ktory vo faze
experimentalneho testovania overuje pouzitie nelinedrnej magnetickej vdzby medzi
hlavnou rotujicou hmotou a piezoelektrickym nosnikom. Konstrukcia kombinuje
kyvadlovy mechanizmus rotane uchytenej kmitajucej hmoty s nosnikovou
piezoelektrickou konstrukciou elektromechanického prevodnika. V tejto konstrukcii je
vytvorena nelinearna magnetickd vdzba medzi hlavnou rotujucou hmotou
a piezoelektrickym nosnikom. Magneticka vézba je vytvorena neodymovymi magnetmi
umiestnenymi na volnom konci piezoelektrického nosnika a rovnakymi magnetmi
umiestnenymi na kruhovej platforme pevne spojenej s hlavnou rotujicou hmotou.

Obr. 1: Mechanizmus zvySujuci frekvenciu budiacich vibracii [5]

V momente, ked je kruhova platforma vybudena k rotatnému pohybu, rotujlce
magnety vytvoria magnetick vazbu s magnetom umiestnenym na nosniku a magneticka
sila spdsobi ohnutie nosnika. Az do doby priblizenia d’alSiecho magnetu je nosnik
ponechany aby kmital vlastnou frekvenciou. Je teda zrejmé Ze interval kedy dojde
k magnetickej interakcii a novému vybudeniu piezoelektrického nosnika je uréeny
uhlovou vzdialenostou medzi magnetmi a rychlost’ou rotujicej hmoty.
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Frekvenciu zvySujuci generator bol navrhnuty a testovany pri nizkych frekvenciach
1Hz, 2Hz, 3Hz, 4Hz tak, aby ho bolo mozné aplikovat’ v nizkofrekven¢énych prostrediach
s vel’kymi amplitadami, ako napriklad pri pohyboch Fudského tela alebo morskych vin.
Jeho konkrétna pracovna frekvencia vSak zavisi od poctu pouzitych magnetov vo
frekvenciu zvySujicom mechanizme.

3.1.2 Kyvadlovy generator vyuzivajuci magnetostrikény jav
k elektromechanickej premene energie

V magnetostrikénych materidloch dochadza k mechanickému naméahaniu a deformacii
po ich vystaveni p6sobeniu magnetického pol'a. Jav je znamy aj ako Joulov efekt.
Magnetostrikény efekt moze byt vyuzity v generatoroch vytvorenim sendvicovej
materialovej Struktiry ktora sa sklada z magnetostrikénych a piezoelektrickych vrstiev.
V okoli staticky umiestenej sendvicovej Struktiry je pohybom magnetov vytvorené
premenlivé  magnetické pole. Vplyvom premenného magnetického pola sa
magnetostrikéna vrstva sendvicovej Struktiry deformuje, v dosledku coho sa deformuje
aj piezoelektricka vrstva a na elektrodach sa tak generuje napatie [1].

Xian-zhi Dai [7] navrhol vibra¢ny kyvadlovy generator, kde na kyvnej Casti st
umiestnené¢ magnety ktoré pri prechode okolo statickej cCasti interaguju
s magnetostrikénou Struktirou elektromechanického prevodnika.

Rotary &

pendulum Simatiing

plate
Shaft _
Bearing
Magnet —
£ ME transducer
Housing—

Obr. 2: Kyvadlovy generator vyuzivajuci magnetostrikény efekt [7]

Sendvi¢ova materialova Struktira sa v tomto konkrétnom pripade skladd z dvoch
magnetostrikénych Terfenol-D vrstiev, ktoré sendvicuju jednu PMN-PT piezoelektrickd
vrstvu. Rezonanény mechanizmus je naladeny na rezonanénl frekvenciu 14.1 Hz.
Prototyp generoval vykon 980uW pri budeni rezonan¢nou frekvenciou o amplitdde 0,4g.
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3.1.3 Nizkofrekven¢ny kyvadlovy generator urceny pre
podvodné oceanske kotviace ploSiny

Experimentalnym  testovanim nizkofrekvenéného horizontalneho kyvadloveho
generatora pre podmorské kotviace platformy sa zaobera vyskum Wenjun Dinga et.al
[8]. Generator je navrhnuty pre vel'mi nizke budiace frekvencie v rozmedzi iba 0,1 az
0,4Hz. Zmenou uhlu sklonu kyvadla je v§ak mozné zmenit’ vlastnt frekvenciu v zaujme
maximalizovania vykonu generatora. Vo vysledku boli pri testovani dosiahnuté najlepsie
vykony pri rezonan¢nych frekvenciach 0.2, 0.25 a 0.3 Hz, s natoenim sklonu kyvadla
03°4°abs5°.

ballasting compartment  pendulum rod pendulum support shelf
pendulum

motor support shelf

BT motor

bottom plate

Obr. 3: Architektira nizkofrekven¢ného horizontalneho kyvadlového
generatora pre podmorské kotviace platformy [8]

3.1.4 Vibracny kyvadlovy generator s nelinearnou timiacou
charakteristikou

Vibracné kyvadlové generatory su rezonancné mechanizmy a pre ich G¢inné vybudenie
je potrebné stala pracovna frekvencia, pre ktort bol dany generator zostrojeny. Mala Sirka
rezonancie je teda najlimitujucej$im faktorom tychto zariadeni, Sirka pAsma vyuziteI'nych
frekvencii z budiacich vibracii moze byt rozsirena vhodnym navrhom nelinearnej tuhosti

[9].

Generator zostrojeny Ing. Stejskalom podl’a navrhu Ing. Jurosza a doc. Ing. Hadasa
Ph.D. [10] ma tuhost mechanizmu tvorend dvojicami magnetov, ktorych poly sd
orientované zhodne proti sebe. Jednd sa o pomerne jednoduché ale vel'mi kvalitné
rieSenie nelinearnej tuhosti rezonan¢ného mechanizmu.

Zakladnym kamenom rieSenia elektromechanickej konverzie daného generatora je
staticka cievka upevnena na ram generatora a magneticky obvod tvoreny pélovymi
nastavcami s magnetmi upevnenymi na pohyblivi paku. Pri rozkmitani paky vznika
relativny pohyb magnetov okolo cievky, vytvori sa ¢asovo premenlivé magnetické pole
a v cievke sa generuje elektromotoricke napatie podl'a Faradayovho zakona.
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Obr. 4: Vibraény generator s nelinedrnou timiacou charakteristikou zostrojeny
na VUT [10]

Generator bol uvazovany pre vyuzitie v leteckom priemysle. Vhodnou oblastou pre
jeho aplikaciu sa javila oblast’ rotoru vrtulnika, kde vznikaju vibracie s konstantnou
frekvenciou asi 17,2 Hz. Vysledny funk¢ény prototyp je mozné efektivne prevadzkovat’
pri budeni vibraciami o frekvencii v rozmedzi 16-16,7 Hz.
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4 Vibracny generator zaloZeny na Tusiho
mechanizme

Dany generator bol zostrojeny v ramci dizertacnej prace Ing. Smilka Ph.D. [1].
Konstrukcia generdtora inovativne vyuziva Tusiho mechanizmus, ktory umoziuje
neobmedzenu vychylku kmitajacej hmoty, ¢o je vel'mi vyhodné pre nizkofrekvencné
generatory. Generator je ur¢eny do prostredia 'udského tela, predpokladaju sa teda vel'mi
nizke budiace frekvencie a zaroven pomerne §iroké pasmo budiacich frekvencii, ¢o este
znaéne dviha naroky na funkcionalitu generatora, ktory dokaze v takomto prostredi
efektivne pracovat’. Jednoducha konstrukcia generatora ma jeden stupen volnosti, no
zaroven je schopna vyuzivat’ budiace vibracie v dvoch smeroch, teda v jednej pracovnej
rovine. Vo vysledku dokaze generator vd’aka nelinearnej podstate kyvadlového pohybu
pracovat’ v rozmedzi budiacich frekvencii 2 — 10 Hz.

Obr. 5: Tusiho generator zostrojeny na VUT [1]

Tusiho mechanizmus na ktorom bol navrh zalozeny, je matematické zariadenie
navrhnuté v 13. storo¢i perzskym matematikom Nasir al-Din al-Tusim. Podstata
zariadenia spocCiva v rotacii menSieho kruhu, ktory sa odval'uje vnutrajskom vécsieho
kruhu. Polomery mensicho a vd¢sieho kruhu st v pomere 2:1. Kazdy bod mensieho
priemeru prejde stredom vécSieho kruhu dvakrat behom jedného obehu. Pri rotécii
mensieho kruhu su hypocykloidy zhodné s priamkami, ktoré odpovedaju priemeru
vacsieho kruhu. Tusiho mechanizmus tak umoziiuje prevod rotacného pohybu na
priamociary oscilaény pohyb.
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Obr. 6: Tusiho mechanizmus [12]

Generator vyuziva dand geometriu a princip elektromagnetickej indukcie na
realizaciu elektromechanickej premeny energie. Staticky ulozend kruhova cievka je
ulozena sustredne so stredom vaésieho kruhu, ktory tvori kruhovu dutinu. Valiace sa
teleso vnatri kruhovej dutiny na svojom obvode nesie permanentné magnety. Vyhodou
je, Zze bod obvodu mensieho kruhu, ktory je aktudlne zarovnany zo stredom kruhovej
dutiny ma maximalnu rychlost’.
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5 Uprava konStrukcie vibra¢ného Tusiho
generatora.

Motivéaciou pre Upravu konstrukcie generatora spominaného v predoslej kapitole je jeho
vyuzitie v priemyselnych aplikaciach. Cielom upravy je dosiahnut’ stav, kedy bude
generator vyuzivat’ cely rozsah svojho pracovného bodu. Ako bolo spomenuté, pévodny
generator [1] predpoklada budenie vibraciami, ktorych zdrojom je ludska chédza.
Z podstaty pohybu l'udskej chddze vyplyva, ze budiace vibréacie pdsobia v rovine. Preto
na ram generatora posobia zrychlenia Z, a Z,, a tie vytvaraji moment na valiacu sa hmotu.
V pripade budenia Q,, méze byt valiaca sa hmota vybudena tak, Ze bude rotovat’ po

celom obvode kruhovej dutiny.

Ak v8ak bude generator pouzity v prostredi, kde posobia budiace vibracie iba v smere
osy X, budenie Q, bude mat’ tvar:

Qx = —mrZycos(p) (1)

Absentujlce zrychlenie v smere y spdsobi, ze valiaca sa hmota by rotovala po celom
obvode kruhovej dutiny iba ak by samotna amplitida budiaceho zrychlenia Z, bola vel'mi
vysoka. Stale sa vSak jedna o generator pre vel'mi nizke frekvencie, Comu v praxi
prislichaju aj niz§ie hodnoty amplitad zrychlenia. Ked’ teda valiaca sa hmota nerotuje po
celom obvode, velka ¢ast’” kruhovej dutiny je nevyuzita ateda nepotrebnd. Vhodna
konstrukéna tprava generatora tak moze viest’ k optimalizacii rozmerov generatora.
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6 Simula¢ny model generatora

Simula¢ny model generatora bol zostaveny v prostredi Matlab/Simulink, ktoré je
efektivnym nastrojom pre numerické rieSenie diferencialnych rovnic. V naSom pripade
diferencidlna rovnica popisuje dynamiku kmitania sustavy. Model vychadza z
modelového navrhu upravenej konstrukcie (Obr.7). Z pévodnej konstrukcie bola pouzita
iba ur¢ita Cast kruhovej dutiny, magnety boli umiestnené na ramend do véacsej
vzdialenosti od okamzitej osi rotacie. Tvorba modelu generatora bola zaloZzena na
simulaénom modeli [1], z ktorého tento upraveny dizajn vychadza.

dBM

ks
|
A

Obr. 7: Modelovy navrh upravenej konstrukcie generatora

6.1 Kinematika odvalovania

Dana sucast’ rezonanéného mechanizmu (Obr. 7), sa pohybuje po kruhovom vyseku
pricom je predpokladany iba valivy pohyb a pociato¢na poloha je dana naspodku
kruhovej dutiny. Trajektorie vyznaénych bodov sa dajii popisat v Kartezianskom
stradnicovom systéme ktorého pociatok lezi v strede kruhového vyseku.

Tazisko T je totozné s geometrickym stredom sucasti, jeho poloha je definovana ako
funkcia uhla ¢ medzi po¢iatkom stradnicového systému a t'aziskom stcasti. Jeho polohu
je teda moZné definovat’ pomocou sustavy rovnic:

xr = (R —7)sin(yp) (2)

yr = — (R —71) cos(¢) (3)
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Kde R je polomer kruhoveho vyseku ar je polomer mensieho odvalujiceho sa kruhu.
Bod B v danom momente tak ako je zakresleny, znaci polohu okamzitej osi rotacie
valivého pohybu. Poloha okamzitého bodu 0si rotacie je uréena:

xg = R sin(¢p) (4)

yg = — R cos(p) ()

Body M, M’ predstavuja polohy, v ktorych budd umiestnené magnety magnetického
obvodu. Ich poloha je dana zostavou rovnic:

xy = (R — 1) sin(@) + dpy sin(e + B) (6)
yu =— (R —1)cos(p) + dry cos(p + B) (7
Xy = (R —71)sin(@) + dry sin(p + B') (8)

yu' = — (R —1)cos(p) + dry cos(p + B) 9

Kde B, B’ st uhly ktoré udavaju poc¢iato¢nu uhlovt polohu voci stredu kruhovej dutiny.
Uhol 8 je zvierany medzi spojnicou bodov TM a TO, zatial’ ¢o uhol B’ je zvierany medzi
spojnicami bodov TM’ a TO.

6.2 Dynamické spravanie

Efektivnou metdédou modelovania dynamiky kmitajiceho systému je pouZitie
Lagrangeovych rovnic druhého druhu.
d (0E J0E J0E 0E ow
—( ,")— fy 24 P — =_¢ (10)
dt \ dq dq aq dq aq
Popisovany systém disponuje jednym stupiiom volnosti, je teda potrebné zaviest’ jednu
zovseobecnenlU sUradnicu g. T4 vtomto pripade predstavuje natoCenie menSieho
odval'ujiiceho sa kruhu, pre vSeobecny pomer polomerov R a r by platilo Ze:

R—r

r

® (11)

Avsak pri pouziti Tusiho konstrukcie, z ktorej plati ze pomer polomerov r:R je 2:1
mdzeme zjednodusene pouZit’:

q=

q=¢ (12)

Natocenie q je nato¢enie okolo okamzitej osi rotacie, ktord prechddza bodom okamzitého
dotyku medzi kruhovou dutinou a odval'ujacim sa telesom. Premenné g a ¢ budd casové
derivécie natoCenia q.
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Kineticka energia valivého pohybu sa s pouzitim Steinerovej vety da vyjadrit’ ako:

1 1
Ey :EIBQZ ZE(IT+m'd%B)q2 (13)
kde Iz je celkovy moment zotrvacnosti vztiahnuty ku okamzitej ose rotacie
prechadzajucej bodom B, [I; je moment =zotrvatnosti ku ose rotacie
prech&dzajlcej taziskom a drg je vzdialenost’ medzi bodmi B a T. V nasom pripade je
tazisko totozné s geometrickym stredom, vdaka ¢omu plati Ze vzdialenost’ d;g je
konstantna a pocas pohybu sa nemeni:

dTB =T (14)
Pohyblivy mechanizmus neobsahuje pruzinové elementy a jeho potencidlna energia
zavisi iba od globélnej polohy taziska v siradnicovom systéme, ktorého pociatok lezi

v centre kruhovej dutiny. Hladina nulovej potencialnej energie leZi v bode kde suradnica
taziska:

yr=-—r (15)
Potencialna polohova energia je dand vztahom:
E, =mghr (16)

Okamzita vyska taziska s prihliadnutim na polohu nulovej potencialnej energie taziska
tak bude dané ako:
hy = (r — (R —r) cos(q)) (17)
Disipativna funkcia E, vyjadruje disipovanu energiu. Mnozstvo disipovanej energie
zavisi od tlmenia sustavy. Tlmenie ststavy je zapri¢inené dvoma faktormi:
e Mechanickym timenim b,,
e Elektromagnetickym timenim b,

Mechanické tlmenie je zapric¢inené predovSetkym valivym odporom, elektromagnetické
tImenie je dosledkom odoberania energie z mechanizmu vo forme elektrickej energie.
Elektricka energia je s Casti disipovand na indukénej cievke z dovodu jej odporu, zvySok
elektrickej energie je disipovany v zatazi. Disipativna funkcia je teda zavisla na b,,, a b,:

1
Ep = E (bm + be)qz (18)

Velkost mechanického tlmenia zdvisi predovSetkym od pouzitych materidlov,
povrchovej Upravy a kvality spracovania celého mechanizmu, b,,, je mozné uréit” ako:
- I5.Q (19)
" Qn
kde Q,, je veli¢ina ktora charakterizuje kvalitu mechanického spracovania a (L je vlastna
frekvencia mechanizmu. Za predpokladu malych vychyliek moZze byt vlastna frekvencia
urcéend rovnakym sposobom ako pri kyvadle, opat’ vyuzijeme (14):
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Podla [11] mé generator maximalny vystupny elektricky vykon, ked’ plati ze mechanické
timenie b,, je rovnako vel’ké ako elektromagnetické tlmenie b,.

be = by, (21)

Budenie systému Q je realizované pdsobenim zrychlenia na ram generatora, ktoré vytvara
kratiaci moment na valiaci sa mechanizmus.

Q = mrZ, cos(q) (22)

Kde Z, je zrychlenie ktoré p6sobi na ram v smere osy X, vo vysledku ma pohybova
rovnica (23) daného mechanizmu s uvazenim rovnic (10) — (22) tvar:

IgG + (bm + bq)q + mg(R —r)sin(q) = —mrZ, cos(q) (23)

6.3 Elektromechanické deje

Elektromechanické deje sa v danom generdtore odohravaju medzi magnetickym
obvodom a indukénou cievkou. Konkrétne ide o elektromagnetick( indukciu napétia na
cievke, a po uzavreti obvodu s tym spojené elektromagnetické timenie generatora.

6.3.1 Indukovane napatie

Podla Faradayovho zakona elektromagnetickej indukcie je vo vSeobecnosti napétie
idukované na cievke U; ur¢ené vzt'ahom:

dp  do
dt dt

Z daného vztahu (24) sa da upravou prist’ ku vzt'ahu indukovaného napatia, ktory je pre
nase potreby praktickejsi:

U;=B.2.¢q.1..N (25)

Kde N je podet zavitov cievky, [, je aktivna dizka jedného zavitu, B hodnota magnetickej
indukcie. V dosledku pouzitej geometrie cievky sa pri jednom kmite magnetov okolo
cievky v magnetickom poli nachadzaji horna aj dolna Cast’ cievky, vypoctova aktivna
diZka je teda dvojnasobna, preto vo vzt'ahu (25) nasobime aktivnu dizku cievky I, dvoma.
Indukované napitie sa vSak bude liSit’ podl'a pouzitého obvodového zapojenia cievok.
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6.3.1.1 Indukované napétie sériovo zapojenych indukénych cievok

Realizacia obvodu so zatazovym odporom R,; a SO sériovym zapojenim cievok je
zobrazena v schéme (obr.8), kde odpory R;a R, sU odpory reprezentujlce odpory vinuti
cievok.

Uis

S

R'l RZ st

< 1 +—_

Obr. 8: Sériové zapojenie indukénych cievok

Podl'a druhého Kirchhoffového zakona sa napétia U;; a U;, indukované na jednotlivych
cievkach s¢itaju a vysledné indukované napatie U; sa rovna Gbytkom napéti na odporoch,
plati teda:

Us = Uin + Upp (26)

Uis = Ugy + Ugz + Uggs (27)

Odpory jednotlivych vinuti cievok sa s¢itaju do celkového odporu pre sériové zapojenie:
Res = Ry + R, (28)

Pre potreby modelovania tejto situacie je tak model mozné zjednodusit’ na pouzitie jednej
indukénej cievky, vd’aka symetrii oboch cievok bude mat’ modelové cievka dvojnasobné
parametre, ¢omu odpoveda dvojnasobny pocet zavitov. Vysledny vztah pre urCenie
celkového indukovaného napatia pri sériovom zapojeni U;s vychadza zo vztahu (25), kde
pocet zavitov N je prendsobeny dvoma:

Ugs=B.2.q.1..2.N (29)
Uzito¢né napdtie na zat'azi je mozné vyjadrit’ pomocou prepoctu cez odporovy delic:
RZS

Uy =Ujg ————— 30

A LS RZS + RCS ( )
Vykon na zéat'azi:
UZs

P,y = — 31

= R (31)
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6.3.1.2 Indukované napétie paralelne zapojenych indukénych cievok

Realizacia obvodu so zitazovym odporom R, a paralelnym zapojenim cievok je
zobrazena v schéme (Obr.9).

Uiy R,y
—
/\./ | M| R
zp

? —L

Uiz R,
@ g

Obr. 9: Paralelné zapojenie indukénych cievok

V tomto pripade podl'a druhého Kirchhoffového zakona plati, Ze napitie na odpore R,
je rovnako velké ako jednotlivé napétia U;; a U;, indukované na jednotlivych cievkach
zmenS$ené o Ubytky napati na vlastnych odporoch vinutia U, a Ug,. Odpory jednotlivych
vinuti cievok sa s¢itaju do celkového odporu R, ktory sa zaradi do série so zdtaZzovym
odporom:

_ Ri.R,
"R +R,
V paralelnom zapojeni je indukované napatie paralelne zapojenych cievok Uy, urcené

vztahom (25). Rovnako ako v predoslom pripade, uzito¢né napétie na zatazi uréime
pomocou odporového delica:

R

(32)

R,

U, = U, —F— 33
zp p Rzp + ch ( )
Vykon na zatazi:
UZ
B, = ﬁ (34)
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6.3.2 Elektromagnetické timenie

Elektromagnetické timenie b, je zavislé na parametroch cievky, parametroch magnetov,
geometrii mechanizmu a odporovej zatazi pripojenej na cievku.

P= Ui 35
" R.+R, (35)
P=F.q (36)
F=b,.q (37)

P je celkovy elektricky vykon generatora, F timiaca sila, R, je odpor vinutia cievky, R,
je odpor zataze pripojenej na cievku. Polozenim rovnic (35) a (36) do rovnosti
a dosadenim (37) za F v (36) dostaneme:

U .2 (38)

R.+ R, 1

Po dosadeni za indukované napétie je mozné vyjadrit’ elektromagnetické tlmenie b,. Do
uvahy vsak treba brat’ geometriu mechanizmu. Elektromagnetické timenie prebieha na
cievke mechanizmu, ¢o je mysleny tlmi¢ vo vzdialenosti dgy od okamzitej osi rotécie,
preto do vztahu (39) pribudne ¢len dgy. TO, Ze je os rotacie okamzita a nie pevna je
zanedbané, nakol’ko zmena polohy osi rotacie je mala, model uvazuje pevnu os rotacie.
Rovnako ako pri indukovanom napati tak aj pri modelovani elektromagnetického timenia
treba zohl'adnit’ obvodové zapojenie cievok.

6.3.2.1 Elektromagnetické timenie seriovej realizacie obvodu

TImenie b,s dostaneme dosadenim (29) do vztahu (38), za odpory R, a R, dosadime
zatazovy odpor a celkovy odpor vinuti cievok, ktoré odpovedaju danému zapojeniu. Po
vyjadreni b,s do vztahu pribudne spominany ¢len dgy, ktory zohladfiuje umiestnenie
timiaceho prvku v rdmci mechanizmu.

_(B.2.1..2.N)2. dgy*
e RCS + RZS

Po zachovani podmienky pre maximalny generovany vykon (21) je mozné zo vztahu (39)
vyjadrit’ hodnotu idealneho zatazového odporu R.

(39)
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6.3.2.2 Elektromagnetické timenie paralelnej realizacie obvodu

Na rozdiel od predoslého pripadu, kedy boli obe pouzité indukéné cievky v modeli
zjednodusené na jednu indukénu cievku s dvojnasobnym poctom zavitov, pri paralelnej
realizacii zapojenia induk¢nych cievok treba pri modelovani tlmenia brat do uvahy
pouzitie dvoch cievok. Celkové timenie od tychto dvoch ,,elektromagnetickych timicov*
sa musi rovnat’ vyslednému tlmeniu b,. Preto je vysledny vztah pre b, ktory dostaneme
dosadenim vzt'ahu pre indukované napétie pri paralelnom zapojeni (25) do (38) a po
zohl'adneni ¢lena dg,, cely prenasobeny dvoma:

_, (B.2.1..N)2. dgp*
v Rep + Ryp

(40)

Rovnako ako v predoslom pripade je po aplikovani podmienky (21) vo vzt'ahu (40)
mozné urcit” hodnotu idealneho zatazového odporu Ry,,.

6.4 Magneticky obvod

Model magnetického obvodu bol vytvoreny v programe pre analyzu metoédou kone¢nych
prvkov FEMM. Magneticky obvod vychadzal zo znamych parametrov geometrie,
pouzitych materidlov a magnetov.
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Obr. 10: Magneticka indukcia magnetického obvodu

Obr.10 zobrazuje polovicu magnetického obvodu, ktord obsahuje jeden par
magnetov. Pre potreby urenia magnetickej indukcie B v okoli cievky, ktora bude
umiestnend vo vzduchovej medzere bola vykreslend zavislost hodnoty magnetickej
indukcie na polohe pozdiz &ervenej priamky. V generatore bude hodnota magnetickej
indukcie v okoli indukénej cievky zavisla na natoCeni paky, ktora nesie magneticky
obvod. Preto bola ziskana zavislost hodnoty magnetickej indukcie na vzdialenosti
prepocitand na zavislost’ magnetickej indukcie na natoceni paky generatora.
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Obr. 11: Zavislost’ magnetickej indukcie v okoli induké¢nej cievky na natoc¢eni paky
generatora

Zo zavislosti vidno, Ze pri nato¢eni paky o uhol vaési ako 11° je hodnota magneticke;j
indukcie v okoli indukénej cievky nulova, zavislost’ neuvazuje nato¢enie magnetov ani
posobenie druhého paru magnetov ktoré nastane pri vacSich vychylkach. Na zéklade
danej zavislosti bol vytvoreny polyndém siedmeho stupiia popisujici hodnotu magnetickej
indukcie v okoli cievky pri natoceni paky.

B = —2,0312.10"%¢7 — 6,0835.1077¢®% + 3,1759.1077¢" + 1,8425. 10 *¢p*
—2,1071.1075¢3 — 0,0184¢?% + 0,0013¢ + 0,6135
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[ Model generatora v Simulinku

V pociato¢nej faze uskuto¢nenych simuldcii boli sledované predovsetkym maximalne
vychylky paky pre Siroké spektrum budiacich frekvencii a amplitad. Taktiez bola
nasimulovana zavislost magnetickej indukcie v okoli cievky v zavislosti na natoc¢eni
paky. Na zaklade tychto vysledkov boli navrhované konkrétne parametre redlneho
zariadenia. Po navrhnuti konkrétnych parametrov uz bolo mozné nasimulovat
zaujimavejSie a nazornejSie charakteristiky, na zéklade ktorych je mozné odhadnut
vykonové parametre realneho generatora a taktieZ rozsah pracovnych frekvencii.
Simulacie boli uskutocnené pre oba mozné pripady obvodového zapojenia indukénej
cievky. Simulované testy sU v pokraovani tejto prace uskutocnené aj na realnom
zariadeni.

Kmitanie systému so sériovym

zapojenim indukénych cievok — g fes
Vypocet napitia na zat'azi

sériové zapojenie
Fi eg] §
WM
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w NapetieUzs
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Zavity cieviy
Al Kmitanie systému s paralelnym
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Obr. 12: Model generatora v simulinku
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7.1 Rozlozenie magnetickej indukcie v okoli induké¢nej cievky

Vyssie spominany polyndm magnetickej indukcie bol aplikovany vo
vypoctoch simulaéného modelu generatora. V simulovanom priebehu magnetickej
indukcie ziskanej z modelu mozno pozorovat’ nulové hodnoty magnetickej indukcie
v dosledku natoCenia paky o viac ako 11°. Tato skutocnost’ sa odrazila na priebehu
indukovaného napdtia ako bude uké&zané v kapitole zaoberajucej sa vyhodnocovanim
redlne nameranych hodndt zostaveného generatora.
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Obr. 13: Natocenie paky generatora
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Obr. 14: Simulovany priebeh magnetickej indukcie v okoli cievky
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7.2 Zavislost’ efektivneho napitia a vykonu na zat’azujucom
odpore

V simulaénom modeli bolo budenie systému realizované sinusovym signalom, ktory
predstavuje zrychlenie ramu generatora. Amplituda zrychlenia bola nadstavena na
hodnotu odpovedajucu 0,19, frekvencia budenia bola nadstavena na rezonanciu ¢omu
odpoveda zhruba 1,2Hz. Parametre budenia boli nadstavené tak aby ¢o mozno najlepsie
odpovedali podmienkam neskor uskutocneného fyzického testovania.
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Obr. 15: Simulovany priebeh napitia a vykonu v zavislosti na zat’aZujicom odpore
pri sériovom zapojeni cievok

Z vysledkov simulécie je vidno, ze modelovany generator v sériovom zapojeni cievok
podava maximalny vykon pri zataZzeni odporom v rozmedzi 2-4 kQ. Vyhodou vécsieho
zatazovacieho odporu je vyssia hodnota efektivneho napétia.
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Obr. 16: Simulovany priebeh napétia a vykonu v zavislosti na zat’azujicom odpore
pri paralelnom zapojeni cievok
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V paralelnom zapojeni modelovany generator dosahuje nizSie hodnoty vykonu aj
napétia ako v sériovej variante, pAsmo maximalneho vykonu je taktiez uzsie. Z vysledkov
simulécie sa teda lepSie javi varianta generatora so sériovou realizaciou obvodu cievok.

7.3 Amplitudovo - frekvenéna charakteristika

Amplitidovo — frekvenéna charakteristika popisuje odozvu konkrétneho systému na
urCité pasmo budiacich frekvencii. Podstatou je harmonické budenie systému
s konstantnou amplitadou a premenlivou frekvenciou. Na osi X je vynesena frekvencia,
na osi y odozva systému, v nasom pripade bola sledovanou odozvou systému amplitida
indukovaného napétia. Charakteristika uréuje pasmo najefektivnejSich budiacich
frekvencii, prejazdy cez rezonan¢énu frekvenciu boli uskutoénené z oboch stran pre
paralelné ako aj sériové zapojenie cievok.
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Obr. 17: Amplitudovo-frekvenéna charakteristika modelového generatora
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8 KonStrukcéné rieSenie

Konstrukéné rieSenie zachovava zékladny prvok — Tusiho mechanizmus. Z kruhovej
dutiny Tusiho generatora je pouzita iba urcity kruhovy vysek uréeny maximalnou
vychylkou, ktora bola vopred predpokladana na zaklade simulaéného modelu generéatora.
V pripade, Ze by bola vychylka vac¢sia ako predpokladanych 20°, pohyb bude obmedzeny
mechanickym dorazom vytvorenym na rame generatora. Za nevyhodu tohto rieSenia sa
da povazovat' zavedenie skokovej nelinearity, ktora nie je zohl'adnena v simulaénom
modeli a taktiez disipacia energie pri naraze. Valiaci ¢len generatora pre svoju funkénost’
nevyzaduje ziadne pevné, nerozoberatel'né spojenie s rAmom generatora, a je na neho iba
jednoducho polozeny. Takéto jednoduché ulozenie funkéne postaGuje na prenos
budiacich vibracii z rdmu na valiaci ¢len a je ho mozné vyuzit’ vo funkénom prototype
generatora, ktory overi funkcénost’ a pouzitelnost daného konstrukéného rieSenia.
Konstrukéne v8ak treba zaistit’, aby sa pohyblivy mechanizmus nemohol vol'ne postvat’
V smere osi rotacie, nakol’ko tento posun by sposobil narazanie magnetov do cievky, jej
pripadné poskodenie a nefunkénost’ mechanizmu. Cely pohyblivy mechanizmus je
skons$truovany vo forme akejsi jednoduchej ,,napravy“ s osadenim, ktoru je mozné
z hl'adiska funkcionality prirovnat’ ku Zelezni¢nému dvojkolesiu.

Polovy nadstavec
Magneticky
obvod

Funk¢né plochy
valenia

Obr. 18: Valiaci ¢len generatora nesiici magnetické obvody na pakach
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Magnetické obvody si umiestnené na pakach. Magnety ulozené na pakach vo vicsej
vzdialenosti od osi rotacie tak maju vacsSiu rychlost, ¢o je pre vyuzitie principu
elektromagnetickej indukcie podstatné. Pri ndvrhu ramien treba zvolit’ urcity kompromis
medzi ich dizkou, ¢omu priamo odpoveda obvodova rychlost, a celkovymi rozmermi
generatora. Magneticky obvod pozostava s magnetov a p6lovych nastavcov. Magnety su
vyrobené z praskovej anasledne zlisovanej zluceniny NdFeB. Polové nastavce sl
vyrobené z konstrukénej ocele, podstatou je, aby bol material magneticky mékky a mohli
sa vV nom uzatvarat magnetické siloCiary medzi magnetmi. Pri navrhu velkosti
a geometrie polovych nédstavcov vsak treba davat’ pozor, aby neprislo k ich magnetickému
presyteniu.

Potenciadlna energia mechanizmu je realizovand zmenou vysky taziska pocas
odvalovania sa po kruhovom vyseku. Generator nepotrebuje ziadne pridané prvky
tvoriace tuhost. Kons$trukcia generatora je vd’aka tomu jednoduchsia a neobsahuje
mechanické prvky v ktorych by dochadzalo k disipacii energie.

Z konstrukéného hladiska nas zaujima mechanické timenie, ktoré vznika pri valivom
pohybe. V snahe dosiahnut’ ¢o najmensie mechanické timenie je potrebné dosiahnut
vysokd kvalitu povrchovych pléch, na ktorych dochadza ku valeniu. Prilisna hladkost’
vSak spOsobi $mykanie miesto valenia, ¢o je pre princip funkcie daného generatora
nevhodné.

Vyroba indukénej cievky prebehla bez toho aby boli dopredu teoreticky urcované jej
parametre, podstatou bolo navinut’ najva¢si mozny pocet zavitov vzhladom ku
maximalnym moZnym rozmerom cievky. Geometria cievky sa odvijala predovSetkym od
rozmerov magnetov a maximalnej moznej vychylky ramien. Cievka ma jednoduchy
obdiznikovy tvar. Potreba velkého podtu zavitov vychadza zo zaujmu dosiahnut’ o
mozno najvacsie indukované napitie. Pre potreby navinutia cievky bol navrhnuty
pripravok, ktory umoznil navinut’ cievku s potrebnou geometriou a zaroven slazi aj ako
drziak cievky pri upevneni na ram generatora. Vinutie cievky je z medeného lakovaného
vodi¢a o priemere 0.1mm.Vo vysledku sa podarilo navinit’ cievku s 1200 zavitmi. Co
zhruba odpoveda hodnote ur¢enej pomocou vypoctu:

f- S
=75, (41)

Kde f je ¢initel plnenia, S, je priemerna hodnota prie¢neho prierezu vinutia cievky a
S4 je prierez pouzitého drotu. Vinutie cievky bolo navijané rucne, ¢o zna¢ne zhorsilo
Cinitel’ plnenia, ktory udava do akej miery je plocha cievky vyplnena drétom. Hodnota
Cinitel'a plnenia sa pri ru¢ne vinutych cievkach pohybuje v rozmedzi 0,5-0,6. Pocas
navijania bolo vinutie postupne pretierané lakom, po zatuhnuti laku sa vytvorila pevna
Struktara vinutia a nehrozi jeho odmotavanie alebo deformacia. Vyvody s cievok boli
vyvedené na vhodné plosky, kde k nim boli pripajané silnejsie vodice, nakol’ko vlastny
vodi¢ cievky je vel'mi nachylny na poskodenie.
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Obr. 19: Indukéna cievka generatora

Pre d’alsie vypocty ¢i modelovanie potrebujeme poznat impedanciu cievky, ta je
tvorena predovsetkym cinnym odporom, induktancia cievky je dostatocne mala na
zanedbanie. Cinny odpor cievky R, mdze byt uréeny vypodtom podla vzorca (41) alebo
jednoduchym zmeranim pomocou ohmmetra.

la
Rey = peu 5 (42)

Kde p,, je hodnota merného odporu medi, I, celkova dizka vodiéa, S, plo$ny prierez
vodica.
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8.1 Vyroba a zostavenie funkéného prototypu generatora

Navrh jednotlivych stcasti generatora, ako aj virtudlne zostavenie generatora bolo
realizované v navrharskom CAD programe Autodesk Inventor Professional 2019.
Virtualne zostavenie generatora a zadefinovanie jednotlivych vazieb a pohybov umoznilo
overit, Ze pri pohybe danych sucasti mechanizmu nebudi nastavat’ ziadne mechanické
kolizie. Cely navrh prebiehal algoritmicky, dizajn sucasti bol simultanne upravovany
a testovany az dokial’ nebola vytvorena spravna geometria vSetkych sucasti. Pri navrhu
geometrie jednotlivych sucasti a vybere materialov bolo myslené na to, aby bolo mozné
generator vyrobit’ v zmysle ,,Rapid prototypingu v kratkej dobe s nizkymi nakladmi
anebolo potrebné iné vybavenie ako poskytovalo laboratérium. Velka Cast’ sucasti,
ktorych konstrukénym materialom mohol byt plast, bola vytlacena na 3D tlaciarni. Téato
metdda umoziuje jednoducht a rychlu vyrobu aj pomerne zlozitych tvarov a pri pouziti
ABS plastu ako materialu aj dobru opracovatelnost. Nevyhodou je pomerne mensia
presnost’ a preciznost’. Ostatné sucasti boli vyrabané ¢o mozno najjednoduchsie tak, aby
spifali potrebné funkéné poziadavky. Pri vyrobe nebol kladeny doraz na miniaturizaciu
zariadenia, ¢o by vyzadovalo komplikovanejsi a zdihavejsi vyrobny proces. Prototyp
zostrojeného generatora ma primarne overit’ funk¢nost’ mechanizmu a pripadny potencial
pre d’alsie vylepSenie a pouzitie. Jednotlivé stcasti generatora su poskladané modularne,
a je ich mozné jednoducho vymenit’ za iné tak, aby sa dali otestovat’ rozne mechanické
rieSenia a Upravy za pomoci pouzitia rovnakej platformy.

Obr. 20: Kompletne zostaveny generator
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8.2 Urcenie faktoru kvality mechanického spracovania

Faktor kvality Q,, charakterizuje kvalitu mechanického spracovania. V simulaénom
modeli je tento parameter pouzity pri vypoéte mechanického tlmenia b,,. Kvalitu
mechanizmu je mozné ur€it’ experimentdlne pomocou logaritmického dekrementu &,
ktorého hodnotu je mozné ziskat' z priebehov napati ziskanych osciloskopom. Pri
mechanickom tlmeni plati, ze logaritmicky dekrement ma linearny priebeh (Obr.20).
Logaritmicky dekrement je definovany ako prirodzeny logaritmus dvoch amplitid, ktoré
st od seba vzdialené o n-krat dobu kmitu T:

1 A;
L (25)
Vysledna kvalita sa ur¢i vzorcom:
s
Qm = s (26)
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Obr. 21: VoPny dokmit elektricky nezat'azeného generatora po odstaveni budenia
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8.3 Suhrn simula¢nych a nameranych parametrov
generatora

V doésledku  ur¢itych  vypoétovych  nepresnosti,  zavedenych  predpokladov
a odhadovanych parametrov, akym je napriklad faktor kvality mechanického spracovania
ktory sa neda urcit' inak ako experimentdlne, sa niektoré parametre simula¢ného
arealneho modelu odliSuja. Nasledujuca tabulka obsahuje prehlad zakladnych

parametrov.

Tab. 1: Prehlad parametrov generatora

Parameter T(ﬁ%e;:lzky Zmerana Jednotka
hodnota hodnota

Hmotnost’ valiaceho ¢lena 251 277 g
I - Moment zotrvacnosti valiaceho ¢lena k tazisku 250,182 - kg.mm?
R - Polomer kruhového vyseku 16 16 mm
r - Polomer funkénej plochy valenia 8 8 mm
Q. - Faktor kvality mechanického spracovania 5 8,5 -
dpy - DiZka ramena po stred magnetu 44 44 mm
Pocet zavitov cievky 1 1375 1200 -
Pocet zavitov cievky 2 1375 1264 -
R - Odpor vinutia cievky 1 347 300 Q
R, - Odpor vinutia cievky 2 347 316 Q
R,y - Idealny zatazovy odpor paralelného zapojenia 1107 600 Q
R, - Idedlny zatazovy odpor sériového zapojenia 1915 2500 Q
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9 Vyhodnotenie vysledkov nameranych dat z
testovania generatora

Funk¢né zariadenie bolo premerané na osciloskope pre rézne hodnoty zatazujiceho
odporu aboli vytvorené zavislosti rovnaké ako pri simulatnom vyhodnocovani
parametrov. Budenie bolo realizované manuélne, posuvanim podstavy v ktorej bol
umiestneny generator spolu s akcelerometrom. Priblizné dodrzanie parametrov budenia,
teda amplitudy zrychlenia 0.1g a frekvencie 1,2Hz bolo zabezpetené iba pomocou
optickych znaciek ktoré znacili maximalnu vychylku podstavy. Z toho teda vyplyva
nestalost’ amplitudy a frekvencie budiacich vibracii. Budenie neodpovedd dokonale
symetrickému budeniu ako v simula¢nom modeli generatora, avSak takéto nedokonalé
budenie lepsie odpoveda realite a ziskané vysledky tak nie st zbyto¢ne idealizované a pri
realnej aplikécii nedosiahnutel’né.
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Obr. 22: Testovacia zostava
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9.1 Sériové zapojenie indukénych cievok

Prvé meranie urCuje zavislost' vykonu a efektivnej hodnoty napitia na zatazujucom

odpore pre sériovo zapojene cievky.
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Obr. 23: Vykonovo - napit'ova charakteristika z testovania generatora so
sériovym zapojenim cievok

Priebeh indukovaného napétia (Obr.24) bol namerany na zatazovom odpore
o0 hodnote 2500 Q. Tato hodnota bola uréena z grafu (Obr.23), kde generator s tymto
zatazenim dosahoval maximalny vykon. Na zmeranom priebehu okamzitého napitia je
mozné pozorovat’ rozsah natocenia paky, v ktorom sa cievka nenachadza v magnetickom
poli, ¢omu odpovedaji useky priebehu indukovaného napétia okolo nulovej hladiny.
Rovnako je v tejto oblasti mozné pozorovat’ nahle skokové zmeny, ktoré su zapri¢inené

$mykanim pri maximalnej vychylke paky, ¢o negativne ovpliviiuje vykon generatora.
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Obr. 24: Okamzita hodnota napiitia na zat’aZujicom odpore pri sériovom zapojeni

cievok
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9.2 Paralelné zapojenie indukénych cievok

Charakteristika (Obr.25) odpoveda simulovanej charakteristike (Obr.16). Z realneho
testovania plynie vel'mi Uzke pasmo zat'azovacich odporov pri ktorych generator
produkuje maximalny vykon.
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Obr. 25: Vykonovo - napit’ova charakteristika z testovania generatora s
paralelnym zapojenim cievok

Priebeh indukovaného napatia pre paralelné zapojenie cievok (Obr.21) bol namerany
na zat'azujucom odpore o hodnote 600 Q. Znova je mozné pozorovat’, kedy sa uz kvoli
privel’kému natoCeniu paky cievka nenachadzala v magnetickom poli. Zaujimave vsak je,
ze pri paralelnom zapojeni cievok neprichadzalo ku tak velkym preklzom ako pri
sériovom zapojeni cievok.
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Obr. 26: OkamzZita hodnota napitia na zat’aZujucom odpore pri paralelnom
zapojeni cievok
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10 Zaver

V tejto praci bol uskuto¢neny navrh a realizacia generatora s odval'ujucim sa ¢lenom,
vhodnym pre aplikéciu v prostredi disponujucom vel'mi nizkymi frekvenciami budiacich
vibréacii. Aplikacia navrhnutého rieSenia ako autonémneho zdroja energie by sa v
budicnosti dala ocakavat v oblasti sledovania transportu tovarov alebo pasivnej
lokalizacie polohy pol'mohospodarskych ainych zariadeni, ktoré su cCasto rozl'ahlo
umiestnené po krajine.

Zariadenie bolo zostavené a otestovane. Zostavené zariadenie je prototyp, ktory nie
je vhodny pre realnu aplikaciu, avSak overuje moznosti a potencidl navrhnutého
mechanického rieSenia. Zo ziskanych vysledkov mozno usudit’ Ze predstaveny ndvrh mé
potencial pre d’alsi vyvoj.

Navrhovanymi Upravami, ktorymi by sa mal d’al$i pripadny vyvoj zaoberat’ si Giprava
geometrie cievky a magnetického obvodu tak, aby bolo zaistené lepSie rozloZenie
magnetickej indukcie. Upravou taktieZ musia prejst aj funkéné plochy na ktorych
dochadza ku valeniu tak, aby bolo odstranené Smykanie. Mozno uviest' poznatok, ze
zachovanie Tusiho geometrie sa v danom zariadeni nejavi ako nevyhnutna konstrukéna
¢rta. Toto zistenie otvara priestor pre Upravu geometrie, sktorou suvisi tuhost’
rezonan¢ného mechanizmu. S tuhostou mechanizmu stvisi aj nahradenie dorazovych
ploch daného generatora magnetmi, ktoré by tvorili pridanti nelinearnu tuhost’.

Viaceré zo spomenutych navrhovanych uprav je mozné realizovat’ a experimentalne
vyhodnocovat’ na zostavenom prototype. Vd’aka jeho modularite staci vymenit’ dant
upravenu sudast’ anetreba zakazdym prejst naroénym a zdfhavym procesom
komplexného navrhu. Takyto pristup jednozna¢ne ul'ah¢i a urychli mozny pokracujuci

VYVOJ.
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