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SAZETAK

U radu je razvijen matematicki model elektromehani¢kog uredaja za Zetvu vibracijske energije.
Pretpostavljeno je da se mehanicki dio uredaja sastoji od primarne mase vezane za krutu
podlogu jednim elasticnim i jednim prigusnim elementom. Nadalje, pretpostavljena je
dinamicka uzbuda primarne mase silom koja se ponasa kao bijeli Gaussov Sum. Na primarnu
masu ovjeSena je sekundarna masa takoder putem jednog elasticnog i jednog priguSnog
elementa. Izmedu primarne i sekundarne mase postavlja se elektrodinamicki pretvornik koji se
sastoji od magneta i1 zavojnice, gdje je zavojnica pricvr§éena na primarnu masu, a magnet na
sekundarnu masu. Na elektricnim terminalima zavojnice potrebno je pretpostaviti otpornik na
kojem se razvija korisna elektricna snaga. U radu je izveden elektromehanicki potpuno

spregnuti linearni model za matematicki opis uredaja.
Odredena je:
1) mehanicka snaga disipirana na prigu$nom elementu primarne mase;
2) mehanicka snaga disipirana na prigusnom elementu u ovjesu sekundarne mase;
3) elektri¢na snaga disipirana na otporu zavojnice elektrodinamickog pretvornika;
4) korisna elektri¢na snaga razvijena na otporniku spojenom na terminalima zavojnice;
5) ulazna mehanicka snaga koju u sustav unosi uzbudna sila;

6) korisnost uredaja kao omjer korisne elektri¢ne snage i ulazne mehanicke snage.

Kljuéne rijeci: vibracije, dinamicki priguSivac vibracija, Zetva energije, bijeli Sum,

elektrodinamicki pretvornik
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SUMMARY

In this thesis a mathemathical model of a vibration energy harvester is developed. It is assumed
that the mechanical part of the device is made of a primary mass connected to a rigid base via
one spring and one damper. A dynamic excitation of the primary mass is assumed, where the
excitation force behaves like white Gaussian noise. A secondary mass is connected to the
primary mass also via one spring and one damper. Between the primary and the secondary mass
of the device, an electromechanical transducer is mounted which consists of a magnet attached
to the secondary mass and a coil attached to the primary mass. The coil terminals are shunted
with a resistor, which generates useful power. A fully coupled electromechanical linear model

of the device is developed. The following has been calculated:
1) mechanical power dissipated in the damper attached to the primary mass;

2) mechanical power dissipated in the damper within the suspension of the secondary

mass;
3) electrical power dissipated in the coil of vibration energy harvester;
4) useful power generated in the resistor coupled to coil terminals;
5) power input by the excitation force;
6) efficiency of the device given as a ratio of the useful electrical power and the power
input.
Key words: vibrations, dynamic vibration damper, energy harvest, Gaussian white noise,

electrodyanmic harvester
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1. UvOD

1.1. Dinamicki prigusivaci vibracija

Dinamicki priguSivaéi vibracija su uredaji s jednim stupnjem slobode koji se koriste za
smanjenje vibracija neke primarne konstrukcije. Takvi uredaji elasti¢no se ovjese na primarnu
konstrukciju i obi¢no imaju masu bitno manju od mase primarne konstrukcije. Prvi takvi uredaji
patentirani su 1909. godine [1], a danas se nalaze u §irokoj uporabi u strojarstvu, zrakoplovstvu
i gradevinarstvu u razli¢itim ulogama. Jedna od moguéih primjena uredaja je da prigusuje
vibracije na odredenim frekvencijama u kojem je slucaju vlastita kruzna frekvencija slobodnih
vibracija uredaja podeSena tako da odgovara frekvenciji uzbude. Taj sluc¢aj nazivamo
antirezonancijom, a uredaj u takvoj primjeni ,,neutralizatorom vibracija®“. Smanjenjem
prigusenja uredaja taj se efekt dodatno pojacava. U slu€aju uporabe uredaja za smanjenje
amplitude vibracija primarne konstrukcije kod Sirokopojasne uzbude, kakva je Gaussov bijeli

Sum, uredaj nazivamo jako prigusenim dinamic¢kim prigusiva¢em vibracija [2].

1.2. O samome radu

U radu se razmatra mogucénost postizanja priguSenja pomocu elektrodinamickog pretvornika.
Smanjenje vibracija koje se provodi dinamickim prigusiva¢em vibracija svodi se na disipaciju
snage dovedene na primarnu masu. Primarna i sekundarna masa imaju svoje prigu$ne elemente
na kojima se snaga rasipa. Ta disipirana snaga postoji u vidu toplinskoga toka koji mi ne
koristimo i predstavlja nam gubitak. Dio snage grana se prema dinami¢kom prigusivacu
vibracija koji se nalazi izmedu primarne i sekundarne mase. Nas dinamicki prigusivac vibracija
izveden je kao elektromagnetski pretvornik. On pretvara mehanicku energiju u elektri¢nu, kao
u ovom slucaju, a moze raditi i obratno. Sastoji se od permanentnog magneta koji stvara
jednoliku gustocu magnetskog polja B okomitu na prazninu i zavojnice koja se slobodno giba

u aksijalnom smjeru duz praznine kao sto je prikazano na slici 1 [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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/Bg v = dx/dt
A ’—’

Slika 1. Fizikalni princip rada elektrodinamic¢kog pretvornika [3]

Odredeni se udio disipirane snage u elektrodinami¢kom pretvorniku disipira zbog otpora
zavojnice, dio zbog strujanja zraka izmedu zavojnice i magneta (postojanje grani¢nog sloja),
mali dio zbog strukturnog prigusenja deformabilnih dijelova uredaja, a dio se moze iskoristiti
tako da na krajevima zavojnice postavimo otpornik otpora r na kojem ¢e se razvijati korisna

snaga.

Pretpostavkom uzbudne sile na primarnu konstrukciju koja se ponasa kao bijeli Gaussov Sum,
problem svodimo na traZzenje optimalnih vrijednosti krutosti opruge k2 i otpora r na kojem se
razvija korisna snaga. U radu ¢e se odrediti disipirane snage na pojedinim elementima, razvijena
korisna snaga, ulazna snaga i korisnost uredaja u ovisnosti 0 krutosti k2 i otporu r. Pokazat ¢e
se koje su optimalne vrijednosti tih dvaju parametara za slu¢aj maksimalne razvijene snage na
otporniku r i za sluc¢aj maksimalne disipacije snage na prigusnom elementu primarne mase, tj.
slucaj najveceg prigusenja gibanja primarne mase. Razmotrit ¢e se i moguénost istodobnog
smanjenja vibracija primarne konstrukcije 1 Zetve mehanicke energije vibracija na
elektrodinamickome pretvorniku.

Rad je strukturiran u cetiri poglavlja. U drugom poglavlju je izveden potpuno spregnuti

elektromehanicki model sustava, dok je u treCem poglavlju taj model analiziran na jednome

ilustrativnome primjeru. U posljednjemu poglavlju iznose se zakljucci rada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. MATEMATICKI MODEL

2.1. Mehanicki dio sustava jednadzbi

Matematicki model kojim ¢emo opisati na§ sustav mozemo podijeliti na mehanicki i
elektrodinamicki dio. Polazni dio sustava je mehanicki dio prikazan na slici 2. Sastoji se od
primarne mase koja je vezana za krutu podlogu oprugom Kkrutosti ki i prigusivacem prigusenja
c1. Na primarnu masu ovjeSena je sekundarna masa putem opruge krutosti kz i prigusivaca
prigusenja C2. Primarna masa pobudena je silom f1 koja se ponasa kao bijeli Gaussov Sum, §to
znaci da ima normalnu distribuciju u vremenskoj domeni s prosje¢nom vrijednosti jednakoj
nuli i jednaku snagu za sve frekvencije. X1 i X2 Su pomaci, x1 1 X2 brzine, te x1 i X, akceleracije

primarne i sekundarne mase.

X, X5 X
m
| 1] 2
A C:"T
X; X; X m
I 1]

Slika 2. Skica matemati¢kog modela mehanickog dijela sustava

Za izvodenje mehani¢kog dijela jednadzbi sustava pretpostavit ¢e se da je X2 > X1, X2 > X1 i on
glasi:
ml.k"l + (Cl + Cz)xl - C25C2 + (kl + kz)xl - kzXZ == fl' (1)

myXy + (X2 — %) + ka(x3 —x1) = 0. 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Taj se sustav jednadzbi moze zapisati u matri¢cnom obliku:

Mx + Cx + Kx = F;, 3)

gdje je M matrica masa, C matrica prigusenja, K matrica krutosti, x(t), x(t), X(t) vektori

pomaka, brzine i ubrzanja i Fi(t) je vektor uzbudne sile. Te su matrice dane sljede¢im izrazima:

_ [ml 0 ] 4
10 my,)
C _ [Cl + C2 _Cz] (5)
Lo c I
K = [k1+k2 —kz] (6)
_kz
_ [xl(t) F o= [Fl(t)] (7,8)
X)) 0
Pretpostavka je da su wuzbuda i funkcija pomaka harmonijskog oblika

x = Xel®t F; = F,eI®t, gdje je j = V—1. Posljedi¢no se jednadzba (3) moZe zapisati kao:

S(jw)x(jw) = F,(jw), 9)
gdje je S(jo) matrica dinamicke krutosti oblika:

S(jw) = —w?M + jwC + K. (10)
Mnozenjem inverzom matrice S sa lijeve strane dobije se rjeSenje jednadzbe (10):
x(jw) = $7'(jw)F1(jw), (11)
te derivacijom po vremenu izraz:

X(jw) = Y(jw)F; (jw), (12)
gdje je x(jw) = jwx(jw) vektor brzine vibriranja, a Y(jw) = jwS™1(jw) je matrica prijenosnih
funkcija izmedu brzine i sila. Daljni zapis izvodit ¢e se u Laplaceovoj domeni pomocu
supstitucije:

s =jw (13)

Elementi matrice Y(s) svi imaju isti nazivnik:

Ay = s*mym, + ((my + my)c, + cymy)s® + (14)
(ci05 + (my + my)ky + kymy)s? + (kicy + c1ky)s + kik, |

te su njihove jednadzbe sljedece:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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s(s*my + scy + ky)

Y11(S) = A
Y

s(sc, + ky)

Yi2(s) = Y51(s) = Ay

s(Pmy+s(cy+¢y) + ki +ky)
Ya2(s) = Ay ) (15a-c)

gdje je Y;(s) = x;/ F; prijenosna funkcija sustava koja predstavlja brzinu mase i uslijed

djelovanja sile F na masu j.

2.2. Elektrodinamicki dio sustava jednadzbi

Uvodenjem u mehanicki sustav dinamic¢kog prigusivaca vibracija, u mehanicki dio sustava
ukomponira se elektrodinamicki dio (slika 3). To se ostvaruje tako da se izmedu primarne i
sekundarne mase postavlja elektrodinamicki pretvornik Koji se sastoji od magneta i zavojnice,
gdje je zavojnica pri¢vr§éena na primarnu masu, a magnet na sekundarnu masu. Zavojnica ima
induktivitet L i otpor R. Na elektri¢cnim terminalima zavojnice pretpostavljen je otpornik na
kojem se razvija korisna elektricna snaga. Njime se zatvara strujni krug. Primarna masa
pobudena je silom f1 koja se ponasa kao bijeli Gaussov Sum, a X1 i X2 SU pomaci, x1 i X2 brzine,

te X1 i X» akceleracije primarne i sekundarne mase.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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X, X, X
F' Y A T
k,
f1
X; X; X

g o

Slika 3. Skica matemati¢kog modela sustava s dinamic¢kim prigusivac¢em vibracija

Gibanjem zavojnice, inducira se napon koji je prema Drugom Faradayevom zakonu jednak:

e =2nmnrBv =Tv, (16)
gdje je:

T = 2nnrB, a7

konstanta pretvornika jednaka umnosku duljine zavojnice izlozene magnetskom toku 2mnr, i
gusto¢i magnetskog toka B. Konstanta pretvornika T nam prikazuje u kakvom su odnosu
mehanicka i elektri¢na energija. Ona pokazuje koliko se napona inducira na zavojnici pri
relativnom gibanju zavojnice i magneta kada je ta brzina jednaka jednom metru u sekundi.
Struja inducirana u zavojnici i napon na terminalima zavojnice takoder su harmonijske funkcije
oblika i = [e®t,e = Eest. Pretpostavimo li na krajevima zavojnice otpornik na kojem se

razvija neka korisna snaga, napon na tome otporniku biti ¢e jednak:
e=—ri=Tie +L=+Ri, (18)

gdje je x.¢ relativna brzina gibanja zavojnice u odnosu na magnet, L induktivitet zavojnice, a

R otpor zavojnice. Jednadzbu mozemo zapisati i u Laplaceovoj domeni. Tada glasi:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Ts(x, —x1) + Ri + Lsi = e. (19)

Druga konstitutivna jednadzba sustava proizlazi iz Lorentzovog zakona prema kojem je vanjska
sila f potrebna za odrzavanje ravnoteze zavojnice jednaka umnosku konstante pretvornika T i

inducirane struje u zavojnici i:
f=-Ti. (20)
Iz prethodne je jednadZzbe vidljivo da konstanta pretvornika pokazuje i kolika je jakost sile na
zavojnicu kojom tece struja jacine jednog ampera. JednadZbe ravnoteze ovog sustava dane su
sljede¢im izrazima:
myXy + (¢ + €)% — % + (kg + k2)xy —koxo + f = f, (21)
maXy + (X — %) + ko — %) — f = 0. (22)
Uz pomo¢ jednadzbi (15a-15c), brzine masa m, i m, mozemo pisati ovako:
X1=Y11 fi—-Yi f+Y f (23)
Xy =Y fr—You f+Yef (24)

2.2.1. Prijenosne funkcije za sustav s dinami¢kim prigusivacem vibracija

Rjesavanjem sustava jednadzbi (19-24) dobiju se rjeSenja za funkcije pomaka primarne i
sekundarne mase X1 i X2, napon e na otporniku r, induciranu struju i, te silu u elektrodinami¢kom
pretvorniku f. Dijeljenjem tih jednadzbi sa amplitudom uzbudne sile f1, dobiju se prijenosne

funkcije izmedu navedenih veli¢ina i uzbudne sile f1:

oot R4V, Ls+ T%Yy, Y11 — T2Y3,7) (25)
! (r + R + Ls — 2T2Y,, + T2Y,, + T2Y,,)s
X, = filYiz T+ Yo R+ Yi, Ls + T?Yy, - Yy — T2Y;5%) (26)
z (r + R + Ls — 2T2Y,, + T2Y,, + T2Y,,)s
e = =T (Y11 — Y12) (27)
r+ R+ Ls — 2T?Y;, + T?Y,, + T?Y;,
l. — Tfl(yll - Y12) (28)
r+ R+ Ls — 2T?Y,, + T?Y,, + T?Yq,
Tzfl(yll - YIZ) (29)

" T Y YR+ Ls—2T?Y,, + T2Y,, + T?Y,,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Prijenosne nam funkcije govore kako se taj odnos ponasa u ovisnosti o frekvenciji vibriranja

sustava. Sve su one oblika:

Bo+B1S+By5%+B353+B,s* (30)
Ag+A S+Ap52+A353+A,5%+Ass5 '

Hs(s) =
I Imaju isti nazivnik ¢iji su koeficijenti redom:
AO = Rklkz + rklkz
Al = k1C2R + k1C2r + kZLkl + szCl + kZT'Cl + Tzkl

Az == mzklR + mZklr + mszz + mzrkz + CZLkl +
cyRey + cyrey + kyLey + komyR + kymyr + T¢y

As = mycyR + myc,r + myRey + myT? + myrey + myLk, + (31a-f)
myLk, + c,Ley + c;myR + c;myr + myT? + my Lk,

A, =myLc, + myLe; + mymyR + mymyr + Lmyc,
A5 = Lmlmz .

Brojnik je razli¢it za svaku pojedinu prijenosnu funkciju.

Za prijenosnu funkciju izmedu pomaka primarne mase i uzbudne sile H, ( koeficijenti
brojnika su:
B4, X1 =0
B3 x, = Lm,
BZ,X1 = (T + R)mz + LCZ
By x, = (r+R)c; + T* + Lk,
BO,X1 = kz(r + R)

(32a-e)

Za prijenosnu funkciju izmedu brzine primarne mase i uzbudne sile Hy r, koeficijenti brojnika

Su:

By x, = Lm,
B3 x, = (r+R)m, + Lc,
By s, = (r+R)c; + T+ Lk, .
By x, = ka(r +R)
By x, =0

(33a-e)

Za prijenosnu funkciju izmedu pomaka sekundarne mase i uzbudne sile H,, r koeficijenti

brojnika su:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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B4,x2 = BB,xz =0
By, x, = Lcy
Bix, = (+R)c; +T? + Lk,
Bo,x, = k2(r + R)

(34a-e)

Za prijenosnu funkciju izmedu brzine sekundarne mase i uzbudne sile Hy, r koeficijenti
brojnika su:
B4,5c2 = Bo,xz =0
B3 %, = Lc;
lexz = (7’ + R)CZ + TZ + Lkz |
Bl,kz = kz(r + R)

(35a-e)

Za prijenosnu funkciju izmedu induciranog napona i uzbudne sile H, 5, koeficijenti brojnika su:

Boe = Bie =Bze =By =0 (36a-e)
B3,€ = _szT '

Za prijenosnu funkciju izmedu sile elektrodinamickog pretvornika i uzbudne sile Hy g
koeficijenti brojnika su:

Boy=Bif=Byr =By =0 (37a-e)
Bg'f = szz |

Za prijenosnu funkciju izmedu inducirane struje i uzbudne sile H; f, koeficijenti brojnika su:

Boi = B1;=B; =By; =0 (38a-e)
B3,i = sz '

2.3.  Snage na elementima sustava
Uzbudnom silom f1 u sustav se unosi snaga te se ona prenosi dalje u sustavu.
Na prigusivacu c; disipira se snaga jednaka:
Cl ) (39)
PC1 = ? |Hx1:f1(s)| Sf ds,

gdje je St spektralna gustoca snage i ona je za bijeli Gaussov Sum konstantna, a mi ¢emo

pretpostaviti da iznosi S¢ = 1 N%/s.

Na prigusivacu c disipira se snaga jednaka:
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6 , (40)
P, => f |Hz, 5, (s) = Hy, 7, ()| S¢ ds .
Na zavojnici se uslijed njenog otpora disipira snaga jednaka:
R 7 , (41)
Pr=5 f|Hl-,f1(s)| S ds.
Na otporniku r disipira se snaga iz sustava koju smatramo korisnom:
(42)

r r 2
PT‘ =E lei.f1(S)| Sde.

Za raCunanje snaga (39-42) potrebno je izraCunati integrale koji se nalaze u njihovim
formulama. Oni se racunaju pomocu formule [4]:
/ AoBi2(AgAs® + AP Ay — AgA1As — A1 A A5) +
+A0As(2B,B, — B3?)(A14; — ApAs) +
,TI +A0As(2ByB, — 2B, B3 + B;)(ApAs — A1 A,) +
+A4045(2BoB, — B1?)(A3A, — AzAs) +

\+A5 (Bo(4:144% + 4,%As — AgA4A — ,42143,44))2 /

4 Ag?As® — 2A0A1A4As — AgA,AzAs +
0"\ 44,4245 + A 2AL% + AgAsPA, — A A, AL A,

|
| (43)

15=

u koju je potrebno uvrstiti odgovarajuce koeficijente za odgovarajuce prijenosne funkcije.

Ukupna snaga koja je unesena u sustav, jednaka je zbroju svih gore navedenih snaga:
Pulazno=Pr+PR+P61 +Pcz- (44)
Iskoristivost sustava racunat ¢emo kao omjer korisne snage i unesene snage formulom:

B (45)

Pulazno

T]:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Pavao Bani¢ Zavrs$ni rad

3. ILUSTRATIVNI PRIMJER

3.1. Parametri sustava

U ovome poglavlju prethodno izvedeni matematicki model analiziramo na primjeru jednoga
realnoga sustava koji se sastoji od primarne konstrukcije i na nju montiranoga dinamickog
prigusivaca vibracija. Model u sebi sadrzi vise varijabli o ¢ijim ¢e vrijednostima ovisiti njegovo
ponaSanje: mase my i my, krutost opruga ki i ko, prigusenja c1 i c2, konstanta pretvornika T,
induktivitet L i otpor R zavojnice, te vrijednost otpornika r spojenog na terminalima zavojnice.
Neke od tih veli¢ina su nam polazne te prema njima odredujemo kakav ¢emo uredaj za zetvu
vibracijske energije koristiti. Mi ¢emo za svoj realan sustav Koristiti parametre
eletkrodinamickog pretvornika kojeg imamo na raspolaganju u laboratoriju, a to je
CVC40HF - 6.5. U nasem dinami¢kom prigusivacu vibracija nalaze se dva ovakva pretvornika

spojena u seriju. Za takav serijski spoj podaci su navedeni u tablici 1.

Tablica 1. Parametri dinami¢kog prigusnika vibracija [5]

Parametri dinamickog prigusnika vibracija Mjerna jedinica Iznos
masa, m; kg 0,666
prigusenje C2 Ns/m 13,5

induktivitet zavojnice, L H 0,01104
otpor zavojnice pri 25°C, R Q 32,06
konstanta pretvornika, T N/A 51,56

Za parametre primarne konstrukcije odabrane su sljedece vrijednosti:
m1 = 6,66 kg,
C1 = 6,75 Ns/m,
ki = 105 240 N/m.

Masa dinamickog prigusivaca mora biti znatno manja od mase primarne konstrukcije te je iz
toga razloga za njenu vrijednost uzeta deseterostruko manja vrijednost od one za masu primarne
konstrukcije mi. Nepoznati parametri su krutost dinamickog prigusivaca k2 i otpor r na

terminalima zavojnice te ¢e se u ovome poglavlju traziti njihove optimalne vrijednosti za
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ovakav sustav za dva slucaja: slu¢aj maksimalne razvijene Korisne snage na otporniku r i za

slu¢aj minimalne snage disipirane na priguSivacu C1. Primjecuje se da potonji sluc¢aj odgovara

minimalnoj kineti¢koj energiji vibracija primarne konstrukcije.

3.2. Odredivanje disipiranih snaga

Gore navedeni parametri uvrStavaju se u jednadzbe (31-38) te se ubacuju u jednadzbe za izra¢un

snaga (39-42). Disipirane snage izraCunate su u ovisnosti o vrijednostima parametara ko i r u

ra¢unalnome programu MATLAB, te su u istome i prikazane graficki konturnim prikazom.

3.2.1. Mehanicka snaga disipirana na priguSnom elementu primarne mase P

Mehanicka snaga disipirana na prigu$nom elementu primarne mase izracunata je uvrstavanjem

parametara u jednadzbu (39) i prikazana je naslici 4.

4
e I[] T T T i —— T —r-—-—-_._._,_l‘__e_eﬁ___ 0.06
. Gess— PP
1.8 Y 0045 005 0.055
1.6 0.035 1 0.05
- 0.025 003
Z wat o o1
. / — e 0.045
mz .l';
3L/ . a
% 127] /—\%ﬁ\ 10.04
- I
= I
L - n i
S |
5 087 L 1 [ {003
z |l
= [].6_I‘\ -
c ! - 0.025
> N [ ——
041 . 0.02
2L =
0.2 S 0.015
0 50 100 150 200 250 300 350 400
otpor r, 2
Slika 4. Grafi¢ki prikaz vrijednosti disipirane mehani¢ke snage na prigu$nom elementu
primarne mase u ovisnosti o parametrima kz i r
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Na grafu je oznakom ,x“ oznaCen minimum disipirane snage. On se postize za vrijednosti

parametara:
r=197 Q

ko = 9571 N/m
i iznosi P, = 0,011 W, uz ve¢ navedenu pretpostavku Sf = 1 NZ/s.

Buduc¢i da je disipirana snaga na ovome prigu$snome elementu proporcionalna brzini gibanja
primarne mase, to su nam optimalne vrijednosti sustava ako nam je cilj smanjiti prosje¢nu

kineti¢ku energiju vibracija primarne konstrukcije.

Mehanicka snaga disipirana na prigusnom elementu u ovjesu sekundarne mase
P,

3.2.2.

Mehanicka snaga disipirana na prigusnom elementu u ovjesu sekundarne mase izracunata je

uvrstavanjem parametara u jednadzbu (40) i prikazana je na slici 5.

4
Td/” N | , , 0.16
AV
(] \ 0.14
2 § !' E';S oM 04 ]
E |- ill !
= e o _ 10.12
< N § P _? oAk
o 15t G _—
=0 | . - o
= [ © < — 10.1
% | / - -
¥} .
5 Iy | | T | qo.08
1[;‘: \ l\\ N\
g \ -
K | N - ~
= . ~— 0.06
057 | | n h —]
RN -
R 0.04
| |I \
Pl

0 100 200 300

400

500

otpor r, )

Slika 5. Grafi¢ki prikaz vrijednosti disipirane mehanic¢ke snage na prigu$nom elementu u ovjesu
sekundarne mase u ovisnosti o parametrima ko i r
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Iz grafa je vidljivo da se porastom vrijednosti otpora r (priblizavanje situaciji s otvorenim
terminalima zavojnice) povecava snaga disipirana na ovome prigusnome elementu. Zbog
smanjenja vrijednosti elektrodinamicke sile (20), smanjuje se njen utjecaj i raste relativna
brzina gibanja izmedu sekundarne i primarne mase te posljedicno i vrijednost disipirane snage
koja je proporcionalna relativnoj brzini. 1z grafa je vidljivo kako je porast vrijednosti disipirane

snage znacajno manji s porastom Krutosti k2 jer s njenim porastom sustav postaje sve krutiji i

smanjuje se relativna brzina gibanja izmedu sekundarne i primarne mase.

3.2.3. Elektri¢na snaga disipirana na otporu zavojnice elektrodinamickog pretvornika Pr

Elektricna snaga disipirana na otporu zavojnice elektrodinamickog pretvornika izracunata je
uvrStavanjem parametara u jednadzbu (41) i prikazana je na slici 6.

% 10%

-

krutost druge opruge &,, N/m

L] .; 4 -

0.8 < ; | | 10.08
| iI I{

0.6 || ,' + | |

|S .' $ 0.06
04 T g l

i <@ | ill

|| f ; 0.04
”2 _I S % .'l;l » B

i '. D 1 1 ? 1 f'llll 1 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100

0.02
120 140 160 180 200
otpor r, {2

Slika 6. Grafi¢ki prikaz vrijednosti disipirane elektri¢ne snage na otporu zavojnice
elektrodinamickog pretvornika u ovisnosti o parametrimakz i r
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Iznos disipirane snage na otporu zavojnice proporcionalan je vrijednosti struje koja tece
strujnim krugom, a njena vrijednost pada s porastom otpora r. Sam iznos disipirane snage na

otporu zavojnice ne mijenja se znac¢ajn0 S porastom parametra ko.

3.2.4. Korisna elektri¢na snaga razvijena na otporniku spojenom na terminalima
zavojnice Pr

Korisna elektri¢na snaga razvijena na otporniku spojenom na terminalima zavojnice izraCunata

je uvrStavanjem parametara u jednadzbu (42) i prikazana je naslici 7.

T T T T T T T U. 1

O¢
ng 35
0.09
a
-Q
7.5 S5 _
(] 0.08
z D 10.07
™~ 2 ,.-’/ 9@& . ° 065 B
e 5 0
T - Fa) X _
v Ve ~ % O 0.06
E ! /,.-——-._H_ \\\ . .
% 1.5 I .'JII / -“\& \\\\ \-._\\ QO):S‘ - 4 0.05
[iF} b 09 . .
'O_ﬂ I |! { @\ XQ \\ N
- | _- [ . N k AY .
= I TN 0.04
+= | \ \ |
g | o~ | .
= b 0.03
o R Y /
i, . / .
P /
AR / Gy 0.02
:I I'.\ \h‘__ ~
0.01
\
L] "-| — - A - . 1 1 1 1 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
otpor r, {2

Slika 7. Grafi¢ki prikaz vrijednosti korisne elektri¢ne snaga razvijene na otporniku
spojenom na terminalima zavojnice u ovisnosti 0 parametrima ka i r

Na grafu je oznakom ,,x* oznaen maksimum razvijene korisne snage. On se postize za

vrijednosti parametara:
r=87Q
ko = 9554 N/m
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iiznosi B = 0,1013 W.
Ako nam je cilj razviti ¢im vise korisne snage, 0vo su nam ujedno i optimalni parametri sustava.

Za iste vrijednosti parametara r i k> snaga dispirana na prigu$nome elementu primarne mase P,
iznosi P, = 0,0117 W, Sto je za 6,36% veci iznos od optimalnog. Za vrijednosti parametara r
i ko koje odgovaraju optimalnim vrijednostima za slu¢aj smanjivanja prosjecne kineti¢ke
energije vibracija (r = 197 Qi ko = 9571 N/m) razvijena korisna elektri¢na snaga na otporniku
Priznosi P. = 0,0885 W, §to je za 12,64% manji iznos od optimalnog. Iz navedenog je vidljivo
kako se za optimiziranje razvijene korisne snage istovremeno postize gotovo optimalno
smanjenje prosjecne kinetiCke energije vibracija, dok se za slucaj optimiziranja smanjenja
prosjecne kineticke energije vibracija razvija znatno manje korisne snage. Stoga se zakljuCuje
da je bolje teziti uredaju koji ¢e razvijati Sto viSe korisne snage jer ¢e se istovremeno zadovoljiti

oba postojeca slucaja.

3.2.5. Ulazna mehanicka snaga koju u sustav unosi uzbudna sila Pulazno

Ulazna mehani¢ka snaga koju u sustav unosi uzbudna sila izracunata je uvrStavanjem

parametara u jednadzbu (44). Ona je za sve parove parametara r i ko jednaka te iznosi

Pulazno = 0,2359 W. Zbrajanjem pribrojnika u jednadzbi (44) i sredivanjem dobivenog razlomka

dobije se sljedeci iznenadujuée jednostavan izraz za ulaznu snagu:

g (46)

P. =
ulazno 2m, f

iz kojeg se moze zakljuciti da njen iznos ovisi isklju¢ivo o masi primarne konstrukcije. Na slici

8. graficki je potvrdena jednadzba (44) i pokazano kako je ulazna snaga neovisna o otporu r.
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3.2.6. Korisnost uredaja kao omjer korisne elektricne snage i ulazne mehanicke snage n

Korisnost uredaja izraCunata je uvrStavanjem parametara u jednadzbu (45) i prikazana je na
slici 9.
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Slika 9. Grafi¢ki prikaz vrijednosti korisnosti uredaja u ovisnosti o parametrima ki r

Graf korisnosti uredaja 1 razvijene korisne snage poklapaju se, §to je 1 logi¢no budu¢i da je
korisnost racunata kao iznos razvijene snage Pr podijeljen sa vrijedno$c¢u ulazne snage Pulazno
koja je konstantna. Maksimum korisnosti postiZze se, kao 1 za maksimum razvijene korisne
snage, za vrijednosti parametara:
r=_87Q
ko = 9554 N/m
i iznosi # = 0,4297 ili 42,97%. Optimiziramo li sustav za smanjenje prosje¢ne kineticke

energije, korisnost u tome sluc¢aju opada na n = 0,3752 ili 37,52%.

3.3.  Prijenosne funkcije za razli¢ite vrijednosti otpora r

Iz formula za iznose disipiranih snaga u sustavu (39-42) vidljivo je kako snage racunamo tako
da prvo izraCunamo nepravi integral kvadrata apsolutne vrijednosti potrebne prijenosne
funkcije i njegov iznos pomnozimo parom koeficijenata (c, r ili R). 1znos nepravog integrala,

koji u nasim sluc¢ajevima konvergira, jednak je povrsini ispod grafa u kojem se na ordinati nalazi
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kvadrat apsolutne vrijednosti prijenosne funkcije, a na apscisi kruzna frekvencija. Ponasanje
kvadrata apsolutne vrijednosti prijenosnih funkcija u ovisnosti o kruznoj frekvenciji promatrat

¢emo za Cetiri razlicite vrijednosti otpora r:
1. r=0Q, sto predstavlja slucaj kratko spojenoga strujnoga kruga,
2. r =87 Q, za slu¢aj optimizacije razvijene korisne snage Py na otporniku r,
3. r =197 Q, za slucaj optimizacije smanjenja prosjecne kineticke energije vibracija
primarne konstrukcije i
4. r — o Q, §to predstavlja slucaj otvorenih terminala zavojnice (nezatvorenog strujnog
kruga).
Za vrijednost ostalih parametara uzete su vrijednosti iz tablice 1, dok je za vrijednost krutosti

opruge ko uzeta optimalna vrijednost za maksimalnu razvijenu korisnu snagu ko = 9554 N/m.

3.3.1.  Prijenosna funkcija izmedu brzine primarne mase i uzbudne sile H ¢,

Iznos kvadrata apsolutne vrijednosti prijenosne funkcije izmedu brzine primarne mase i

uzbudne sile Hy f, potreban za raCunanje snage P, , izraCunat je uvrStavanjem vrijednosti

1 )
parametara u jednadzbe (31a-f) i (33a-e) te kvadriranjem njene apsolutne vrijednosti. Grafovi
kvadrata apsolutne vrijednosti prijenosne funkcije Hy, r u ovisnosti o kruznoj frekvenciji za

razli¢ite vrijednosti otpora r prikazani su na slici 10.
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Slika 10. Grafi¢ki prikaz kvadrata apsolutne vrijednosti prijenosne funkcije Hy r U ovisnostio
kruznoj frekvenciji za razlicite vrijednosti otpora r

Iz grafa je vidljivo da je najmanja povrSina ispod grafa za r = 197 Q, $to odgovara minimumu
disipirane snage P, . Takoder se namece zakljucak da porastom vrijednosti otpora r dolazi do
povecéanja dispacije snage, no ne drasticnog, dok se smanjenjem otpora znacajno poveéava
disipacija energije, odnosno primarna masa ja¢e vibrira. Struja kratkoga spoja stvara toliko jako
prigusenje da se sustav s dva stupnja slobode po¢ne ponasati kao sustav s jednim stupnjem
slobode (krivulja za r = 0). Ta krivulja svoj maksimum postize za rezonantnu frekvenciju koja

key

mq+m,

iznosi w =

= 119,86 rad/s.

3.3.2.  Prijenosna funkcija izmedu brzine sekundarne mase i uzbudne sile Hy, ¢

Iznos kvadrata apsolutne vrijednosti prijenosne funkcije izmedu brzine sekundarne mase i
uzbudne sile Hy, ¢, izraCunat je uvrStavanjem vrijednosti parametara u jednadzbe (3la-f) i

(35a-e) te kvadriranjem njene apsolutne vrijednosti. Grafovi kvadrata apsolutne vrijednosti
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prijenosne funkcije Hy, r, u ovisnosti o kruznoj frekvenciji za razliCite vrijednosti otpora r

prikazani su na slici 11.
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Slika 11. Grafi¢ki prikaz kvadrata apsolutne vrijednosti prijenosne funkcije Hy, r U ovisnosti o
kruznoj frekvenciji za razlicite vrijednosti otpora r

Iz grafa je vidljivo kako povrSina ispod grafa raste s porastom vrijednosti otpora r, $to znaci da
sekundarnoj masi jacaju vibracije s porastom otpora .
Za izracun snage P, potrebna nam je razlika prijenosnih funkcija Hy, ¢ | Hy f . Grafovi

kvadrata razlike ovih dviju prijenosnih funkcija u ovisnosti o kruznoj frekvenciji za razlicite

vrijednosti otpora r prikazani su na slici 12.
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Slika 12. Grafi¢ki prikaz kvadrata apsolutne vrijednosti razlike prijenosnih funkcija Hy, ;. i

Hj, r, uovisnosti o kruznoj frekvenciji za razli¢ite vrijednosti otpora r

Zakljucuje se da disipirana snaga P, kontinuirano raste s porastom vrijednosti otpora r jer raste

I povrsina ispod grafova.

3.3.3. Prijenosna funkcija izmedu inducirane struje i uzbudne sile H; y,

Iznos kvadrata apsolutne vrijednosti prijenosne funkcije izmedu inducirane struje i uzbudne sile

H;y , izraCunat je uvrStavanjem vrijednosti parametara u jednadzbe (3la-f) i (38a-e) te

kvadriranjem njene apsolutne vrijednosti. Grafovi kvadrata apsolutne vrijednosti prijenosne

funkcije H; f, u ovisnosti o kruznoj frekvenciji za razli¢ite vrijednosti otpora r prikazani su na

slici 13.
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Slika 13. Graficki prikaz kvadrata apsolutne vrijednosti prijenosne funkcije H; ;U ovisnosti o
kruznoj frekvenciji za razlicite vrijednosti otpora r

1z grafa se moZze zakljuciti kako povrsina ispod grafa najveca za kratko spojeni krug, no buduci
da je tada otpor r jednak 0 Q ne razvija se korisna snaga na otporniku r i ona nam nije toliko
zanimljiva. Vidljivo je da je povrSina ispod grafa r = 87 Q veca od povrSine ispod grafa
r=197 Q.

3.4. Diskusija odabira optimalnih vrijednosti sustava

Ve¢ je ranije pokazano kako se optimizacijom sustava za razvijanje korisne snage dobije veca
korisnost uredaja, viSe razvijene korisne snage i malo viSe disipirane snage na priguSnome
elementu c¢1, nego optimizacijom sustava za smanjenje prosjecne kineti¢ke energije vibracija
primarne mase. Tu ¢e se sada to prikazati i graficki na slici 14. Za vrijednost krutosti ko uzeta

je ko = 9554 N/m radi preglednosti jer su se grafovi za ko = 9554 N/m i za ko = 9571 N/m
gotovo savrseno preklapali.
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Slika 14. Grafi¢ki prikaz snage P, i snage P, u ovisnosti o otporu r

Iz sljedecih grafova vidljivo je da 6,36% veca disipirana snaga P, za r = 87 Q u odnosu za
r =197 Q, ne predstavlja neku uocljivu razliku. S druge strane jasno je vidljiva razlika u
smanjenju razvijene korisne snage od 12,64% za r = 197 Q. Zakljucak koji se namece jest da
je isplativije sustav optimizirati za maksimizaciju razvijene korisne snage jer se istovremeno
zadovoljavaju oba cilja: §to viSe razvijene korisne snage Pr 1 §to ve€e smanjenje prosjecne

kineticke energije vibracija.
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4. ZAKLJUCAK

U radu je pokazano da ulazna mehanicka snaga ovisi samo o primarnoj masi mz. Za jedan
ilustrativni primjer pronadene su optimalne vrijednosti parametara otpora r i krutosti kz za slucaj
maksimalne razvijene snage na otporniku r i za sluaj maksimalne disipacije snage na
prigusnom elementu primarne mase, tj. sluaj najveceg prigusenja gibanja primarne mase.
Ispitana je mogucnost istodobnog smanjenja vibracija primarne konstrukcije i Zetve mehanicke
energije vibracija na elektrodinamickome pretvorniku. Zakljuceno je kako se optimizacijom
sustava za zetvu mehanicke energije vibracija postize i zadovoljavaju¢e smanjenje vibracija
primarne konstrukcije, ne zna¢ajno manje smanjenje od optimalnog, dok se optimizacijom
sustava za smanjenje vibracija primarne konstrukcije razvija zna¢ajno manje korisne snage na

otporniku r.
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