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H [V N prijenosna funkcija izmedu induciranog napona i uzbudne
e sile
H prijenosna funkcija izmedu sile elektrodinamickog
L:h [-] pretvornika i uzbudne sile
Hif [AN'] prijenosna funkcija izmedu inducirane struje i uzbudne sile
F., [W] mehanicka snaga disipirana na prigusivacu ci
St [N?s71] spektralna gustoca snage
F, [W] mehanicka snaga disipirana na prigusivacu cz
Pr [W] elektricna snaga disipirana na otporu zavojnice
P, [W] korisna elektri¢na snaga razvijena na otporniku »
Is [/] integral prijenosne funkcije 5. reda
Pulazno [W] ulazna mehanicka snaga
n [-] Stupanj djelovanja uredaja
s [-] Stupanj djelovanja uredaja bez otpora zraka
M35 [-] Stupanj djelovanja uredaja sa otporom zraka

Fakultet strojarstva i brodogradnje X



Mislav Vucinié Diplomski rad

SAZETAK

U ovom diplomskome radu analiziran je utjecaj vakuuma na koeficijent prigusenja i efikasnost
uredaja za zetvu vibracija. Takoder, konstruiran je i karakteriziran sustav koji se sastoji od
primarne strukture sa integriranim uredajem za zetvu vibracija koji ujedno sluzi i kao dinamicki
prigusivac vibracija. Mehanicki dijelovi uredaja konstruirani su tako da budu pogodni za izradu
tehnologijom 3D ispisa i to upotrebom 3D pisaca, Prusa i3 MK3S. Uredaj je tako konstruiran
da se unutras$njost uredaja za zetvu vibracija moze evakuirati koriStenjem standardne vakuum
pumpe kakva se koristi za servisiranje klima uredaja. Takoder konstrukcija je osmiSljena na
nacin da se dinamicki odziv moze dobro aproksimirati matematickim modelom za linearni
vibracijski sustav s dva stupnja slobode gibanja. To je postignuto koriStenjem racunalnih
CAD/CAM alata za modeliranje 1 konstruiranje, kao 1 alata za analizu slobodnih vibracija
mehanickih sustava s raspodijeljenim parametrima metodom konacnih elemenata. Nadalje,
uredaj je osmisljen na nacin da se za pretvorbu mehanicke energije u elektri¢nu koriste dva
paralelno povezana elektrodinamicka pretvornika PBA Systems CVC40-HF-6.5. Konac¢na
konstrukcija je izradena, sklopljena a zatim karakterizirana mjerenjem prijenosne funkcije na
slobodno ovjesenom uredaju izmedu napona narinutog na terminale zavojnice jednog od
pretvornika i napona induciranog na terminalima zavojnice drugog pretvornika. Mjerenjima je
utvrden utjecaj vakuuma na prigusenje unutar elektrodinamickih pretvornika. Analiti¢ki su
definirani optimalni parametri sustava sa ciljem maksimiziranja razvijene korisne snage i
minimiziranja vibracija primarne strukture u slu¢aju sa ili bez vakuuma unutar uredaja za Zetvu
vibracija. Usporedbom korisnih snaga za oba slu¢aja definiran je utjecaj vakuuma na efikasnost

uredaja.
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SUMMARRY

In this thesis the influence of vacuum on the damping coefficient and efficiency of a vibration
energy harvester is analysed. Also, this thesis deals with design and characterization of a
primary structure with integrated vibration energy harvester which also acts as a dynamic
vibration absorber. Mechanical parts of the device are designed in such a way that they can be
manufactured using 3D printing technology, in particular, using Prusa i3 MK3S 3D printer. The
structure is designed in such a way that it can be evacuated using a standard vacuum pump that
is ordinarily used for air conditioning systems maintenance. Also, the dynamic response of the
structure is approximated using a mathematical model assuming a two degrees of freedom linear
mechanical system. This is achieved by using CAD/CAM tools for modelling of the mechanical
parts of the device, and Finite Element Method (FEM) tools for the free vibration analysis of
the flexible mechanical parts of the device. Furthermore, the harvester has been designed so
that two electrodynamic transducers PBA Systems CVC40-HF—6.5 mounted in parallel can be
used for the transduction of mechanical into electrical energy. The final design has been
manufactured, assembled and characterized by measuring the frequency response function
between the voltage applied to the electrical terminals of one of the two transducers and the
voltage induced on the electrical terminals of the other transducer. Effect of vacuum on the
damping coefficient of the two electrodynamic transducers has been defined experimentally.
Optimal parameters of the system were found analytically which maximise useful power output
and minimize the primary structure vibrations in cases with and without vacuum inside the
energy harvester. Effect of vacuum on the energy conversion efficiency was evaluated by
comparing the harvested energy in the case when the air is present in the energy harvester

interior to the harvested energy in the case when its interior is evacuated.
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1. UVOD

1.1 Uredaji za Zetvu vibracija

Uredaji za zetvu vibracija su wuredaji koji ulaznu vibracijsku energiju pomocu
elektromehanickih pretvornika pretvaraju u korisnu elektri¢nu energiju. Korisna elektri¢na
snaga koju u stacionarnim uvjetima razvija pojedini uredaj ovisi o vrsti uzbude i njenoj
amplitudi, te o u¢inkovitosti mehanizma pretvorbe energije. Najces¢e koriSteni pretvornici za
pretvaranje energije mehanickih vibracija u elektri¢nu su elektromagnetski 1 piezoelektricni.
Uredaji za Zetvu vibracija na piezoelektricnoj osnovi kao mehanizam za pretvorbu energije
koriste tanke membrane ili konzolne grede na koje su nalijepljene piezoelektri¢ne plocice. Kada
se u piezoelektricnom materijalu pojave naprezanja, na elektrodama piezoelementa nastaje

razlika elektri¢nih potencijala zahvaljujuéi piezoelektricnom efektu [1].

Piezoelektri¢ni pretvornici su najée$ée jednostavni i jeftini uredaji s malo pokretnih dijelova i
imaju vrlo dug vijek trajanja. To ih ¢ini najpopularnijom metodom sakupljanja energije iz
okolisa. Medutim, maksimalne deformacije najces¢e koristenih piezoelektricnih materijala
(PZT - Pb[ZrxTil-x]O3) ne dozvoljavaju velike pomake $to s jedne strane uzrokuje probleme
u vidu zasi¢enja dinamickih progiba uredaja Sto ograni€ava maksimalnu snagu uredaja u
stacionarnim uvjetima, a s druge strane krhkost piezoelektriénih keramika povecava

vjerojatnost loma pretvornika kod udarnih optere¢enja [2][3].

Elektromagnetske pretvornike karakterizira relativno velik maksimalno moguci pomak izmedu
magneta 1 zavojnice ali i nezanemarivi elektriéni gubici. Ti gubici nastaju radi zagrijavanja
elektricnog vodica zbog njegovog omskog otpora 1 zbog strujanja zraka u cilindricnom rasporu
magneta u kojem zavojnica oscilira prilikom rada uredaja. Osim toga, elektromagnetski
pretvornici koriste permanentne magnete na bazi legura rijetkih zemnih metala Sto ih Cini
opcijom skupljom od piezoelektricne. Uredaji za zetvu vibracija na elektromagnetskoj osnovi
koriste Faradayev zakon indukcije za pretvaranje mehanicke energije vibracija u elektricnu
energiju. Mehani¢kim vibracijama iz okoline dolazi do gibanja zavojnice kroz stati¢no
magnetsko polje magneta, prema Faradeyevom zakonu promjenom magnetskog toka dolazi do
induciranja elektromotorne sile koja prouzrokuje tok struje kroz zavojnicu. Napon induciran na

odvojenim terminalima zavojnica proporcionalan je relativnoj brzini gibanja izmedu magneta i
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zavojnice tj. pri ve¢im relativnim brzinama visi ¢e se napon inducirati na krajevima zavojnice.
Opéenito je nosac zavojnice izraden od elektricki nevodljivog materijala da bi se izbjegla pojava
vrtloznih struja zbog interakcije s permanentnih magnetom. Naime, kad bi se nosa¢ zavojnice
izradio od elektricki vodljivog, npr. metalnog materijala, tada bi zbog relativnog gibanja izmedu
magneta i nosaca zavojnice dolazilo do pojave vrtloznih struja i mehani¢kog prigusenja, a time

1 do velikih gubitaka u pretvorbi energije iz mehanicke u elektri¢nu [4].

1.2 Dinamicki prigusSivaci vibracija

Dinamicki priguSivaci vibracija su pasivni uredaji s jednim stupnjem slobode gibanja koji
svojim djelovanjem smanjuju amplitudu prisilnih oscilacija neke primarne konstrukcije na koju
su ovjeSeni. Mogu se koristiti slabo priguseni oscilatori ugodeni na frekvenciju uzbude ili pak
jako priguSeni oscilatori ugodeni na rezonantnu frekvenciju primarne konstrukcije. U prvom
sluc¢aju, kada disipativni element ne postoji ili je slab, uredaj se naziva ,neutralizatorom
vibracija®“. Kod prisustva disipativnog elementa na kojem se disipira ulazna energija pobude,

uredaj nazivamo jako prigusenim dinamickim prigusiva¢em vibracija [5].
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Slika 1.1 Shematski prikaz neutralizatora vibracija i dinami¢kog prigusivaca vibracija

Neutralizatori vibracija su podeSeni tako da je njihova vlastita frekvencija jednaka frekvenciji
pobude iz okoline. Na slici 1.2 neutralizator vibracija je podeSen tako da mu je vlastita
frekvencija jednaka frekvenciji pobude. Na navedenoj frekvenciji dolazi do pojave

antirezonancije 1 smanjenja oscilacija primarne strukture. Vidljivo je da pri malim odstupanjima
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frekvencije pobude, sustav moZe uéi u rezonantni pojas, stoga nedostatak neutralizatora
vibracija je preciznost podesavanja parametara uredaja. Navedena osjetljivost izmedu
antirezonancije i rezonancije moze se umanjiti povec¢anjem ovjesSene mase (slika 1.2). Takoder,
povecanjem ovjesene mase povecava se 1 efikasnost uredaja, no zbog potreba za uStedom na

ukupnoj masi sustava u praksi ovjeSena masa obi¢no €ini 0.5 do 10% primarne strukture [6].

‘20 T T T T T T T T

25 Primarna struktura bez prigusivaca
Neutralizator vibracija manje mase

-30

Neutralizator vibracija veée mase

]
w
(4]

acc/force Magnitude, dB
: N
(4]

-65

'70 1 l 1 1 1 | | 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Freq, Hz

Slika 1.2 Utjecaj neutralizatora vibracija na amplitudu funkcije frekvencijskog odziva primarne
strukture na uzbudnu silu pri 30 Hz

PodeSavanje parametara dinamickih priguSivaca vibracija nije tako direktno kao kod
neutralizatora vibracija. PodeSavanje vlastite frekvencije i1 koeficijenta priguSenja uredaja ovisi
o optimizacijskim kriterijima traZenim u projektnom zadatku, npr. minimiziranje maksimalnog
pomaka primarne strukture, minimiziranje pomaka primarne strukture u rasponu frekvencija,
minimiziranje kineticke energije primarne konstrukcije u rasponu frekvencija, minimiziranje
disipirane snage na prigusivacu primarne konstrukcije 1 sli¢no [5].

Naslici 1.3 crvenom linijom prikazan je efekt neutralizatora vibracija podeSenog na frekvenciju
uzbude, dok je crnom linijom prikazan efekt jako prigusenog dinamickog priguSivaca vibracija.
U usporedbi sa neutralizatorima vibracija, dinamicki prigusivaci vibracija nemaju toliko
istaknut efekt antirezonancije no priguSuju vibracije na Sirem spektru frekvencija. Takoder,

negativan efekt koriStenja neutralizatora je taj Sto dolazi do cijepanja jedne rezonantne
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frekvencije na dvije susjedne rezonantne frekvencije, Sto opet dovodi do problema osjetljivosti

podesavanja.

30 T T T T T T

untreated structure
20 - struciure + DA
— ctructure + TMD

10

=10

acc/force Magnitude, dB

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Freq, Hz

Slika 1.3 Usporedba efekta prigusenja koriStenjem neutralizatora vibracija i dinamickog
prigusivaca vibracija na odziv primarne strukture

1.3 Tema diplomskoga rada

U ovome radu je projektirana, izradena i karakterizirana jedna primarna konstrukcija sa
integriranim uredajem za Zetvu vibracija koji ujedno sluzi i kao dinamicki prigusivac vibracija.
Primarne konstrukcija je karakterizirana svojom masom, krutoscu i1 prigusenjem, tj. moze se
aproksimirati kao oscilator s jednim stupnjem slobode gibanja. Konstrukcija je izradena na
na¢in da dodavanjem sekundarne mase koja je elasticno vezana na primarnu strukturu sa
prisutno$¢u prigusnog elementa se dobije dinamicki prigusivac vibracija. Kao S§to je receno u
poglavlju 1.2 podeSavanje ovisi o optimizacijskim kriterijima. U ovome radu podeSavanje ¢e se
vrsiti tako da se minimizira prosje¢na kinetiCka energija primarne konstrukcije u odzivu na
dinamicku pobudu frekvencijski neovisne gustoce spektralne snage, odnosno, na silu pobude

koja se ponasa kao bijeli Sum.

Konstrukcija je osmisljena na nacin da se moze koristiti kao uredaj za zetvu vibracija, koristeéi
dva serijski spojena seta elektrodinamickih pretvornika. Pretvornici rade na elektromagnetskoj

osnovi, tj. relativnim gibanjem izmedu magneta 1 zavojnice dolazi do promjenjivoga
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magnetskoga toka i induciranja napona na zavojnici. Kako bih se ostvarilo translacijsko
relativno gibanje, pomaci osnovne forme vibriranja primarne strukture i uredaja za zetvu

vibracija trebaju biti u aksijalnom smjeru tj. u smjeru sredi$nje osi magneta i zavojnice.

Zbog prisutnosti sile trenja u grani¢nom sloju zraka u rasporu izmedu magneta i zavojnice
dolazi do dodatnog prigusenja i disipacije u obliku toplinske energije. Ova energijska pretvorba
predstavlja Cisti gubitak Sto umanjuje efikasnost uredaja. Kako bih se minimizirala disipacija,
potrebno je sustav izraditi na nacin da je moguce evakuirati unutrasnjost uredaja za zetvu

vibracija koriStenjem vakuum pumpe.

Konstrukecija je izradena pomocu tehnologije 3D ispisa i posebna se pozornost obrac¢a na njena
ograni¢enja. Eksperimentalnim mjerenjima i analitickim modelima okarakteriziran je i ugoden
sustav tako da zadrzava obje svoje funkcije. Razmotren je utjecaj vakuuma u unutrasnjosti

uredaja na koeficijent prigusenja ovjesenog sekundarnog oscilatora i na efikasnost uredaja.
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2. MATEMATICKI MODEL PRIMARNE STRUKTURE SA
KOMBINIRANIM DINAMICKIM PRIGUSIVACEM I UREDAJEM
ZA ZETVU VIBRACIJA

Na slici 2.1 prikazan je model elektromehani¢kog sustava koji se sastoji od primarne strukture
sa integriranim uredajem za zetvu vibracija koji ujedno djeluje kao dinamicki prigusivac
vibracija. Mehanicki dio sustava je sastavljen od primarne strukture mase mi koja je vezana za
krutu podlogu opruznim elementom ki i priguSnim elementom ci. Na primarnu masu ovjesena
je sekundarna masa m> putem opruznog elementa k> 1 prigu$nog elementa c,. Sila f; kojim je
pobudena primarna struktura ponaSa se kao bijeli Gaussov Sum, §to znaci da ima normalnu
distribuciju u vremenskoj domeni s prosje¢nom vrijednosti jednakoj nuli i jednaku spektralnu
snagu za sve frekvencije u frekvencijskoj domeni. Pomak primarne mase predstavlja x; dok je
x2 pomak sekundarne mase, X1 1 X2 su brzine, te X 1 X2 akceleracije primarne 1 sekundarne mase.
Kako navedeni sustav sluzi kao uredaj za Zetvu vibracija sastavljen od dva serijski spojena
elektrodinamic¢ka pretvornika, unutar cjelokupnog sustava integriran je elektrodinamicki
podsustav. Na primarnu masu vezane su zavojnice dok su magneti dio sekundarne mase.
Zavojnica unutar strujnog kruga ima otpor R i induktivnost L, dok r predstavlja otpor potroSaca
u strujnom krugu tj. otpor elementa na kojem ¢e se razvijati korisna snaga. Poveznica izmedu
mehanickog 1 elektrodinamickog sustava €ini konstanta pretvornika 7, koja prikazuje odnos
izmedu relativne brzine gibanja magneta 1 zavojnice 1 induciranog napona. Ostvarenim veéim
relativnim brzinama gibanja do¢i ¢e do veceg induciranog napona unutar strujnog kruga.
Takoder, konstanta pretvornika 7 definira odnos izmedu elektromagnetske sile i jakosti struje

unutar strujnoga kruga, tako da je njena mjerna jedinica i N/A 1 Vs/m.
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Xo | Xa | %o

m

Slika 2.1 Matematicki model primarne strukture sa kombiniranim dinami¢kim prigusivacem i
uredajem za Zetvu vibracija

JednadZbe ravnoteze mehanickog podsustava, glase:

myXy + (cp + )% — Xy + (kg + kp)xy —kaxy = f1 (2.1)
MyXy + Cp(Xp — X1) + k(X —x1) =0 (2.2)

Primjenom Kirchoffovog zakona opisan je elektrodinamicki podsustav u vremenskoj domeni:

di 2.
e=—ri=T5cre1+La+Ri 2.3)

Kako su na otpornik 7 serijski spojena dva para elektrodinamickih pretvornika, vrijedi:

T, = 2T (2.4)
R, = 2R 2.5)
Ly =2L (2.6)
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Uz pretpostavku da su pobuda 1 funkcija pomaka harmonijskog oblika
X = Xel®t F, = Fjel®t, gdje je j = V—1 dobivene su prijenosne funkcije sustava u ovisnosti
o parametru s = jw [7]:

By + B;s + B,s? + B3s3 + Bys* 2.7)
Ao+ Ais + Ays? + Ags3 + Aus* + Ags®

Hs(s) =

Prijenosne funkcije opisuju ponasanje odredene veliCine sustava u ovisnosti o frekvenciji
pobude, npr. H; ; povezuje izlaznu posljedi¢nu veli¢inu i sa ulaznom uzro¢nom veli¢inom ;.
Ulazna veli¢ina j koja prouzrokuje promjene unutar stacionarnog sustava u ovom slucaju

predstavlja uzbudna sila f;.

Sve prijenosne funkcije sustava imaju isti nazivnik ¢iji su koeficijenti redom:

AO == Rsklkz + Tk1k2

Al = k1C2RS + k1C2r + kstkl + szscl + kzrcl + Tszkl

A, = myk R + mykyr + myRsk, + myrk, + ¢y Lok +
c,Rscy + cyrey + kyLgey + komyRs + kymyr + TP cy
(2.8a-f)
Az = myc,Rs + myc,r + myRscy + myTy + myrey + myLk, +
myLsky + cyLscq + comyRs + comyr + myTs® + my Lk,

Ay = myLgc, + myLgcy + mymyRy + mymyr + Lymyc,

As = Lgmym,

Za prijenosnu funkciju izmedu pomaka primarne mase 1 uzbudne sile Hy r koeficijenti
brojnika su:

By, =0
B3,x1 = Lym,
By x, = (r + R9)my + Lgc, (2.9a-¢)
By x, = (r + R)c, + Ts® + Lk,
Bo,x, = k2(r + Ry)
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Za prijenosnu funkciju izmedu brzine primarne mase i uzbudne sile Hy. r, koeficijenti brojnika
su:
By x, = Lsm,
B3 i, = (r+ Rs)m, + Lgc,
By x, = (r + Ro)cy + Ty® + Lk,
By, = k,(r +Rs)
BO, X1 =0

(2.10a-e)

Za prijenosnu funkciju izmedu pomaka sekundarne mase i uzbudne sile H,, r, koeficijenti
brojnika su:
B4',X2 = B3,XZ = 0
B3, x, = LsC,
By, = (r + Ro)cy + T + Lk,
By, x, = k,(r + Rs)

(2.11a-e)

Za prijenosnu funkciju izmedu brzine sekundarne mase i uzbudne sile Hy, r koeficijenti
brojnika su:
By x, = Box, =0
B3, Xo = LSCZ
By s, = (r + Ro)cy + Ts® + Lk,
By x, = ka(r + Ry)

(2.12a-e)

Za prijenosnu funkciju izmedu induciranog napona i uzbudne sile H, ¢ koeficijenti brojnika su:
Boe =B1e =Bze =Bye =0 (2.13a-e)
B3,e = _m2 TST‘
Za prijenosnu funkciju izmedu elektromagnetske sile 1 uzbudne sile Hy ¢, koeficijenti brojnika

su:
Boy =Bir =By =Bsy=0 (2.14a-e)
By = m, Ty’
Za prijenosnu funkciju izmedu inducirane struje i uzbudne sile H; f, koeficijenti brojnika su:

Byi=B1;=B;; =B4; =0 (2.15a-e)
B3 = m,Ts
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2.1 Korisna i disipirana snaga

Pobudnom silom f; u sustav se unosi mehanicka snaga. Na odredenim elementima zbog pojave
trenja ili otpora dolazi do disipacije ulazne snage i pretvorbe u toplinski oblik. Kako je cilj
uredaja za zetvu vibracije pretvoriti $to viSe ulazne vibracijske energije u korisnu elektri¢nu

energiju, potrebno je Sto vise umanyjiti navedenu disipaciju energije.

Unutar promatranog sustava disipacija energije se odvija na prigusnim elementima c1 1 ¢z i

otporu zavojnice R. S druge strane, na otporniku 7 razvijat ¢e se korisna upotrebljiva snaga.

Izraz za disipiranu snagu na prigusivacu ¢ glasi [7]:

© (2.16)
C1 2
Fe, = 2 f |Hx1»f1(s)| Seds

St — oznacava spektralnu gusto¢u snage uzbudne sile koja je za bijeli Gaussov Sum konstantna

(pretpostavka: S¢ = 1 N%/s)

Disipirana snaga na prigusivacu cz:

¢ b ) (2.17)
PCz = 2 j- |Hx2»f1(s) o Hx1:f1(s)| S¢ ds
Disipirana snaga na zavojnici uslijed njenog otpora:
R < 5 (2.18)
PR = E lei,ﬁ(S)l Sf ds
Razvijena korisna snaga na otporniku 7:
(2.19)

Tr r 2
h=5 f|Hi,f1(s)| Seds

Prema zakonu o o¢uvanju energije, ukupna izlazna energija jednaka je onoj ulaznoj. 1z toga

proizlazi da je 1 ulazna snaga zbroj svih disipiranih snaga unutar sustava:

Puazno = B+ PR+ P, + P, (2.20)
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Stupanj djelovanja uredaja definiran je kao omjer korisne razvijene snage na otporniku r i

ulaznoj snazi pobude:

P (2.21)

Pulazno

r]:

2.2 Prijenosna funkcija Yeze; primarne strukture sa kombiniranim dinamic¢kim

prigusSivacem i uredajem za Zetvu vibracija

Kako bi se sustav jednostavno eksperimentalno okarakterizirao, potrebno je definirati
prijenosnu funkciju na nacin da je na krajevima jedne zavojnice narinut signal e; kojim se

sustav pobuduje dok je izlazna veli¢ina napon na krajevima druge zavojnice e,.

X | X5 | Xz

X1 X1 X1

Slika 2.2 Matemati¢ki model primarne strukture sa kombiniranim dinami¢kim prigusivacem i
uredajem za Zetvu vibracija pobudena naponom na terminalima zavojnice

Prema [7], za mehanicki dio podsustava prijenosne funkcije izmedu brzine x uslijed djelovanja

sile F, jednostavno se izvode iz jednadzbi gibanja (2.1) 1 (2.2):
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s(s®m, + sc, + k)

Y11(S) = A
Y

s(sc, +ky)

Y12(s) = Y1(s) = Ay

(2.22a-d)

s(s®my+s(cy +¢y) + ki +ky)
Ay ’

Y2,(s) =

gdje je Y;j(s) = x;/ F; prijenosna funkcija mehanic¢kog podsustava koja predstavlja brzinu mase
i uslijed djelovanja sile F na masu ;.
Prijenosne funkcije Y(s) sve imaju isti nazivnik:

Ay = s*mym, + ((my + my)c, + cymy)s® + (2.23)
(cicy + (my + MYk, + kymy)s? + (kic, + c1ky)s + kik,

Primjenom Kirchhoffovog zakona na elektricne krugove ulaznog (indeks 1) i izlaznog napona
(indeks 2), padovi napona dogadaju se zbog otpora zavojnice, induktivnosti zavojnice i

elektromotorne sile:

di
e, = —L + ;R + xT (2.24)
dt
i
e, = iR+ d—tzL + xT (2.25)

Zapisom jednadzbi (2.24) i (2.25) u Laplaceovoj domeni, dobivene su jednadzbe:
e, = Ts(xy —x1) + Riy + Lsiy (2.26)
e, = TS(XZ - Xl) + Rlz + LSiZ (227)

Kroz zavojnicu tece struja i nalazi se u magnetskom polju stoga na nju djeluje Lorentzova sila:

fem1 =Ti (2.28)

Zbog velike impedancije na analizatoru spektra na drugoj zavojnici nece poteci struja:

i,=0 (2.29)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Ako kroz zavojnicu ne tece struja nec¢e do¢i ni do pojave Lorentzove sile na zavojnici:

femz =0 (2.30)

Uvrstavanje izraza (2.29) u jednadzbu (2.27) slijedi:
e, =Ts(xy — xq1) (2.31)

iz ¢ega je vidljivo da napon na drugoj zavojnici ovisi samo o relativnoj brzini izmedu magneta

1 zavojnice.

Uz pomo¢ jednadzbi (2.22a-d), brzine masa m, i m, mogu se zapisati u obliku:

X1 = _Yllfeml + Y12fem1 (2.32)
Xy = _Y21fem1 + Yzzfem1 (2.33)

Rjesavanjem sustava jednadzbi (2.26), (2.28), (2.31), (2.32) 1 (2.33) dobiva se prijenosna
funkcija izmedu izlaznog 1 ulaznog napona na zavojnicama za dva stupnja slobode gibanja u

frekvencijskoj domeni:

BO + Bls + stz + B3S3 (234)
Ag+ Ays + Ays? + Azs3 + Ayst + Ags®

YEZ e (S) =

Koeficijenti nazivnika su definirani kao:
AO = Rklkz
Al = k1C2R + kZLkl + szCl + Tzkl
AZ = mzklR + mszz + CZLkl +
cyReq + kyLey + komyR + T?¢y
(2.35a-f)

A3 = m2C2R + mchl + szz + mszz +
m,Lky + c,Lcy + c;myR +mT? + myLk,
Ay, = myLlc, + myLey + mymyR + Lmyc,

AS = Lm1m2

dok su koeficijenti brojnika redom:
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B3 = m1T2 + m2T2

BZ = C]_TZ
B, = k,T? (2.36a-d)
B, =0

2.3 Prijenosna funkcija Yeze; uredaja za Zetvu vibracija

Kako bih se mogao odrediti utjecaj vakuumiranja na stupanj djelovanja navedenog sustava,
potrebno je uredaj za zetvu vibracija karakterizirati. Naime, iz jednadzbe (2.17) vidljivo je da
se dio ulazne snage disipira na priguSivacu c2. Pretpostavljeno je da vecinu te disipacije energije
prouzrokuje otpor zraka u rasporu izmedu magneta i zavojnice (slika 2.3), te da e se
vakuumiranjem efekt priguSenja umanjiti a kao rezultat razviti ¢e se veca korisna snaga na

otporniku 7.

- Drzat zavojnice

Zavojnica £ “__ Magnet

Slika 2.3 Shematski prikaz zavojnice i magneta

Posto je potrebno karakterizirati uredaj za Zetvu vibracija, a nepoznanice sustava su koeficijenti
prigusenja prije i nakon vakuumiranja, potrebno je odrediti prijenosnu funkciju sustava koja ¢e
prikazivati omjer ulaznog (e;) 1 izlaznog napona (e,) pri razli¢itim frekvencijama uzbudnog
signala. Usporedivanjem dobivenih Bodeovih dijagrama s dijagramima mjerenja moguce je

pronaci trazeno prigusenje c».
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X, | X5 | X%

e, Tl e | (TT)

'fem1

Slika 2.4 Matematicki model uredaja za Zetvu vibracija

Na slici 2.4 prikazana je shema uredaja za Zetvu vibracija bez primarne strukture i njenih

opruznih i prigusnih elemenata. Uredaj za zetvu vibracija sastoji se od sekundarne mase m., dva

serijski spojena elektrodinamicka pretvornika, prigusnog elementa ¢ i opruznog elementa k.

Kao i kod sustava sa dva stupnja slobode gibanja vrijede jednadzbe od (2.24) do (2.31):

di
e, = — L+ i;R + xT (2.37)

dt

di

e, = iR+ d_tZL + xT (2.38)
e, = Ts(xy —x1) + Riy + Lsiy (2.39)
ez = TS(XZ - Xl) + Rlz + LSiZ (240)
fem1 =Tl (2.41)
i, =0 (2.42)
femz =0 (2.43)
e, =Ts(xy — xq1) (2.44)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Posto je pretpostavljeno da uredaj ima jedan stupanj slobode gibanja, diferencijalna jednadzba

koja opisuje gibanje sustava glasi:
m,X + cx + Kox = fop (2.45)
Uvrstavanjem jednadzbe (2.41) u jednadzbu (2.45) slijedi:
mX+cx+kx= Ti (2.46)

Rjesavanjem sustava jednadzbi (2.39), (2.44), (2.46) dobiva se prijenosna funkcija izmedu
izlaznog 1 ulaznog napona na zavojnicama za jedan stupanj slobode gibanja u frekvencijskoj

domeni:

By + B;s (2.47)
Ag + Ays + Ays? + Ags3

Yez ey (s) =

Koeficijenti nazivnika su definirani kao:

AO - sz

Al = CzR +k2L+T2

(2.48a-d)
AZ = mzR + C2L
A3 = mzL
dok su koeficijenti brojnika redom:
Bl = TZ
(2.49a-b)
By=0
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3. KONSTRUIRANJE I KARAKTERIZACIJA UREPAJA ZA ZETVU
VIBRACIJA

U sklopu zavrSnoga rada konstruiran je i karakteriziran uredaj za zetvu vibracija. CAD modeli
su izradeni u CAD/CAM programskom softwareu Solidworks na nacin da budu pogodni za
izradu tehnologijom 3D ispisa. Uredaj koristi dva paralelno spojena elektrodinamicka
pretvornika PBA Systems CVC40-HF-6.5. Na slici 3.1 prikazan je jedan elektrodinamicki

pretvornik koji je sastavljen od magneta i zavojnice [8].

Slika 3.1 Elektrodinamicki pretvornik CVC40-HF-6.5

U zavr$nome radu zahtijevano je da uredaj bude dominantno odreden jednom vlastitom
frekvencijom niZom od 20 Hz i jednom osnovnom formom vibriranja. TraZzena forma vibriranja
je aksijalna forma vibriranja elektrodinamickog pretvornika, tj. pomaci prilikom vibriranja su
translacijski u smjeru srediSnje osi magneta i1 zavojnice. Relativnim gibanjem izmedu magneta
(brzina w) 1 zavojnice (brzina v) dolazi do pojave elektromagnetske indukcije i induciranja
napona na krajevima zavojnica. Snaga razvijena na krajevima zavojnica definirana je kao
korisna elektri¢na snaga P,. Prilikom prolaska zavojnice kroz stacionarno magnetsko polje
dolazi do pojave povratne elektromotorne sile. Elektroni u zavojnici se gibaju na takav nacin
da dolazi do nastanka magnetskog polja koje se opire magnetskom polju u kojem se zavojnica
nalazi (Lenzov zakon). Struje stvaraju silu, koja se opire gibanju zavojnice kroz magnet tj.

priguSuju gibanje.
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Relativno gibanje izmedu magneta i zavojnice ostvareno je koriStenjem serijski povezanih

plosnatih opruga.

Slika 3.2 Plosnata "labirint" opruga

Opruga je konstruirana na nacin da je aksijalna krutost znatno manja od radijalne i tangencijalne
krutosti, ¢ime je definirana osnovna forma vibriranja. Koriste¢ci FEM/FEA softwarea Ansys
provedena je statiCka analiza. Simulacijom dobiveni su rezultati aksijalne i radijalne krustosti.
Dobivena je aksijalna krutost opruge u iznosu od 4375 N/m dok je u radijalnom smjeru krutost
iznosila 61531 N/m, ¢ime je osigurano da ne¢e do¢i do nalijeganja magneta na zavojnicu u
radijalnom smjeru i pojave struganja prilikom vibriranja. Takoder je provedena i modalna
analiza u softwareu Ansys, ovom analizom definirane su vlastite frekvencije i odgovarajuci
forme vibriranja uredaja. Simulacijom je utvrdeno da se pri 18 Hz pojavljuje prva vlastita
frekvencija sa aksijalnom formom vibriranja koja je i1 zahtijevana u zadatku. Rezultati
simulacija uzeti su kao referentne veli¢ine zbog nepoznavanja to¢nih mehanic¢kih svojstava

PETG plastike.

Uredaj je izraden tehnologijom 3D ispisa na Prusa i3 MK3S pisacu a kao materijal je koriStena
PETG plastika. PETG plastiku karakteriziraju dobra mehanicka svojstva i lakoca ispisa, dok je

nedostatak pojava nizanja (,,stringing*‘) prilikom ispisa.
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Slika 3.3 Sklop uredaja za Zetvu vibracija

Na slici 3.4 vidljiv je presjek uredaja za Zetvu vibracija sa oznac¢enim dijelovima koji ¢ine

navedeni sklop.

Vijak M6x200

Cilindri¢ni pokrov

Poklopac
Kruna

Zavojnica
— Opruga

Grani¢nik —

Matica M6

Drzac

Cahura - Magnet
Natezna ljuska —"

Razdjelnik

Slika 3.4 Presjek uredaja za Zetvu vibracija sa oznacenim dijelovima sklopa
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Na slici 3.5 ljubic¢astom bojom naznacena je sekundarna masa sa magnetima koja iznosi m, =
0.666 kg koja je elasti¢no vezana plosnatim oprugama krutosti k, (plava boja) na kuciste
uredaja na koju su u¢vrséene zavojnice elektrodinamickih pretvornika (zelena boja). Masa

cjelokupnog uredaja iznosi 1.346 kg.

Slika 3.5 Prikaz sekundarne mase (ljubicasto), labirint opruga (plava) i kuciSta (zelena) uredaja
za Zetvu vibracija

Uredaj je tako konstruiran da se njegov dinamicki odziv mozZe dobro aproksimirati

matemati¢kim modelom za linearni vibracijski sustav s jednim stupnjem slobode gibanja.

Gibanje je promatrano iz relativnog koordinatnog sustava vezanog na kuéiste uredaja za zetvu
vibracija na koju su ¢vrsto vezane zavojnice. U relativnom koordinatnom sustavu promatrano

je samo gibanje sekundarne mase sa magnetima.

Uredaj je opisan jednadzbom (2.47). Navedena jednadzba je kompleksna funkcija ¢ija apsolutna
vrijednost daje pojaanje omjera napona izrazena u decibelima dok arkus tangens omjera
imaginarnog i realnog dijela predstavlja fazni kut izmedu ulaznog i izlaznog napona. Dijagrami

pojacanja i faznog kuta pri razlic¢itim frekvencijama izradeni su uz pomo¢ softwarea Matlab.

Kako bih se uredaj u potpunosti karakterizirao, nepoznanice sustava su odredene
usporedivanjem dijagrama amplitude i faze dobivenih analitickim i eksperimentalnim putem.

U eksperimentalnom postavu koriSten je analizator spektra pomocu kojeg je narinut napon u
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obliku sine sweep signala na terminale zavojnice jednog od pretvornika dok je inducirani napon
na terminalima drugog pretvornika predstavljao izlazni mjereni parametar. KoriStenjem
softwarea Matlab prikazani su Bodeovi dijagrami pojacanja i faznog kuta dobivenih mjerenjem

na analizatoru spektra.

Iz dijagrama pojacanja odredena je prva vlastita frekvencija pri 19.06 Hz. Krutost sustava

definirana je izrazom:
4‘7T2f22m2 = k2 (31)

Kako su prva vlastita vrijednost f i sekundarna masa m, poznate veli¢ine, izracunata je

krutost sustava:
4-m?-(19,0625)% - 0,666 = k, (3.2)
k, = 9554 N/m (3.3)

Iterativnim postupkom odredeno je i prigusenje sustava. Za nepriguseni sustav pojacanje
napona jednako je 0 dB. Poveéavanjem prigusenja pojacanje se smanjuje i izlazni napon je sve
manji. Preklapanjem dijagrama pojacanja dobivenih mjerenjem i analitickim putem dobiveno
je prigusenje od ¢; = 13.5 Ns/m.

0

Prijenosna funkcija sustava (proradun) | —
Prijenosna funkgija sustava (mjerenje)

207 O 8

Pojacanje (dB)

301 R .
351 [N

40 |-

45 I I
10" 10%
Frekvencija (Hz)

Slika 3.6 Usporedba dijagrama pojacanja dobivenih eksperimentalnim mjerenjem i analiticki
uz pretpostavku da je ¢, = 0 Ns/m
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Pojacanje (dB)
N
o

-30

-40

N
o

Prijenosna funkcija sustava (proracun)| —
Prijenosna funkcija sustava (mjerenje)

-45

Frekvencija (Hz)

Slika 3.7 Usporedba dijagrama pojacanja dobivenih eksperimentalnim mjerenjem i analiticki

100

50

Fazni kut (°)

&
S

-100

-150

uz pretpostavku da je ¢, = 13.5 Ns/m

Prijenosna funkcija sustava (proracun)
Prijenosna funkcija sustava (mjerenje)

10° 10?
Frekvencija (Hz)

Slika 3.8 Usporedba dijagrama faznog kuta dobivenih eksperimentalnim mjerenjem i

analiticki uz pretpostavku da je ¢; = 13.5 Ns/m
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4. KONSTRUIRANJE I KARAKTERIZACIJA PRIMARNE
STRUKTURE

Kako je u sklopu zavrSnog rada okarakteriziran uredaj za zetvu vibracija, potrebno je
konstruirati 1 okarakterizirati primarnu strukturu na naéin da cjelokupni zadrzi funkcije
dinamickog prigusivaca vibracija i uredaja za Zetvu vibracija.

Dobivene karakteristike uredaja za zetvu vibracija:

Sekundarna masa - m, 0.666 kg
Krutost - k, 9554 N/m
PriguSenje - ¢, 13.5 Ns/m
Prva vlastita vrijednost - f, 19.06 Hz

Tablica 1 Parametri uredaja za Zetvu vibracija

Iz karakteristika uredaja vidljivo je relativno jako prigusenje c,, a kako bi efikasnost sustava
bila Sto veca potrebno je efekt priguSenja minimizirati. Kako je dio priguSenja prouzrokovan
otporom zraka izmedu magneta i zavojnice, potrebno je osmisliti konstrukcijsko rjeSenje koje

¢e omoguciti evakuaciju unutrasnjosti uredaja za zetvu vibracija koriste¢i vakuum pumpu.

Prva vlastita frekvencija uredaja za Zetvu vibracija pojavljuje se na frekvenciji od 19.06 Hz,
koja je definirana omjerom krutosti k, i mase m, izrazom:

1 k,
S 2m ms,

fz (4.1)

U zadatku je zahtjevan omjer mase m,: my = 1: 10 iz Cega proizlazi da primarna masa sustava
treba iznositi m; = 6.660 kg. Kao $to je reCeno, podesavanje dinamic¢kog prigusivaca vibracija
vr$i se po kriteriju minimizacije kineti¢ke energije primarne strukture. Prema [5], omjer vlastitih

frekvencija dinamickog priguSivaca vibracija i primarne konstrukcije definiran je izrazom:

i 1

fi - ,71 N le_i 4.2)
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Uvrstavanjem dobiven je Zeljeni odnos prirodnih frekvencija:

f2
— = = 0.9534
fi ], 0666 (43)
6.660
Izraz za vlastitu frekvenciju primarne strukture glasi:
1 [k
- | (4.4)
fi 2T |my

Dijeljenjem jednadzbi (4.1) i (4.4) uz poznati omjer prirodnih frekvencija 4.3, dobiven je izraz:

ﬁ
0.9534 = X2 (4.5)

1

my

Supstitucijom m; = 10m, i daljnjim sredivanjem dobivena je Zzeljena krutost primarne

strukture:
k, = 105 240 N/m (4.6)
4.1 Konstruiranje CAD dijelova

Primarna struktura je zamisljena kao sklop od Cetiri dijela izradenih od PETG plastike uz pomo¢
tehnologije 3D ispisa. Zahtijevanu masu m; = 6.660 kg nije prikladno ostvariti samo masom
plastike iz razloga §to je gustoca manja od npr. Celika ili olova, a kao posljedica toga morali bih
se ispisivati dijelovi sa viSe ispune ili ve¢ih gabarita. Taj nacin je skupocjen i dugotrajan. 1z tog
razloga predvideni su utori za olovne utege u svakoj Cetvrtini. Kako bih se elasticnim crijevom
mogla spojiti vakuum pumpa na primarnu strukturu, predvidena je prolazna rupa za kolcak i
1/4" kuglasti ventil, rupa je konstruirana tako da €ini stezni spoj sa kol¢akom. Svaka Cetvrtina
ima dva opruzna elementa, opruge su osmisljene na nacin da su $to kruée u radijalnom i
tangencijalnom smjeru dok u aksijalnom smjeru krutost je podeSena tako da krutost cjelokupne

primarne strukture odgovara onoj trazenoj, prema jednadzbi (4.5).
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Slika 4.1 Geometrija opruge

Slika 4.2 Primarna struktura — etvrtine

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Mislav Vucinié¢ Diplomski rad

Konstrukeiju je izradena tako da je mogucée umetnuti uredaj za Zetvu vibracija 1 hermeticki ga
zatvoriti. Takoder koriStenjem klinova ostvarena je kruta veza izmedu primarne konstrukcije 1

kucista uredaja za zetvu vibracija.

Slika 4.3 Umetnuti uredaj za Zetvu vibracija unutar primarne strukture

Slika 4.4 Zatvorena primarna struktura
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Opruznim elementima primarna struktura vezana je na vertikalne nosace. Svaki od nosaca ima

prolazne rupe za zeta vijke koji omogucuju ¢vrstu vezu sa podlogom.

Slika 4.5 Sklop primarne strukture sa integriranim uredajem za Zetvu vibracija

Popis standardnih dijelova dijelova:

Naziv Koli¢ina
Olovni uteg 600 g 4 kom
Olovni uteg 200 g 4 kom
Olovni uteg 50 g 8 kom
Olovniuteg 5 g 2 kom
Butilna traka 0.5m
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M6x30 + matice 12 kom
M4x16 + matice 4 kom
M8x150 + matice 8 kom
MS8x160 + matice 2 kom
M4x35 + matice 16 kom
Zeta vijei M6x40 12 kom
Drvena ploca 0.6x0.5x0.04 1 kom
Kolc¢ak V4 1 kom
Kuglasti ventil %4 1 kom

Slika 4.6 Popis standardnih dijelova

Na slici 4.6 vidljiv je presjek primarne strukture i uredaja za Zetvu vibracija. Sa slike
ljubiCastom bojom oznacena je sekundarna masa m, koja je oprugama (plavom bojom) vezana
na ku¢iste uredaja. Kako je izmedu kucista uredaja za Zetvu vibracija i primarne strukture ¢vrsta
veza ostvarena klinovima, navedeni dijelovi gibaju se jednakim brzinama. Dodavanjem uredaja
za zetvu vibracija masa njenog kuéista se pribraja na masu primarne strukture i njihov zbroj

zapravo definira masu m, (zelena boja).

Slika 4.7 Podjela sustava na primarnu masu (zelena), opruge primarne strukture (narancasto),
plosnate opruge (plavo) i sekundarnu masu (narancasto)
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4.2 Modalna analiza primarne strukture

Pomocu softwarea Ansys provedena je modalna analiza primarne strukture. Modalnom
analizom utvrdene su vlastite frekvencije i odgovaraju¢e forme vibriranja sustava. Rezultati
dobiveni simulacijom sluze kao reference ¢ime je provjereno imali model potencijala
zadovoljiti uvjete zadatka. Prilikom pripreme simulacije potrebno je definirati mehanicka
svojstva PETG plastike. KoriStena je PETG plastika proizvodaca 3D4makers, sa internetske

stranice proizvodaca uzeti su podatci mehanickih svojstava materijala.

P A ONDITIO oD PICAL VA
Density ASTM D792 1.29 g/cm?
Bulk Density 0.73 g/cm?
Intrinsic Viscosity ISO 1628-5 0.80dl/g
Water Absorption ASTM D570 0.12%
Color b* ASTM D6290 =1

L* ASTM D6290 = 64
Tensile modulus IS0 527-2 3000 MPa
Tensile Yield stress IS0 527-2 53 MPa
Elongation at Yield IS0 527-2 4%
Tensile Strength IS0 527-2 53 MPa
Elongation at Strength ISO 527-2 4%
Stress at Break IS0 527-2 19 MPa
Nominal elongation at Break IS0 527-2 31 %
Flexural Modulus IS0178 2040 MPa
Flexural Stress ISO178 171 MPa
Deflection at Flexural Strength IS0178 8.6 mm

Slika 4.8 Mehanicka svojstva PETG plastike proizvodaca 3D4Makers

Takoder, potrebno je definirati rubne uvjete 1 ogranienja gibanja izmedu pojedinih dijelova.
Na vertikalne nosace koji su ¢vrsto vezani na podlogu definiran je rubni uvjet (constraint)
ukljestenja ¢ime su oduzeti svi stupnjevi slobode gibanja nosaca. Kontakti izmedu dijelova

sklopa definirani su kao ¢vrsto vezani bez mogucnosti odvajanja.
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A: Modal

Fixed Support
Frequency: N/A
19.11.2022. 9:37

. Fixed Support

-

75,00 22500 z

300,00 (mim)
1

Slika 4.9 Rubni uvjet ukljeStenja na vertikalnim nosac¢ima

Mreza modela strukturirana je na nacin da su opruzni elementi diskretizirani sa ve¢im brojem
elemenata iz razloga Sto su prirodne frekvencije definirane sa krutoS¢u i masom sustava.
Opruzni elementi diskretizirani su trodimenzionalnim heksaedarskim elementima drugog reda

dok je ostatak modela diskretiziran tetraedarskim elementima prvog reda.

B: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 19,376 Hz
Unit: mm

17.11.2022. 21:54

12,366 Max
10,992
9,6183
8,2442
6,8702
5,4962
41221
2,7481

1,374

0 Min

0,00 150,00 300,00 (mm)

75,00 225,00

Slika 4.10 Prva forma vibriranja primarne strukture
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Forma vibriranja Frekvencija [Hz]
1. 19.376
2. 99.938
3. 135.35
4. 147.04
5. 167.07
6. 222.22

Tablica 2 Vlastite frekvencije i forme vibriranja primarne strukture

Analizom dobivena je prva vlastita frekvencija primarne strukture pri f; = 19.376 Hz. Forma

vibriranja pri navedenoj frekvenciji je aksijalna forma vibriranja, koja omogucuje relativno

gibanje izmedu magneta i zavojnice i1 pojavu elektromagnetske indukcije. Dobivenim

rezultatom zakljuceno je da model primarne strukture ima potencijala zadovoljiti traZzene uvjete.

4.3 Modalna analiza primarne strukture sa integriranim uredajem za Zetvu vibracija

Provedena je i modalna analiza za sustav primarne strukture sa integriranim uredajem za Zetvu

vibracija. Svojstva materijala, rubni uvjeti, kontakti 1 struktura mreZe su jednaki kao i za

prijasnju analizu uz dodatak rubnog uvjeta relativnog gibanja izmedu magneta 1 zavojnice.
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A: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 15,896 Hz
Unit: mm

17.11.2022. 22:09

29,78 Max
F 26,471
23,162

= 19,853
16,544
13,235
9,9265
6,6177
3,3088

0 Min X
L]
0,00 100,00 200,00 (mm)
— —
50,00 150,00

Slika 4.11 Prva forma vibriranja primarne strukture sa integriranim uredajem za Zetvu

vibracija
Forma vibriranja Frekvencija [Hz]

1. 15,896
2. 21,773
3. 59,233
4. 63,639
5. 64,17
6. 103,3

Tablica 3 Vlastite frekvencije i forme vibriranja primarne strukture sa integriranim uredajem
za Zetvu vibracija

Iz tablice 3 vidljive su prvih Sest formi vibriranja i frekvencije na kojima se pojavljuju. Prve
dvije forme su aksijalne forme vibriranja, tj. pomaci primarne strukture 1 uredaja su u smjeru
osi x (slika 4.9). Progibi sekundarne mase i plosnatih opruga prilikom prve forme vibriranja su

u pozitivnom smjeru osi X, dok su progibi primarne mase i njenih opruznih elemenata u
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negativnom smjeru osi X. Prilikom pobude na frekvenciji druge forme vibriranja progibi

sekundarne mase i primarne mase biti ¢e u istom smjeru samo razlicitih iznosa.

4.4 3D ispis CAD modela

Za ispis CAD modela koriSten je Prusa i3 MK3S pisac. Prije ispisa potrebno je odrediti

parametre ispisa pomocu softwarea PrusaSlicer.

Slika 4.12 Model razloZen na slojeve koristenjem softwarea PrusaSlicer

Pomocu softwarea PrusaSlicer CAD model je razloZen na slojeve, takoder definirana je visina
svakoga sloja, temperatura podloge i mlaznice, tip 1 postotak ispune 1 ostali parametri. Navedeni
parametri imaju utjecaj na kvalitetu ispisa no s povecanom kvalitetom dolazi i do povecanja
trajanja 3D ispisa. Zbog vecih gabarita dijelova, koriStena je mlaznica promjer @ = 0.3 mm a
visina svakog sloja iznosila je h = 0.3 mm. Za tip ispune koriSten je uzorak imena Cubic, kojeg
karakterizira veca brzina ispisa i visoka ¢vrstoca u usporedbi sa ostalim tipovima. Postotak
ispune iznosio je 20%. Jedino je u slucaju opruga tip ispune bio uzorak Rectlinear sa 100%

ispune [9].
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Slika 4.14 3D ispis koristenjem Prusa i3 MK3S pisaca
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4.5 Sklapanje uredaja

Kako masa primarne strukture treba iznositi 6.660 kg, unutar svake ¢etvrtine umetnuti su olovni
utezi. KoriSteni su utezi ronilacki utezi od 600 g, samoljepljivi utezi za balansiranje

automobilskih pneumatika od 200, 501 5 g.

Slika 4.15 Cetvrtina primarne strukture sa umetnuti utezima i butilnom trakom

Na procjepima izmedu svakog dijela predvideni su utori za brtve u koje se umece samoljepljiva
butilna traka. Dvije Cetvrtine spajaju se po obodu sa Sest M6x30 vijaka i matica dok su unutar

uredaja predvidena dva M4x16 vijka i matice.

b

Slika 4.16 Vijc¢ani spoj dvaju Cetvrtina primarne strukture
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Zatim se umece uredaj za Zetvu vibracija koji je uklinjen za primarnu strukturu, ¢ime je

osigurano zajednicko gibanje i ¢vrsta veza.

Slika 4.17 Uklinjeni uredaj za Zetvu vibracija unutar primarne strukture

Druge dvije Cetvrtine primarne strukture se sklapaju isto kao 1 u prethodni koracima. Nakon
toga se dodaju ostale dvije Cetvrtine ¢ime se zatvara primarna struktura sa deset M8x150 vijaka

i maticama. U provrt Cetvrtine upresan je kol¢ak zajedno sa '4* kuglastim ventilom.

Slika 4.18 Zatvorena primarna struktura
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Kako bi se osigurala kruta veza sa podlogom, zeta vijcima M6x40 ubuseni su vertikalni nosaci

na drvenu plocu.

Slika 4.19 Pozicioniranje vertikalnih nosa¢a na drvenoj podlozi

Opruzni elementi primarne strukture se vijcima M4x35 pri¢vrS¢uju na vertikalne nosace ¢ime

je sustav u potpunosti sklopljen.

Slika 4.20 Sklop primarne strukture sa integriranim uredajem za Zetvu vibracija
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Zbog zrakopropusnosti 3D ispisanih dijelova, nije mogucée zadrzati vakuum unutar uredaja.

Stoga, cijela primarna struktura je premazana epoxy smolom proizvodaca West systems.

Slika 4.21 Primarna struktura premazana epoxy smolom

Nakon sklapanja i1 premazivanja primarne strukture epoxy smolom, vaganjem definirana je

njena masa koja iznosi my = 6.620 kg.
4.6 Mjerenje i karakterizacija

Primarna struktura je okarakterizirana usporedbom Bodeovih dijagrama dobivenih jednadzbom
(2.34) i eksperimentalnim putem. Iterativnim postupkom definirati ¢e se nepoznanice sustava

$to su u ovom slucaju krutost k; i prigusenje ¢, primarne strukture.
4.6.1 Eksperimentalni postav

Kao mjerni instrument prilikom eksperimenta koriten je analizator spektra. Sa analizatora
poslan je naponski signal u obliku bijelog Suma. Navedeni signal sa analizatora nema dovoljno

snage da pobudi sustav, stoga signal putuje do pojacala na kojem dolazi do povecanja napona
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signala. Signal u; nakon pojacala pobuduje sustav na terminalima jedne zavojnice. Teenjem
struje kroz zavojnicu u statichom magnetskom polju magneta dolazi do pojave
elektromagnetske indukcije 1 pojave elektromotorne sile koja prouzrokuje relativno gibanje 1
vibriranje sustava. Zbog navedene pojave relativnog gibanja izmedu magneta i zavojnice dolazi

do pojave elektromagnetske indukcije i na drugom elektrodinamickom pretvorniku. Na

terminalima drugog pretvornika mjeri se izlazna veli¢ina napona e, na analizatoru spektra.

Slika 4.22 Analizator spektra prikljucen na prijenosno ra¢unalo

Kako je koriSteno pojasnopropusno pojacalo, koje ima visoko propusni filter, pojaanje na
frekvencijama niZim od 25 Hz-a je priguSeno [10]. Ako bih se prilikom mjerenja uzeo ulazni
napon koji je poslan sa analizatora spektra potrebno je i uzeti u obzir prijenosnu funkciju
koriStenog pojacala. 1z tog razloga kao ulaznu veli¢inu na analizatoru spektra mjeren je napon

nakon pojacala e;.
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Slika 4.23 Eksperimentalni postav

4.6.2 Rezultati

Koristenjem softwarea dobivenog uz analizator spektra i Matlaba, graficki su prikazani Bodeovi
dijagrami pojaCanja i faznog kuta za primarnu strukturu sa kombiniranim dinamickim

prigusivacem i uredajem za Zetvu vibracija.

Konstrukcija je tako osmiSljena da se njen dinamicki odziv moze dobro aproksimirati
matematickim modelom za linearni vibracijski sustav s dva stupnja slobode gibanja.
Analitickim putem uredaj je opisan jednadzbom (2.34). Navedena jednadzba je kompleksna
funkcija ¢ija apsolutna vrijednost daje pojacanje omjera napona izrazena u decibelima dok arkus
tangens omjera imaginarnog i realnog dijela predstavlja fazni kut izmedu ulaznog i izlaznog
napona. Dijagrami pojacanja i faznog kuta pri razli¢itim frekvencijama izradeni su uz pomo¢
softwarea Matlab.

KoriStenjem softwarea Matlab, graficki su prikazani Bodeovi dijagrami za prijenosnu funkciju
Yese; uz pretpostavku da nepoznanica sustava iznosi ¢; = 0 Ns/m dok za krutost k, uzeta je

vrijednost ciljane krutosti iz jednadzbe (4.5) koja iznosi k; = 105 240 N/m. Preklapanjem
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Bodeovih dijagrama dobivenih mjerenjem i analitickim putem vidljive su
prilikom efekta antirezonancije, takoder vlastite frekvencije sustava se ne

prouzrokovano razli¢itim vrijednostima krutosti k.
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0
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-50

Prijenosna funkcija - mjerenje

Prijenosna funkcija - analiticki |

102

Frekvencija (Hz)

razlike priguSenja

podudaraju Sto je

Slika 4.24 Usporedba dijagrama pojacanja dobivenih mjerenjem i analiticki
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Slika 4.25 Usporedba dijagrama faznog kuta dobivenih mjerenjem i analiticki
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Iz dijagrama moze se zakljuciti da je sustav kru¢i od ciljanje vrijednosti jer se vlastite

frekvencije prilikom mjerenja pojavljuju na viSim frekvencijama, takoder povecanjem

priguSenja primarne strukture efekt antirezonancije se umanjuje. Iterativnim postupkom

pronadeni su nepoznati parametri prigusenja i krutosti primarne strukture kojim prijenosna

funkcija Yeze; dobro opisuje ponasanje sustava dobivenim mjerenjem.

50

40

30

20

10

0

Pojacanje (dB)

-20

-30

-40

-50

Slika 4.26 Usporedba dijagrama pojac¢anja dobivenih mjerenjem i analiticki
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Slika 4.27 Usporedba dijagrama faznog kuta dobivenih mjerenjem i analiticki
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Dobivena vrijednost prigusenja primarne strukture iznosi ¢; = 29 Ns/m dok krutost primarne

strukture iznosi k; = 143 500 N/m.

Ovom analizom primarna struktura je u potpunosti karakterizirana a time je u potpunosti opisan

1 sustav sacinjen od primarne strukture sa kombiniranim dinamickim prigusivacem 1 uredajem

za zetvu vibracija.

Parametri kombiniranog dinamickog Mjerna jedinica Iznos
prigusivaca i uredaja za zetvu vibracija

masa, m, kg 0.666
prigusenje, ¢, Ns/m 13.5
krutost, k, N/m 9554

induktivitet zavojnice, L H 0.00552
otpor zavojnice pri 25°C, R Q 16.03
konstanta pretvornika, 7' V/m/s ili N/A 25.78
Parametri primarne strukture Mjerna jedinica Iznos
masa, m, kg 6.620

priguSenje, ¢, Ns/m 29
krutost, k; N/m 143 500

Tablica 4 Parametri sustava

Iz dobivenih karakteristika moguce je odrediti prvu vlastitu frekvenciju primarne strukture,

koriste¢i jednadzbu (4.1) 1 uvrStavanjem poznatih parametra:

1 [143500
Y7 2m | 6.620

4.7)

f1 =23.43 Hz (4.8)
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5. VAKUUMIRANJE I UTJECAJ VAKUUMA NA PRIGUSENJE I
EFIKASNOST UREPAJA ZA ZETVU VIBRACIJA

Kao sto je receno, oCekuje se da veliki udio prigusenja c, unutar uredaja za Zetvu vibracija
predstavlja otpor zraka u rasporu izmedu magneta i zavojnice. KoriStenjem standardne vakuum
pumpe za servisiranje klima uredaja, potrebno je evakuirati unutrasnjost uredaja a zatim
koriStenjem analizatora spektra i usporedbom Bodeovih dijagrama potrebno je definirati
koeficijent priguSenja nakon vakuumiranja. Kako disipirane snage i korisna razvijena snaga
ovise o koeficijentu prigusenja c, potrebno je napraviti analizu efikasnosti uredaja kada je zrak

prisutan unutar uredaja i u sluc¢aju kada je uredaj evakuiran koriStenjem vakuum pumpe.

5.1 Utjecaj vakuuma na koeficijent prigusSenja c,

Eksperimentalni postav je slican onome koji je koriSten prilikom karakterizacije primarne
strukture jedino u ovom slucaju primarna struktura je uzemljena i mjeri se prijenosna funkcija
samo uredaja za Zetvu vibracija dok primarna struktura sluzi kao hermeticki zatvorena posuda.
Sa analizatora spektra Salje se naponski signal u obliku bijelog Suma koji putuje do pojacala,
nakon pojacala pojacani signal putuje do terminala zavojnica jednog od elektrodinamickih
pretvornika. Pojavom elektromagnetske indukcije i elektromagnetske sile dolazi do relativnog
gibanja izmedu magneta i zavojnice drugog elektrodinamickog pretvornika ¢ime dolazi do
induciranja napona na njegovim terminalima. Kao 1 u prijaSnjim mjerenjima, ulazni napon e,
je napon nakon pojacala dok je izlazna veliina na analizatoru spektra napon e, na drugom

elektrodinami¢kom pretvorniku.
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Slika 5.1 Eksperimentalni postav — prijenosno rac¢unalo, analizator spektra, pojacalo (gore) i
vakuum pumpa (dolje desno)

Utjecaj vakuuma na koeficijent priguSenja odreden je usporedivanjem Bodeovih dijagrama

pojacanja u slucaju kada je sustav evakuiran i u slucaju kada je zrak prisutan unutar uredaja.

Prvo mjerenje je sa prisutno$¢u zraka unutar uredaja za Zetvu vibracija, nakon prvog mjerenja
elasticnim crijevom vakuuma pumpa izvlaci zrak iz unutrasnjosti uredaja i ostvaruje se podtlak

u iznosu od Ap =1 bar. Zatim se mjerenje ponavlja sa evakuiranim uredajem za Zetvu vibracija.

Koristenjem softwarea Matlab usporedeni su Bodeovi dijagrami pojacanja za dva navedena

slucaja:
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Sa otporom zraka
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Slika 5.2 Omjer izlaznog i ulaznog napona prije i nakon vakuumiranja

Sa slike 5.2 vidljivo je da prilikom vakuumiranja koeficijent priguSenja opada te da je prva

vlastita frekvencija na 19.06 Hz izrazenija i slabije prigusena. U podrudju prve vlastite

frekvencije efekt priguSenja dolazi najviSe do izrazaja iz razloga jer prilikom prve forme

vibriranja 1 aksijalnog gibanja izmedu magneta i zavojnice otpor zraka ima najviSe efekta.
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Slika 5.3 Razlika omjera napona u podrucju prve prirodne frekvencije
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Naslici 5.3 jasnije se vidi razlika omjera napona u podrucju prve vlastite frekvencije. Pojacanje
vakuumiranjem poraslo je za otprilike 1.6 dB ili ako se promatra omjer napona, u slucaju
evakuiranog sustava izlazni napon ¢e biti 1.2 puta veci od izlaznog napona u slu¢aju prisutnosti

zraka.

U sklopu zavrSnog rada je ve¢ definiran koeficijent prigusenja prije vakuumiranja i on iznosi
c, = 13.5 Ns/m , a istim principom potrebno je odrediti koeficijent prigusenja nakon
vakuumiranja.

Na slici 5.4 usporedeni su dijagrami pojacanja prijenosne funkcije Yeze; sa koeficijentom

priguSenja ¢, = 5 Ns/m , opisane jednadzbom (2.47) i pojacanja dobivenog mjerenjem.
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Slika 5.4 Usporedba dijagrama pojacanja prijenosne funkcije Yeze; sa c; = 5 Ns/m i pojacanja
dobivenog mjerenjem

Vidljivo je da prijenosna funkcija sa navedenim priguSenjem dobro aproksimira odziv sustava
dobiven mjerenjem. Usporedbom koeficijenta priguSenja prije 1 nakon vakuumiranja
zakljuceno je da priguSenje ¢, nije prouzrokovano samo utjecajem otpora zraka ve¢ postoji i
strukturno prigusenje koje iznosi ¢, = 5 Ns/m dok prigusenje prouzrokovano otporom zraka

1Znosi C,pqr = 8.5 Ns/m.
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5.2 Utjecaj vakuuma na efikasnost uredaja

Analiti¢kim putem definiran je utjecaj vakuuma na efikasnost uredaja. Analiziran je prethodno
izvedeni matematicki model sastavljen od primarne strukture sa integriranim uredajem za Zetvu
vibracija koji ujedno i djeluje kao dinamicki prigusivac vibracija (slika 2.1). Parametri sustava

uzeti su prema [7]:

Parametri kombiniranog dinamickog Mjerna jedinica Iznos
prigusivaca i uredaja za zetvu vibracija
masa, m, kg 0.666
prigusenje, ¢, Ns/m [13.5][5]
krutost, k, N/m -
otpornik, r Q -
induktivitet zavojnice, L H 0.00552
otpor zavojnice pri 25°C, R Q 16.03
konstanta pretvornika, 7' V/m/s ili N/A 25.78
Parametri primarne strukture Mjerna jedinica Iznos
masa, m, kg 6.660
prigusenje, ¢, Ns/m 6.75
krutost, k4 N/m 105 240

Tablica 5 Parametri sustava

Kriteriji koji definiraju efikasnost uredaja su koliko izlazne snage je razvijeno na otporniku r i
kolika je koli¢ina kineti¢ke energije vibracija disipirana na prigusivacu c;. Sto je veca razvijena
snaga na otporniku r a dispirana snaga na prigusivacu ¢; manja uredaj se smatra efikasnijim. Iz
tablice 4 vidljivo je da za prigusenje ¢, promatrana su dva slucaja: kada unutar sustava postoji
otpor zraka i strukturno prigusenje ¢, = 13.5 Ns/m i kada postoji samo strukturno prigusenje
nakon evakuacije uredaja c, = 5 Ns/m. Nepoznanice sustava su krutost k, i otpor » za koje se

traze optimalne vrijednosti za oba slucaja koeficijenta prigusenja.
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5.2.1 Disipirane snage i optimalne vrijednosti parametara k i r

Poznati parametri sustava uvrStavaju se u prijenosne jednadzbe (2.8-2.15) te se ubacuju u
jednadzbe za izracun snaga (2.16-2.19). Dobivene disipirane snage izrazene su kao funkcije
nepoznatih parametara k> i » u racunalnome programu Matlab, te su graficki prikazane kao plohe

u trodimenzionalnom prostoru i projekcijom prikazane su konture u dvodimenzionalnoj ravnini.

5.2.1.1 Disipirana snaga na otporu zavojnice elektrodinamickog pretvornika Py

Uvrstavanjem poznatih parametara u jednadzbu (2.18) izracunata je disipirana snaga na otporu

zavojnice Pg.

P (W)
[=]
P (W)

300 .' 1 0 300 > 1
otpor r () 400 0 krutost k2 (N/m) otpor r (Q) 400 0 krutost k2 (N/m)

Slika 5.5 Trodimenzionalni prikaz disipirane snage Pp za c, = 5 Ns/m (lijevo) i c; = 13.5 Ns/m
(desno)

Kako je dispirana snaga na otporu zavojnice proporcionalna vrijednosti struje koja tece strujnim
krugom, povecanjem otpora » do¢i ¢e do pada disipirane energije Pg, Sto je vidljivo na slici 5.5.
Utjecaj parametra k> vidljiv je na slici 5.6 pri viSim vrijednostima otpora r. Sa viSim
vrijednostima krutosti dolazi do manjih relativnih brzina gibanja izmedu magneta i zavojnice a
time 1 slabije struje inducirane u strujnome krugu, iz ¢ega proizlazi manja disipirana snaga na
otporniku R. Povecanjem koeficijenta priguSenja disipacija snage opada no ne u znacajnoj

mjeri.
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Slika 5.6 Projekcija disipirane snage Pg za ¢, = 5 Ns/m (lijevo) i c; = 13.5 Ns/m (desno)

5.2.1.2 Korisna elektricna snaga razvijena na otporniku spojenom na terminalima zavojnica

P-

Uvrstavanjem poznatih parametara u jednadzbu (2.19) izraCunata je korisna elektri¢na snaga

razvijena na otporniku spojenom na terminalima zavojnica P,.

0.14 0.14
0.12 012 0.12
0.1
0.1 0.1
008
=
10.08 ~. 0086 0.08
o
0.04
0.06 0.06
0.02
0.04 0 0.04
0
. 0.02 . 0.02
200 200
4 5 . ~ 4 5
: 2 3 4 0 ' 2 3 4 0
otpor r (Q2) 400 1 <10 otporr (Q) 400 1 10
krutost k,, (N/m) krutost k,, (N/m)

Slika 5.7 Trodimenzionalni prikaz razvijene korisne snage P,. za c; = 5 Ns/m (lijevo) i ¢, =
13.5 Ns/m (desno)

Na slici 5.7 vidljivo je da postoji maksimum razvijene snage na otporniku » za odredeni k2 1
za oba slucaja priguSenja. Takoder, vidljiv je znaCajni porast razvijene korisne energije sa
smanjenjem prigusenja c,. Na slici 5.8 vidljive su tocke maksimuma za oba slucaja koeficijenta

prigusenja a u tablici 5 definirani su njihovi iznosi.
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¢, = 5Ns/m ¢, = 13.5 Ns/m
k, (N/m) 9562 9554
r(Q) 132 87
P. (W) 0.1381 0.1021

Tablica 6 Optimalne vrijednosti i razvijena snaga P,. pri razli¢itim koeficijentima prigusSenja

Iz tablice 6 zakljuceno je da sa vakuumiranjem i manjim koeficijentom priguSenja c, razvija se

35% vise korisne snage u usporedbi sa razvijenom snagom pri ¢, = 13.5 Ns/m.

x10*
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w
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©w
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- N
w N o
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0.14
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| 0.02
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0 50 100 150 200 250 300

otpor r (Q)
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)
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Slika 5.8 Projekcija razvijene korisne snage P,. za ¢, = 5 Ns/m (lijevo) i c; = 13.5 Ns/m (desno)

5.2.1.3 Disipirana snaga na prigusnom elementu primarne strukture P4

Uvrstavanjem poznatih parametara u jednadzbu (2.16) izracunata je disipirana snaga na

priguSnom elementu primarne strukture P, .
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Slika 5.9 Trodimenzionalni prikaz disipirane snage P.; za c; = 5 Ns/m (lijevo)i c; = 13.5
Ns/m (desno)

Na slici 5.9 vidljivo je disipirana snaga na prigusnom elementu c¢; poprima minimalnu
vrijednost za odredenu vrijednost krutosti k> 1 7. Na slici 5.10 prikazana je tocka optimuma u

kojoj se disipira najmanja snaga za oba slucaja koeficijenta prigusenja.

¢, = 5 Ns/m ¢, = 13.5 Ns/m
k, (N/m) 9555 9571
r (Q) 99 193
P.. (W) 0.011037 0.011045

Tablica 7 Optimalne vrijednosti i disipirana snaga P, pri razli¢itim koeficijentima priguSenja

Usporedbom disipiranih snaga pri razli¢itim koeficijentima priguSenja u tablici 7 moZe se
zakljuciti da koeficijent prigusenja ¢, nema toliki utjecaj na promjenu iznosa disipirane snage

P.
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Slika 5.10 Projekcija disipirane snage P za ¢, = 5 Ns/m (lijevo) i c; = 13.5 Ns/m (desno)

5.2.1.4 Disipirana snaga na prigusnom elementu uredaja za zetvu vibracija P,

UvrStavanjem poznatih parametara u jednadzbu (2.16) izraunata je disipirana snaga na

prigusnom elementu uredaja za zetvu vibracija Pe,.

0.16 0.18
0.14 0.14
0.12 0.12

008

| o1 01
= 006
2

o5 004 0.08 0.08
0.02 0.06 0.06

0
i 0.04 0.04

4
krutost kz (N/m) 5 400 otpor r (Q)

Slika 5.11 Trodimenzionalni prikaz disipirane snage P., za c; = 5 Ns/m (lijevo)i c, = 13.5
Ns/m (desno)

Porastom otpora r disipirana snaga na prigusnom elementu P, raste. Razlog tome je §to
povecanjem otpora r iznos struje u strujnom krugu opada. Kako je elektromotorna sila u
ovisnosti o jakosti struje, ona takoder opada a time relativna brzina izmedu magneta i zavojnice
raste. Disipirana snaga proporcionalna je relativnoj brzini gibanja i stoga disipirana snaga raste.

Takoder, sa slike 5.12 vidljivo je da povecanjem krutosti iznos disipirane snage opada. Naime,
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porastom krutosti sustava relativna brzina gibanja sve vise iS¢ezava i sustav se ponasa kao jedno
tijelo a time dolazi do pada disipirane snage na prigusnom elementu P.,. Efekt prigusenja c,
takoder ima utjecaja na promjenu disipirane snage, pri manjim koeficijentima prigusenja

disipirana snaga opada.

x10*

E 01 . E 01
z 8 g z 3 2
<25 oosa 25 008 e
2 2 06® 8 2 0.08 ?
15 15
0.04 0.04
1 1
05 0.02 05 0.02
0 —— 0 0 = 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
otporr (Q) otpor r (Q)

Slika 5.12 Projekcija disipirane snage P, za ¢, = 5 Ns/m (lijevo) i c; = 13.5 Ns/m (desno)

5.2.1.5 Ulazna mehanicka snaga Puiazno uzrokovana silom pobude

Ulazna mehanicka snaga koju u sustav unosi sila pobude izracunata je uvr§tavanjem parametara
u jednadzbu (2.20). Sredivanjem dobivenog izraza dobivena je funkcija koja nije u ovisnosti o

parametru k, i 7:

s, (5.1)

P, =
ulazno 2m,

Pyiamo = 0.2359 W (5.2)

iz jednadzbe (5.1) moze se zakljuciti da iznos ulazne snage Puiazno OViSi O primarnoj masi i
spektralnoj gustoc¢i snage pobudnog signala a u uvrStavanjem my = 6.660 kg i Sy =1 N%/s
dobije se da ulazna snaga iznosi Pyq,m0 = 0.2359 W.

Sa slike 5.13 da se zakljuciti da je ulazna mehanicka snaga konstantna neovisna o promjeni

parametra krutosti ili otpora.
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Slika 5.13 Ulazna mehanicka snaga P j,,n0 Ne ovisio ky i 7

5.2.1.6 Optimizacijski problem

U prijaSnjim poglavljima definirane su optimalne vrijednosti krutosti k, 1 otpora r u slucaju
maksimalno razvijene snage P, ili minimalne disipacije snage na prigu$Snom elementu P, . Kako

imamo dvije funkcije cilja:
min[ P, (ky,7)] (5.3)
max] B, (kz, )] 4

a njihove tocke minimuma i maksimuma se ne poklapaju, potrebno je pronacéi optimalne
vrijednosti krutosti k, 1 otpora r pri kojem ¢e obje funkcije cilja biti Sto blize svojim
maksimalnim ili minimalnim vrijednostima. Ovaj tip optimizacije naziva se viSekriterijska
optimizacija [11]. U sluc¢aju kada su oba kriterija jednako vrijedna, potrebno je minimizirati

funkciju oblika:
F(ky 1) = (=Pey (ko 7) + Pey min)? + (Bo(k2,7) = Prnax)? (5:5)

Vrijednosti Poq min 1 P max SUminimalna 1 maksimalna vrijednost koje funkcije P4 1 P. mogu

poprimiti, njih se moze i€itati iz Tablice 6 1 7. KoriStenjem rjeSavaca fmincon u programskom
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softwareu Matlab, pronadene su vrijednosti krutosti k, i otpora r kada funkcija f poprima

minimalnu vrijednost za oba slu¢aja prigusenja:

¢, = 5Ns/m ¢, = 13.5 Ns/m
k, (N/m) 9561 9558
r (Q) 127 96

Tablica 8 Optimalne vrijednosti viSekriterijskog optimizacijskog problema

4
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Slika 5.14 Tocka optimuma prikazana na dijagramu disipirane snage P, (lijevo) i dijagramu
razvijene korisne snage P, (desno) za c; = 13.5 Ns/m
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Slika 5.15 Tocka optimuma prikazana na dijagramu disipirane snage P, (lijevo) i dijagramu
razvijene korisne snage P,. (desno) za c; = 5 Ns/m
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Na slikama 5.14 1 5.15 naznacena su tocke optimuma visekriterijske optimizacije sa X, Y
koordinatama, dok je oznakom ,.x“ na desnom grafu prikazana tocka u kojoj funkcija razvijene
korisne snage poprima maksimalnu vrijednost a na lijevom grafu ,x*“ oznafava tocku
minimuma disipirane snage P.,. Za oba slucaja koeficijenta priguSenja, tocke optimuma su blize
maksimalnoj vrijednosti korisne razvijene snage P, iz razloga $to su promjene disipirane snage
P_; u podrucju minimuma vrlo male. Vidljivo je na slici 5.16 da za manji koeficijent prigusenja
uz optimalne parametre dobivene viSekriterijskom optimizacijom pomaci primarne strukture
pri razli¢itim frekvencijama nece se puno razlikovati od prijenosne funkcije dobivene za
parametre minimalne disipirane snage na prigusSivacu P, dapace efekt antirezonancije ¢e biti
izrazeniji. Dok je pri ve¢em prigusenju razlika uocljivija i promjene minimalne disipirane snage

na priguSivacu P, ¢e biti vece ovisne o optimizacijskom kriteriju.
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-82 L i }
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Slika 5.16 Prijenosna funkcija H, . 2a slu¢aj maksimalne razvijene korisne snage P,
minimalne disipirane snage na prigusivacu P, i viSekriterijskog optimuma za c; = 5 Ns/m
(lijevo) i c; = 13.5 Ns/m (desno)

5.2.2 Energijska analiza i efikasnost uredaja

Nakon pronadenih optimalnih vrijednosti krutosti k, i1 otpora r, uvrStavanjem u izraze 2.16-
2.19 dobivene su disipirane snage, korisna razvijena snaga i ulazna snaga koja je konstantna i

ne ovisi o dobivenim optimalnim vrijednostima.
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¢, = 5 Ns/m ¢, = 13.5 Ns/m

k, (N/m) 9561 9558
r (Q) 127 96

B. (W) 0.1381 0.1019
Py (W) 0.0112 0.0115
P, (W) 0.0518 0.0884
Pr (W) 0.0349 0.0340
Puiazno (W) 0.2359 0.2359

Tablica 9 Optimalni parametri i iznosi snaga

¢, =5 Ns/m ¢, = 13.5 Ns/m

¢

Slika 5.17 Prikaz disipiranih snaga u tortnom grafikonu za c; = 5 Ns/mic; = 13.5 Ns/m

Vidljivo je da razlikom prigusenja c, najvece promjene dogadaju se kod disipirane snage na
priguSnom elementu uredaja za Zetvu vibracija P., i1 razvijene korisne snage P., dok utjecaj
prigusenja nije toliko izrazen na promjene disipirane snage na prigusnom elementu primarne

strukture P, 1 snage disipirane na otporu zavojnice Pyg.

Kako je stupanj djelovanja uredaja opisan jednadzbom (2.21) 1 uvrStavanjem poznatih veli¢ina

za oba slucaja koeficijenta priguSenja c, dobivene su vrijednosti:

0.1381 (5.6)
= = ~ 0
02359 0.5854 =~ 59%

Ns
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0.1019 (5.7)
= — = ~ 0,
Mias = 5 o3zg = 0:4320 = 43%

Veli¢ina ns predstavlja stupanj djelovanja kada je sustav vakuumiran (c; = 5 Ns/m) dok
veliina 71,3 5 predstavlja stupanj djelovanja kada je u sustavu prisutan otpor zraka (¢, = 13.5
Ns/m). Iz jednadzbe (5.6) vidljivo je da ¢ée se oko 59% ulazne snage pretvoriti u korisnu
razvijenu snagu ako je sustav vakuumiran dok u slucaju prisustva otpora zraka taj koeficijent je

znatno manji tj. 43% posto ulazne snage ¢e se pretvoriti u korisnu snagu.

Takoder, usporedbom disipirane snage na prigusnom elementu primarne strukture P, vidljivo

je da sa manjim koeficijentom priguSenja dobivena je oko 3% manja disipirana energija.

Moze se zakljuciti da vakuumiranje ima veliki utjecaj na efikasnost uredaja, ponajvise na
stupanj djelovanja uredaja za Zetvu vibracija dok utjecaj na smanjenje vibracija primarne

strukture nije toliko izrazeno.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu konstruirana je i okarakterizirana primarna struktura sa integriranim
uredajem za zetvu vibracija koji ujedno djeluje kao dinamicki prigusSivac vibracija. Mehanicki
dijelovi uredaja konstruirani su i izradeni tehnologijom 3D ispisa. Kona¢na konstrukcija je
izradena i karakterizirana u smislu vlastitih frekvencija, koeficijenata krutosti opruga, pokretnih
masa, ukupne mase i koeficijenta prigusenja. KorisStenjem vakuum pumpe odredene je utjecaj
vakuuma na koeficijent priguSenja unutar uredaja za zetvu vibracija a zatim je analiticki

odreden efekt vakuuma na efikasnost uredaja.

Tijekom konstruiranja i izrade uredaja vodilo se racuna da konstrukcija uredaja bude takva da
se moze dobro aproksimirati kao sustav s dva stupnja slobode gibanja. Kako bih se konstrukcija
mogla dobro aproksimirati kao sustav s dva stupnja slobode gibanja, opruge primarne strukture
i opruge uredaja za zetvu vibracija su konstruirane na nacin da su $to kruc¢e u svim smjerovima
osim u aksijalnom. Ciljana je aksijalna krutost opruga tako da su omjeri prvih vlastitih
frekvencija primarne strukture i uredaja za Zetvu vibracija, prema optimizacijskom kriteriju
minimizacije kineticke energije primarne konstrukcije. Takoder, prilikom konstruiranja uzeto
je u obzir da omjer masa primarne strukture i uredaja za Zetvu vibracija bude 10:1.

Istrazivanju utjecaja prigusenja pristupilo se pomocu matematickog modela koji koristi
izmjerene parametre sustava. Sustav je prvo optimiran smatrajuci parametre primarne strukture,
elektrodinamickih pretvornika i sekundarne mase fiksnim a krutost uredaja za Zetvu vibracija i
otpor na kojem se razvija korisna snaga varijabilnim parametrima dok je prigusenje unutar
uredaja promatrano za slucaj sa i bez vakuuma. RjeSavanjem optimizacijskog problema kojem
su funkcije cilja maksimalna razvijena snaga na otporniku » 1 minimalna prosjec¢na kineticka
energija primarne strukture, odredene su optimalne vrijednosti varijabilnih parametara za oba
slu¢aja prigusenja. UvrStavanjem optimalnih parametara dobivene su vrijednosti disipiranih
snaga. Usporedbom dobivenih snaga za oba slucaja prigusenja, utvrdeno je da sa manjim
prigusenjem i vakuumiranjem unutrasnjosti uredaja veca korisna snaga razvija se na otporniku
r a time 1 stupanj djelovanja uredaja. Takoder, sa manjim priguSenjem prosjecna kineticka
energija vibracija primarne strukture opada, no ne tako izrazeno kao stupanj djelovanja uredaja.
Stoga, ovim radom zakljuceno je da priguSenje zraka izmedu magneta i zavojnice ima znacajan
negativan utjecaj na efikasnost uredaja u smislu korisne razvijene snage, dok utjecaj na

prosjecnu kineticku energiju primarne strukture nije toliko izrazen.
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