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Wykaz oznaczen

Aci

A;

ai

B, B(ds)

b

bn

bn1, bn2

bx

bs

bvi, b2, by3

macierz przeksztalcenia jednorodnego dla srodka ciezkosci i-tego
przegubu,

przesuniecie $rodka cigzkos$ci przegubu wzdtuz osi x;.1,

macierz przeksztatcenia jednorodnego dla i-tego przegubu,

dhugos¢ cztonu,

indukcja magnetyczna,

wspotczynnik thumienia,

wspotczynnik thumienia hydrodynamicznego,

wspolczynnik thumienia sprezyny magnetycznej,

wspotczynnik thumienia opony,

wspotczynnik thumienia w sprezynie akumulacyjnej w uktadzie boi,
usredniony wspolczynnik ttumienia sprezyny planarnej wstrzasarki,
macierz Christofela,

skrot funkeji cosa,

skrot funkcji cos6;,

wspotczynnik oporu hydrodynamicznego zalezny od ksztattu obiektu,
3x1 wymiarowy wektor przesunigcia,

macierz bezwltadnosci,

3x1 wymiarowy wektor odsunigcia uktadu wspoétrzednych {1}
wzgledem uktadu {0},

przesuniecie srodka cigzkosci przegubu wzdtuz osi zi.1,

odsunigcie przegubu (zmienna przegubowa dla cztonu pryzmatycznego),
poczatkowe ugiecie sprezyny,

poczatkowa glebokos$¢ zakotwiczenia,

nierownos$¢ drogi,

amplituda drgan wystepujacych na drodze,

rzuty wektora odsunigcia na poszczeg6lne osie uktadu {0},

energia potencjalna,
dyssypacja energii,
energia grawitacyjna,
energia sztywnosci,

energia oporu srodowiska w jakim znajduje si¢ srodek cigzkosci,



S~
|

Fili) -

Fy, Fy, F: —

JCl’l -

Jy -
Jo -

kni1, kn2 —
kind —

kx -
ke _
kvi, kv, kv —
kw _
I -

1%3 wymiarowy wektor perspektywy,

czgstotliwose,

sita zewnetrzna dziatajaca na i-ty przegub,

sita odpychania obliczona w i-tym kroku,

sita wynikajaca z energii potencjalnej i dyssypacji energii w przegubie i,
sita przetwornika,

sita zewnetrzna dzialajagca odpowiednio wzdtuz osi x, y, z bazowego
uktadu wspotrzednych,

sita zewnetrzna dziatajaca na generator (bezposrednia lub bezwtadnosci),
stata grawitacji (przyspieszenie ziemskie),

ogolne przeksztalcenie jednorodne,

wysokos¢ fali,

poczatkowe zanurzenie boi,

chwilowa wysoko$¢ fali,

wektor jednostkowy o wspotrzednych [1;0;0],

numer przegubu lub zmienna iteracyjna,

moment bezwtadno$ci §rodka cigzko$ci i-tego przegubu,

prad ptynacy w cewce wstrzasarki,

Jakobian wyliczony dla i-tego srodka ciezkosci tancucha
kinematycznego uktadu odzyskiwania energii, gdzie i=1,2...,n-1,
Jakobian wyliczony dla calkowitego tancucha kinematycznego uktadu
odzyskiwania energii,

Jakobian predkosci liniowe;,

Jakobian predkosci katowej,

wektor jednostkowy o wspotrzednych [0;0;1],

wspolczynnik sztywnosci sprezyny,

wspotczynnik sztywnosci spr¢zyny magnetycznej,

wspotczynnik sity wynikajacy z indukcji magnetycznej i parametréw
cewki,

wspolczynnik sztywnosci opony,

wspolczynnik sztywnosci sprezyny akumulujacej energie w boi,
usredniony wspotczynnik sztywnosci sprezyny planarnej wstrzasarki,
wspotczynnik sztywnosci wynikajacy z wyporu wody,

dhugo$¢ obwodu jednego zwoju,
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M — masa elementu odzyskujacego energie¢ w harwesterze,

mi — masa skupiona w §rodku ciezkos$ci i-tego przegubu,

M, — moment napedowy,

my — masa sejsmiczna/testowa,

Myi, My2, My3  — usredniona masa sprezyny planarnej wstrzasarki,

N — liczba zwojoéw cewki,

n — liczba przegubow,

no — czestotliwos¢ referencyjna,

Hx, Ny, Nz — moment zewnetrzny dziatajacy odpowiednio wokot osi x, y, z bazowego
uktadu wspotrzednych,

Pyij — proste wyznaczone na osiach x uktadu {i} i przesuni¢te do uktadu {j},

Pyij — proste wyznaczone na osiach z uktadu {i} i przesunigte do uktadu {;},

q — wspoOtrzedna uogdlniona,

q — predkos¢ uogoélniona,

R — 3x3 wymiarowa macierz rotacji/obrotu,

r — promien podstawy boi,

Rc — rezystancja cewki,

re — promien zwoju cewki,

Tk - promien kota,

Ro — rezystancja obcigzenia cewki,

Rioi — 3x3 wymiarowa macierz rotacji wokot osi x; o kat o,

R:ioi — 3x3 wymiarowa macierz rotacji wokoét osi z; o kat 6;,

r — pierwsza kolumna macierzy rotacji R,

S0 — skroét funkeji sina;,

sO; — skrot funkcji sind;,

T — macierz przeksztalcenia jednorodnego dla srodka ciezkosci i-tego

przegubu wzgledem bazowego uktadu wspotrzednych,
T — macierz przeksztatcenia jednorodnego dla i-tego przegubu wzgledem

bazowego uktadu wspotrzednych,

Ty - okres fali,

Tiai - 3x3 wymiarowa macierz translacji wzdtuz osi x; o odlegtos¢ a;,
Tigi - 3x3 wymiarowa macierz translacji wzdtuz osi z; o odlegtos¢ d;,
Ue — napigcie indukowane w cewce,

Vo — objetos¢ zanurzonej boi,



vt

Vp

Van, Vyn, Van
We(i)
We(i+1)
Wp

x

Y

z

Zmt, Zmt (1)
Zmt

Zmt

i

0

Ar

Tp

o(ds)

Wn
Wxn, Wyn, Wzn

o

chwilowa predkos¢ fali,

predkos¢ pojazdu,

predkos¢ liniowa ruchu odpowiednio wzdtuz osi xn, yn, za przegubu (n),
energia w kroku i,

energia w kroku i+1,

wspotczynniki wielomianu,

oznaczenie o0si x,

oznaczenie o0si y,

oznaczenie 0si z,

przemieszczenie masy sejsmicznej generatora,

predkos¢ masy sejsmicznej generatora,

przyspieszenie masy sejsmicznej generatora,

kat skrecenia cztonu,

kat przegubu (zmienna przegubowa dla cztonu obrotowego),

dtugos¢ fali,

gesto$¢ wody,

wspotczynnik nieréwnosci drogi,

wektor sit 1 momentow zewnetrznych dziatajacych na uktad,

wektor sit 1 momentow dziatajacych na uktad (zewnetrzne 1 wynikajace
z energii potencjalnej),

strumien magnetyczny w cewce zalezny od polozenia magnesu
wzgledem cewki,

czestos$¢ drgan wiasnych uktadu,

predkos¢ katowa obrotu odpowiednio wokot 0si xn, yn, zn przegubu (n),

czestos¢ szumu Gaussowskiego.



Wykaz definicji i skrotéow
AGD
ABS

DoF

Element odzyskujacy energie

Energia/moc dost¢pna

Energia odnawialna

Energia/moc odzyskana

Generator bezwtadno$ciowy

Generator z sitg bezposrednia

Gestos¢ (odzyskiwanej) energii

Harwester energii

Jakobian

Lancuch kinematyczny uktadu

Masa sejsmiczna/testowa

MES
Notacja D-H

— artykuly gospodarstwa domowego.
— material: akrylonitryl-butadien-styren.

— stopnie swobody — ilo$¢ zmiennych potozenia, jaka nalezy
poda¢ w celu okres$lenia uktadu w przestrzeni.

— element (masa sejsmiczna) w generatorze, ktérego ruch
odzyskuje energie, np. magnes w sprezynie magnetyczne;.

— maksymalna energia/moc, ktéra mozna odzyskaé przy
100% sprawnosci uktadu odzyskiwania energii [25].

— zasoby wykorzystywane do produkcji energii cieplnej,
elektrycznej lub mechanicznej, ktére odnawiajg si¢
w krotkim czasie [141].

— energia/moc, ktora zostala odzyskana przez uklad
odzyskiwania energii [25].

— generator, w ktorym na mase¢ sejsmiczng dziata sila
bezwtadnosci [49].

— generator, w ktorym na mase sejsmiczng dziala sila
bezposrednia [49].

— wielko$¢ fizyczna charakteryzujaca rozklad przestrzenny
energii [142].

— generator odzyskujacy energi¢, w tym przypadku jest to
sprezyna magnetyczna z nawinigtymi cewkami, ktora

pelni role generatora elektromagnetycznego.

— 6xn wymiarowa macierz jakobianowa manipulatora,
gdzie n to liczba cztonéw [19]

— reprezentacja obiektu jako cigg sztywnych cztonow
potaczonych przegubami (o jednym stopniu swobody jak
obrotowe 1 pryzmatyczne oraz o kilku stopniach swobody
jak kulowe 1 kielichowe) [19].

— masa poruszajaca si¢ w generatorze i umozliwiajaca
generowanie energii.

— metoda elementoéw skonczonych.

— notacja Denavita-Hartenberga.
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Odchylenie — obrot wokot osi z.

Odnawialne zrodta energii — zrodta energii, ktérych zasoby wykorzystywane do
przetwarzania energii na posta¢ uzywang przez cztowieka
odnawiajg si¢ w krotkim czasie, np. promieniowanie
stoneczne, wiatr, plywy 1 fale morskie oraz
przeplyw rzek [141].

Odzyskiwanie energii —proces, w ktorym energia pochodzaca ze zrodet
zewnetrznych jest wychwytywana 1 przechowywana,
a nastgpnie przetwarzana w celu napedzania urzadzen lub

w celu jej dalszego uzytkowania [1].

Parametry kinematyczne — parametry cztonu i 1 przegubu i: a; — dlugos¢ cztonu,
a; — skrecenie cztonu, d; — odsunigcie przegubu (zmienna
przegubowa dla przegubu pryzmatycznego), 6; — kat
przegubu (zmienna przegubowa dla  przegubu

obrotowego) [19].

Pochylenie — obrét wokot osi y.

Przechylenie — obrot wokot osi x.

Rownania kinematyka predkosci — jakobian  réwnan  kinematyki  prostej, rdéwnania
okreslajagce predkos¢ liniowg 1 obrotowa koncowki
roboczej w zaleznosci od zmiennych przegubowych [19].

Rownania kinematyki prostej — réwnania okreslajace funkcje miedzy przestrzeniag pozycji
1 orientacji kartezjanskich a przestrzenia pozycji
przeguboéw (zmiennymi przegubowymi) [19].

Sprezyna magnetyczna — uktad magnesow odpychajacych si¢, powstata pomiedzy
nimi sita odpychania jest nieliniowg sita zachowawcza,
mozna ja wyliczy¢ z energii potencjalnej zatem moze by¢
traktowana jako nieliniowa sita sprezystosci [81].

System autonomiczny — system niezalezny, majacy zdolno$¢ sterowania, mogacy
si¢ swobodnie poruszac.

Uktad odzyskiwania energii — obiekt, w ktoérym znajduje si¢ generator/harwester i ktory
umozliwia odzyskiwanie energii, w tym przypadku jest to
obiekt poruszajacy si¢ 1 wprawiajacy w ruch element

odzyskujacy energie¢ w harwesterze.

10



TPMS — system monitorowania cisnienia w oponach.

VCM — silnik z ruchomym uzwojeniem (cewka).
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1 Wstep
1.1  Wstep teoretyczny

Odzyskiwanie energii polega na konwersji energii pochodzacej ze zrddet zewngtrznych
wykorzystujacych sity natury lub pochodzacych ze $rodowiska czyli Zrdédel odnawialnych
na energi¢ elektryczng [1]. Zagadnienie to, nalezy do grupy najwazniejszych problemow,
ktorymi zajmujg si¢ wspodlczesni naukowcey, przedsiebiorcy, a takze coraz czesciej zwykli
uzytkownicy energii elektrycznej. Badania prowadzone w obszarze odnawialnych zrodet
energii sg rozwijane celem zwigkszenia dywersyfikacji zrodet energii elektrycznej jak réwniez
zmniejszenia wykorzystania paliw kopalnych. W konsekwencji celem jest zmniejszenie
zanieczyszczenia srodowiska przez ograniczenie emisji gazoOw cieplarnianych, tlenkow azotu
(smog), popiotow i innych odpadoéw [2]. Jednak nie tylko aspekt ekologiczny jest istotny
przy poszukiwaniu alternatywy dla nieodnawialnych zZrodet energii, ale rowniez aspekt
ekonomiczny. Odzyskiwanie energii zmniejsza koszty uzytkowania roéznych systemow,
np. w samochodach (odzyskiwanie energii z amortyzatoréw [3], w systemach TPMS — Tire
Pressure Monitoring System [4]), w samolotach i helikopterach (odzyskiwanie energii z drgan
skrzydet 1i$migiet [5]), w budynkach uzyteczno$ci publicznej (odzyskiwanie energii
przez panele stoneczne lub roéznice temperatur [6] oraz z ruchu drzwi [7, 8]). Przyktadem tutaj
sg systemy samochodowe, w ktorych zmniejszane jest zuzycie paliwa poprzez odzyskiwanie
energii z hamowania pojazdu, jak tez zasilanie amortyzatordw i czujnikdw ci$nienia w oponach
z energii odzyskanej z ruchu samochodu [9]. Do rozwoju uktadow odzyskiwania energii
ze wzgledu na potrzebg bezprzewodowego zasilania w trudno dost¢gpnych miejscach
oraz w systemach ruchomych, jakimi sg samochody czy drony, przyczynity si¢ jednak gtownie
systemy autonomiczne (wysytane w kosmos, zasilane ogniwami fotowoltaicznymi) [1, 10].
Zastosowanie zrodel odnawialnych wydluza dziatanie systemow autonomicznych
poprzez wsparcie zasilajacych baterii [1, 11], a takze umozliwia zmniejszenie rozmiardw i wagi
tych systemow przez mozliwo$¢ zmniejszenia baterii potrzebnej do ich zasilania.

Glownym problemem uktadéw odzyskiwania energii jest ilos¢ odzyskanej energii, najczgscie]
niewystarczajagca do stalego zasilania systemOow autonomicznych [1, 10]. Znaczenie
dla sprawnosci uktadu odzyskiwania energii ma jego umiejscowienie, rozmiar, ksztalt, sposob
poruszania si¢ przy odzyskiwaniu energii z ruchu, sposéb magazynowania i przekazywania
energii oraz czestotliwo$¢ rezonansowa w przypadku ukladow rezonansowych [12, 13].
Do optymalizacji uktadow shuzacych do odzyskiwania energii mozna wykorzysta¢ symulacje

komputerowe. Przyktadem moze by¢ opracowanie modelu uktadu odzyskiwania energii
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w okreslonych warunkach, jego implementacja i sprawdzenie warto$ci odzyskanej energii,
przy rownoczesnym dopasowaniu czgstotliwosci rezonansowej uktadu.

Ruch uktadu odzyskiwania energii opisywany jest matematycznie roOwnaniami algebraicznymi
lub rézniczkowymi. W prostych uktadach sformutowanie modelu matematycznego
nie powoduje wigkszych trudno$ci, natomiast dla ukladow o znacznie bardziej
skomplikowanych tancuchach kinematycznych moze stanowi¢ problem. W formutowaniu
modeli matematycznych uktadow odzyskiwania energii pomocne moze by¢ podejscie
usystematyzowane, w ktorym mozna wykorzysta¢ pewne podobienstwa pomiedzy ich
taficuchami kinematycznymi a tancuchami robotow. W takim ujeciu tancuch kinematyczny
uktadu odzyskiwania energii moze by¢ przyrownany do tancucha kinematycznego
robota [14-17], gdzie mozliwe jest opisanie rownan kinematyki prostej, rownan kinematyki
predkosci, a w koncu sformutowanie réwnan dynamiki wyrazonych w postaci rownan
Eulera-Lagrange’a [14-17] lub Newtona-Eulera [18]. W réwnaniach tych, zmienne uogélnione
opisuja ruch przegubow tancucha kinematycznego [19]. Metoda ta moze by¢ stosowana
do opisu ruchu innych uktadow dziatajacych podobnie do uktadow robota jak np. do tancuchéw
kinematycznych: drukarek 3D [20], systemOw pozycjonowania gtowic dyskow twardych oraz
modelowania silnikow VCM — Voice Coil Motor jako napedow aktuatora komputerowych
pamigci masowych [21-23].

Uktad odzyskiwania energii sktada si¢ z obiektu poruszajacego si¢, generatora oraz elementu
odzyskujacego energi¢. Generator bedzie w dalszej cze$ci pracy nazywany harwesterem.
W tym przypadku jest to generator elektromagnetyczny zbudowany ze spr¢zyny magnetycznej,
na ktorej nawini¢te s3 cewki. Sprezyna magnetyczna zbudowana jest z trzech magnesow
ustawionych tak, ze dziala pomiedzy nimi sita odpychania zapewniajgca lewitacje sSrodkowego

magnesu.

W celu przedstawienia uktadu odzyskiwania energii jako tancucha kinematycznego robota
konieczne jest przeanalizowanie mozliwych do wykonania ruchow w tym uktadzie. Ze wzgledu
na uproszczenie formutowania rownan kinematyki prostej, kinematyki predkos$ci oraz rownan
dynamiki stosowane przeguby w lancuchu kinematycznym sg przegubami o jednym stopniu
swobody, czyli przeguby obrotowe symbolizuja ruch rotacyjny, a przeguby pryzmatyczne
symbolizuja ruch liniowy. Réwnania kinematyki prostej i kinematyki predkosci moga by¢
sformutowane po wykonaniu tabeli z parametrami kinematycznymi tancucha i wykorzystaniu

notacji Denavita-Hartenberga (notacji D-H) [19].
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1.2 Teza pracy

Mozliwe jest opisanie ruchu elementu uktadow odzyskiwania energii z wykorzystaniem modeli
matematycznych, bazujacych na przeksztalceniu jednorodnym, po przedstawieniu uktadu
odzyskiwania energii jako tancucha kinematycznego robota i odwzorowania jego mozliwych
ruchow. Zapewnia to ujednolicenie i zwig¢zly opis matematyczny uktadéw odzyskiwania
energii.

Poprzez opracowanie modeli matematycznych, wykonanie symulacji komputerowych 1 ich
weryfikacj¢ z wybranymi, opracowanymi prototypami uktadow i wynikami badan
laboratoryjnych, zostanie wykazane, ze opis ruchu elementow uktadu odzyskiwania energii
z wykorzystaniem przeksztatcenia jednorodnego jest mozliwy 1 stanowi efektywne narzegdzie

analizy 1 projektowania uktadow odzyskiwania energii.

1.3 Cele pracy i zalozenia.

Cele:

e Identyfikacja i analiza tfancuchéw kinematycznych wybranych uktadow odzyskiwania
energii.

e  Wybdr tancuchow uktadow odzyskiwania energii o minimalnej liczbie stopni swobody.

e Sformutowanie procedury opisu tancuchéw kinematycznych uktadéw odzyskiwania
energii.

e Analiza sil zewn¢trznych dziatajgcych na wybrane elementy tancuchéw kinematycznych
uktadéw odzyskiwania energii.

e Sformutowanie réwnan dynamiki dla ukladéw odzyskiwania energii opisanych
tancuchami o minimalnej liczbie stopni swobody.

e Implementacja modeli matematycznych analizowanych uktadéw odzyskiwania energii.

e Przeprowadzenie weryfikujacych badan pomiarowych.

Zatozenia:

e Wybrane zostaly 3 uktady odzyskiwania energii: boja odzyskujaca energi¢ z ruchu fal,
koto samochodowe z elementem odzyskujacym energi¢ z nierownos$ci drogi oraz tzw.
sprezyna magnetyczna jako generator elektromagnetyczny.

e Analizowany ruch uktadow odzyskiwania energii jest ruchem uproszczonym liniowym,
obrotowym lub zlozeniem tych ruchow.

o Sily zewngtrzne i sity potencjalne dzialajace na uktady odzyskiwania energii sg sitami

przyblizonymi wynikajacymi z dziatania srodowiska w jakim znajdujg si¢ te uklady.
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Rys.1.1 Rysunek pogladowy: schemat blokowy z elementami i etapami pracy.

Na rysunku 1.1 przedstawiono etapy pracy (w formie strzatek) i elementy pracy (w formie

blokéw) oraz ich korelacj¢ z rozdzialami pracy (w formie przerywanej linii). Kolejne elementy

wynikaja z celéw pracy 1 osiggane sg poprzez wykonanie kolejnych jej etapow:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

Analizy tancucha kinematycznego,

Opisu fancucha kinematycznego,

Analizy wptywu srodowiska na obiekt,

Analizy sil zewnetrznych 1 ich wptywu na tancuch kinematyczny,

Formutowania macierzy bezwtadno$ci i rownan Lagrange’a,

Dostosowania uktadu pomiarowego,

Doprowadzenia rownan do postaci kanonicznej i implementacji modeli matematycznych,
Weryfikacji wynikdw symulacyjnych z pomiarowymi,

Analizy i dyskusji wynikéw.
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2  Energia mozliwa do odzyskania, klasyfikacja ukladéw odzyskiwania energii w
ujeciu ich lancuchow kinematycznych jako manipulatorow robotow

2.1 Ogolny podzial energii mozliwej do odzyskania

Jednym z mozliwych sposobdéw podzialu odzyskiwanej energii jest podzial na energi¢
pochodzaca z otoczenia, czyli energi¢ kinetyczng, radiacyjng, termalng i chemiczna, oraz
na energi¢ pochodzaca z ciala istot zywych, najczgsciej ludzi [24]. Energia pochodzaca z ciata
ludzkiego moze by¢ pasywna i niekontrolowalna, tak jak przyktadowo, temperatura, ci$nienie
krwi, lub aktywna i kontrolowalna jak ruch ciata. Energi¢ kinetyczng mozna podzieli¢ na
energi¢ pochodzacy z wibracji, z przeptywu powietrza i wody oraz z ruchu ciata. Energi¢
radiacyjng mozna podzieli¢ na energi¢ z fali elektromagnetycznej w zakresie widzialnym —
$wiatto stoneczne oraz z fal radiowych [24]. Kolejnym mozliwym sposobem podziatu energii
odzyskanej jest jej podzial ze wzgledu na pochodzenie zewnetrzne (spoza systemu
mechanicznego) oraz wewngtrzne [25]. Zewnetrzne zrddla sg zalezne od wptywu srodowiska,
naleza do nich energia stoneczna, energia elektromagnetyczna oraz energia z przeplywu
powietrza i cieczy. Wewnetrzne zrodta zalezg od pracy systemu i sg stabilniejsze. Nalezg do
nich energia termalna oraz energia z drgan, tarcia, przeplywu cieczy i powietrza wewnatrz
urzadzenia [25]. Powyzszy podziat energii odzyskanej zostat przedstawiony na rysunku 2.1.
Kolorem ciemnoszarym oznaczone sg energie pasywne pochodzace z ciala istot zywych,
szaroniebieskim aktywne. Kolorem ciemnozielonym zaznaczono energie pochodzace
ze srodowiska, a jasnoniebieskim energie kinetyczng. Energie pochodzace z dwoch zrodet sa

dwukolorowe albo przecigte przerywang linig z podzialu energii na wewnetrzne i zewnetrzne

zrodla.

Podziat energii ze wzgledu na

zrodio/pochodzenie

Ze srodowiska Z ciala istot Zywych
g (ludzi i zZwierzat)
‘\\. SN
N
r—_——- _T”‘ —————————— N - —
| Radiacyjna | Kinetyczna
I
| Przephyw cieczy
| | Stoneczna |Ele1ctmmagn£tycma | i powietrza
Pochodzenia zewnetrznego

Rys.2.1 Podziat energii odzyskane;j.

Odzyskiwanie energii stonecznej za pomocg ogniw fotowoltaicznych jest najbardziej dojrzala

1 najpopularniejsza technologia. Ogniwa fotowoltaiczne sg intensywnie rozwijane i badane
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od momentu odkrycia efektu fotoelektrycznego w 1839 r. ze wzgledu na sposob i koszt
wytwarzania, a takze na minimalng powierzchni¢ jaka zajmuja oraz mozliwo$¢ wptywania
na wlasciwosci poprzez zmiang pierwiastkow, z ktérych sg utworzone [26, 27]. Energia
stoneczna jest zalezna od intensywnos$ci $wiatla, nie da si¢ jej kontrolowac, jest zmienna
w czasie, zalezna od por roku ale jest przewidywalna i ma najwigksza wartos¢ gestosci energii
spos$rod wszystkich zroédet odnawialnych. Sprawno$¢ ogniw stonecznych wynosi nawet 60%
dla ogniw 6-ztaczowych. Odzyskana energia zalezy od intensywnos$ci $wiatta i moze wynosi¢
nawet 15 mW/cm?, energia odzyskana ze sztucznego S$wiatta moze Wwynosié
okoto 20 uW/cm? [24, 25, 27-29].

Odzyskiwanie energii z przeptywu powietrza i wody jest drugim pod wzgledem popularnosci
sposobem odzyskiwania energii. Odzyskana energia moze mie¢ do 3,5 mW/cm?. Najczesciej
odzyskiwanie energii polega na konwersji ruchu przeptywu na ruch rotacyjny napedzajacy
generator elektromagnetyczny [24, 28].

Odzyskiwanie energii z fal radiowych polega na wykorzystaniu anteny konwertujacej fale
radiowe na elektryczno$¢. Warto$¢ gestosci odzyskanej energii jest zalezna od odlegtosci
anteny od zrédla i od harmonicznych sygnatu i miesci sie w zakresie od 200 pW/cm?
do 1 mW/cm?. Sprawno$¢ konwersji energii jest rowna 50% [24, 25, 29].

Energi¢ termalng mozna podzieli¢ na energi¢ pochodzaca z rdznicy temperatur — energie
termoelektryczng, energi¢ pochodzaca ze zmiany temperatury w czasie — energi¢
pyroelektryczng. Sprawnos¢ konwersji energii elektrycznej wynosi 3%, a dostepna gestosce
energii moze by¢ rowna nawet 30 mW/cm?. Wadg uktadéw odzyskiwania energii termalnej jest
zalezno$¢ wartos$ci energii od réznicy temperatur oraz niska sprawno$¢ konwersji [25, 28, 29].
Jednym z typoéw odzyskiwania energii chemicznej jest odzyskiwanie energii biochemicznej,
ktore polega na jej odzyskiwaniu z odpadoéw biologicznych z wykorzystaniem mikrobow [24].
Mozliwe jest rowniez odzyskiwanie takiej energii z ciata ludzkiego lub zwierzgcego, pochodzi
ona w takim przypadku z glukozy i kwasu mlekowego, wytwarzanego podczas pocenia si¢ [30].
Energia z ciata ludzkiego najczgséciej odzyskiwana jest z ruchu za pomoca generatoréw
elektromagnetycznych obrotowych 1 liniowych, piezoelektrycznych 1 elektrostatycznych,
ale mozliwe jest takze odzyskiwanie energii termalnej oraz biochemicznej [30-44]. Warto$¢
odzyskanej mocy typowo dla ciata ludzkiego jest rowna od 100 nW do 10 mW [31]. Ruch ciata
ludzkiego to nieregularne wibracje o czestotliwosci ponizej 10 Hz i amplitudzie powyzej lcm,
powoduje to dodatkowe trudnosci przy odzyskiwaniu energii, w zwigzku z tym, ze wigkszo$¢
generatorOw odzyskuje energi¢ z regularnych drgan o wysokiej czestotliwosci 1 niskich

amplitudach [32-37]. Do odzyskiwania energii z ruchu ciata ludzkiego najlepiej nadaje si¢
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generator nierezonansowy [34-36]. Dodatkowo ruch ciata jest wielokierunkowy, dlatego
odzyskiwanie energii tylko w jednym kierunku jest mniej wydajne, niz odzyskiwanie
przez generatory dziatajace w wielu kierunkach [34, 35, 38]. W literaturze mozna znalez¢
rozwigzania polegajace na odzyskiwaniu energii z butdow z wykorzystaniem generatorow
piezoelektrycznych oraz elektromagnetycznych [39, 40]. Mozliwe jest takze odzyskiwanie
energii z ruchu ndg [32, 34, 35, 41, 42], ramion [30, 32-35, 37-39, 41], gtowy lub klatki
piersiowej [32, 39, 41, 43] a takze umieszczenie generatora w plecaku, co umozliwia
zwiekszenie parametréw geometrycznych generatora [36]. Zbyt male czgstotliwosci ruchu
w przypadku generatoréw elektromagnetycznych nie generuja mocy, poniewaz sita dziatajaca
na magnes trwaly nie jest wicksza niz sita tarcia [34].

Energia kinetyczna (mechaniczna) moze by¢ przetwarzana przez przetworniki
elektromagnetyczne (np. wzbudzane magnesami trwatymi [36, 45-48]), elektrostatyczne
(np. bez elektretow 1 z elektretami [49, 50]) lub piezoelektryczne (np. bimorficzne
wykorzystywane w systemach TPMS monitorujacych ci$nienie w oponach [4, 51], skosy
odzyskujace energie z dzwicku [52]). Energia odzyskana przez przetworniki piezoelektryczne
ma najwigksza gestos$¢ ale jest zalezna od czestotliwosci drgan, ze wzgledu na czestotliwosé
rezonansowa, ktora rozni si¢ w zalezno$ci od materiatu, z ktorego wykonany jest piezoelektryk.
Zazwyczaj czestotliwos¢ rezonansowa piezoelektrykow miesci si¢ w zakresie od 100 Hz
do 1 kHz. Proces produkcji piezoelektrykow jest skomplikowany i kosztowny, dlatego czesto
bardziej oplacalne jest wykorzystanie przetwornikow elektromagnetycznych lub
elektrostatycznych [27-29, 45]. Przetworniki elektrostatyczne wymagaja dodatkowego
zasilania, a warto$¢ odzyskanej energii jest podobna do warto$ci energii odzyskanej za pomoca
przetwornikow elektromagnetycznych [24, 45]. Przetworniki elektromagnetyczne majg
wysoka wydajnos¢ przy niskich czgstotliwosciach do 100 Hz i sg najtansze [29]. Wigkszos¢
domowego sprzetu AGD drga z czestotliwoscig do 100 Hz, podobng czgstotliwos$¢ maja takze
drgania w pojezdzie [53]. Tym samym ggsto$¢ energii odzyskanej z wibracji moze wynosi¢
nawet okoto 300 uW/cm? [27]. Urzadzenia odzyskujace energic z ruchu zazwyczaj
wykorzystuja mase sejsmiczng, ktora porusza si¢ wzglegdem ramy urzadzenia [49]. Masa
potaczona jest z ramg poprzez sprezyne i thumik. Energia kinetyczna moze by¢ przetworzona
na energi¢ elektryczng przez przylozenie sity bezposrednio do masy lub do ramy. W pierwszym
przypadku sita oddziatujaca na mas¢ wytwarza pracg przetwarzang na energi¢ elektryczng. W
drugim przypadku sita oddzialuje na rame, wigc na mas¢ oddziatluje sita bezwtadnosci, ktorej

praca przetwarzana jest na energi¢ elektryczng [49]. W zwigzku z tym przetworniki energii
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kinetycznej mozna podzieli¢ na generatory bezwladno$ciowe 1 generatory z silg

bezposrednig (rys.2.2) [42, 49].

F l::‘ = 7 _]:['_ . F
" —\W—
2) b)

Rys.2.2 Model generatora a) bezwladnoSciowego, b) z sitg bezposrednia.

Generatory bezwtadnos$ciowe wymagaja jedynie kontaktu fizycznego z pojedynczym obiektem
oraz ruchu przyspieszonego, natomiast generatory z sita bezposrednia wymagaja kontaktu
fizycznego z dwoma obiektami [49]. Pomimo trudno$ci w zapewnieniu kontaktu z dwoma
obiektami, istniejg rozwigzania, w ktorych stosowane sg generatory z sitg bezposrednig [49].
Takim generatorem jest przetwornik piezoelektryczny zastosowany jako rozciggalna opaska
wokot migsni lub przetwornik umieszczony pomig¢dzy dwoma elementami poruszajacymi si¢
wzgledem siebie [42]. Wspolczynnik tlumienia w generatorach charakteryzuje tlumienie
mechaniczne (pasozytnicze) i thumienie indukowane elektrycznie [49, 54]. Sita wynikajaca
z dyssypacji energii w uktadzie generatora na jego rezystancji wewnetrznej nazywana jest sitg
przetwarzania lub silg tlumienia indukowanego -elektrycznie. Thumienie indukowane
elektrycznie jest zalezne od rodzaju zastosowanego przetwornika. Ogolne rownanie ruchu
elementu odzyskujacego energi¢ mozna zapisa¢ jako sume sity zewnetrznej Fp (bezposredniej
lub bezwtadnosci), sity przetwarzania Fr, sity mechanizmu mocujacego oraz sity thumienia
mechanicznego [49, 54].

Najczesciej sita mechanizmu mocujacego jest silg sprezystosci sprezyny o wspotczynniku
sztywnosci k, a sita thumienia mechanicznego jest sitg tarcia o wspdtczynniku thumienia b.

Wtedy réwnanie ruchu zm¢ masy sejsmiczej m; mozna zapisa¢ nastgpujaco (2.1) [49, 54, 55]:
sz + FT - kth - met = mtémt (2.1)

Czestos¢ drgan wiasnych w, mozna obliczy¢ z réwnania (2.2) [27].

w,= |~ (2.2)

my

Na podstawie przedstawionych wczesniej danych w tabeli 2.1 przedstawiono gestosé

odzyskanej energii w zalezno$ci od jej pochodzenia. Jest to warto$¢ energii jaka mozna uzyskac
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po jej przetworzeniu na energi¢ elektryczng z uwzglednieniem sprawnosci uktadu

odzyskiwania energii.

Tabela 2.1 Ggstos$¢ odzyskanej energii w zaleznosci od jej pochodzenia.

Rodzaj odzyskanej energii Gesto$¢ energii odzyskanej, pW/cm?
Energia stoneczna na zewnatrz 15 000
Energia stoneczna wewnatrz 20
Energia z przeplywu powietrza i wody 3500
Energia elektromagnetyczna (RF) 0,0002+1 000
Energia termalna 900
Energia z drgan 300

2.2 Uklady odzyskiwania energii jako manipulatory robotow

Uktad odzyskiwania energii kinetycznej mozna przedstawi¢ jako tancuch kinematyczny,
przyjmujac, ze ruch liniowy w pionie 1 w poziomie mozna przedstawi¢ jako przeguby
pryzmatyczne, a ruch obrotowy, czyli obrét, przechylanie si¢ 1 kotysanie mozna przedstawi¢

jako przeguby obrotowe (rys. 2.3).

a) Ny

Rys. 2.3 a) Przeguby pryzmatyczne, b) przeguby obrotowe

Uktady odzyskiwania energii z ruchu mozna podzieli¢ rowniez ze wzgledu na ztozonos¢
opisujacych je fancuchéw kinematycznych, czyli ze wzgledu na: liczbe stopni swobody, rodzaje
przegubow, konfiguracj¢ przeguboéw, sposdb przetworzenia 1 przeniesienia ruchu
do elektromechanicznego przetwornika energii oraz rodzaj elektromechanicznego
przetwornika energii (rotacyjny, liniowy, ,.gietki” - reprezentowany przez ruch rotacyjny
1 lintowy, wystepujacy przy belkach piezoelektrycznych [56] oraz przy turbinach wiatrowych
Vortex-Bladeless [57]). Podziat taki jest determinowany rodzajem wykonywanego ruchu
w odniesieniu zarowno do tancucha kinematycznego czgsci mechanicznej, jak i rozwigzania
uktadu elektromechanicznego przetwornika energii — generatora. Mogg to by¢ uktady
odzyskiwania energii bezposrednio odzyskujace energi¢ z ruchu elementu pod wptywem ruchu
no$nika energii, ale rowniez takie, ktore sa wprawiane w ruch przez inny poruszajacy si¢

element uktadu. Podzialu mozna réwniez dokona¢ ze wzglgdu na poziom skomplikowania

21



modelu matematycznego takiego uktadu, czyli ze wzgledu na uwzglednienie dodatkowego
ruchu zwigkszajacego dokladno$¢ symulacji lub jego brak w celu uproszczenia tancucha
kinematycznego 1 tym samym wynikajacego z niego modelu matematycznego. Przyktadowy
podzial ukladow odzyskiwania energii przedstawiono na rysunku 2.4. Do tancucha
kinematycznego oprocz elementow charakteryzujacych ruch moga by¢ dodane takze elementy
ttumiace lub akumulujace energi¢ takie jak ttumiki lub spr¢zyny. Ruch uktadu jest zalezny
od ruchu osrodka, w ktorym si¢ znajduje: ciecz (woda), gaz (powietrze). Uklad, ktory nie ma
dodatkowych ograniczen ruchu, np. prowadnic, powinien zosta¢ zbadany przy kazdym

mozliwym ruchu spowodowanym ruchem osrodka.

Systemy odzyskiwania energii jako
manipulatory robotow

Liczba stopni Rodzaje Konfiguracja Poziom skomplikowania modelu Sposdb przekazania ruchu do Rodzaj elektromechanicznego
swobody przegubow przegubow matematycznego elektromechanicznego przetwornika energii
przetwornika energii
+ 1-DoF + obrotowe (R) * RRP + dokladny + rotacyjny
* 2-DoF * pryzmatyczne (P) * RPR * Uproszczony * bezposredni * liniowy
+ 3-DoF * PPR * poséredni « gietki

i  itd.
* n-DoF

Rys. 2.4 Podzial ukladéw odzyskiwania energii w uje¢ciu tancuchéw kinematycznych.

Majac dane katy dla przegubow obrotowych oraz wysunigcia dla przegubéw pryzmatycznych
mozna okresli¢ pozycje 1 orientacje koncowki roboczej manipulatora [19]. Dlatego traktujac
jako koncowke robocza element uktadu odzyskiwania energii (generator) mozna okresli¢

rownanie jego ruchu zalezne od katéw 1 wysunigc.

Rys.2.5 Przyktadowy fragment tancucha kinematycznego manipulatora.
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Po przedstawieniu uktadu odzyskiwania energii jako manipulatora mozna okresli¢ potozenie
jego poszczegolnych elementow za pomocg macierzy przeksztalcenia jednorodnego. Macierz
przeksztatcenia jednorodnego mozna sformutowac korzystajac z notacji Denavita-Hartenberga
(notacji D-H). Przyktadowy fragment tancucha kinematycznego manipulatora zostat

przedstawiony na rysunku 2.5.

2.3 Falowy ruch wody a lancuch kinematyczny ukladu odzyskiwania energii

Energia fal morskich i ptywow jest najbardziej skoncentrowang formg energii ze zrddet
odnawialnych, gestos¢ dostepnej mocy, ktéra jest rowna mocy odzyskanej przy 100%
sprawnos$ci uktadu odzyskiwania energii, jest 1000 razy wigksza od gestosci dostepnej mocy
z wiatru 1 2-3 razy wigksza od gestosci dostepnej mocy stonecznej [58]. Energia z ptywow jest
wiarygodna 1 przewidywalna, poniewaz czas w jakim wystepuja przyboje jest rezultatem
przyciaggania grawitacyjnego ksi¢zyca i Stonca [2, 59, 60]. Gtéwnym problemem odzyskiwania
energii z wody jest korozja materialu pod wplywem dziatania wody, zwtaszcza stonej [59].
Drugim problemem jest transmisja energii, dlatego wigkszo$¢ uktadow odzyskiwania energii
z wody budowana jest przy brzegu.

Sposéb odzyskiwania energii z ruchu wody mozna podzieli¢ na odzyskiwanie z poziomego
ruchu wody, czyli z powierzchni wody - fal oraz z przeptywu wody pod powierzchnig, a takze

na odzyskiwanie energii z ruchu pionowego wody (rys.2.6).

Odzyskiwanie energii
z ruchu wody

v

Przeplyw pod powierzchnia Fale Ruch pionowy wody

Rys. 2.6 Podziat odzyskiwania energii z ruchu wody.

Energia z ruchu kotyszacego moze by¢ odzyskiwana ze wzglednego ruchu unoszacych si¢
elementow, ktoéry powoduje pompowanie oleju o wysokim ci$nieniu przez silnik hydrauliczny
napedzajacy generator [61] albo z ruchu statku unoszacego si¢ na wodzie, ktory powoduje ruch
liniowego generatora znajdujgcego si¢ na rownowazni wewnatrz statku 1 w rezultacie
indukowanie napiecia [60]. Mozna rowniez zastosowac boje kolyszaca si¢ - ,,Salterduck”
(rys. 2.7 a). Uwzgledniajac tylko ruch obrotowy boi mozna ja przedstawi¢ w postaci tancucha
kinematycznego z przegubem obrotowym (rys. 2.7 b) z ograniczonym katem obrotu. Ci$nienie

dynamiczne fal powoduje ruch rotacyjny boi, natomiast cisnienie hydrostatyczne powoduje,
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ze dzidb boi nie zanurza si¢ lecz unosi si¢ i opada. Ruch ten powoduje konwersje energii
potencjalnej 1 kinetycznej fali na energi¢ mechaniczng rotacyjng, ktéra nastgpnie jest
konwertowana na energi¢ elektryczng [62].

a) b)

ruch boi 0z obrotu z

fale morskie / 22 h =
muchu 3

érodek ciezkoict
boi

dno morskie

Rys.2.7 a) Boja ,,Salterduck™, b) tancuch kinematyczny boi ,,Salterduck”.

Uktadem odzyskiwania energii, ktory generuje najwiecej mocy na malym obszarze jest boja
(rys.2.8 a) [62]. Jest to rodzaj punktowego odzyskiwania energii [58]. Boja porusza si¢ w gore
1w dot pod wptywem ruchu fal, a jej ruch oddziatuje bezposrednio lub posrednio na generator.
Uwzgledniajac tylko ruch liniowy (w przypadku ograniczenia ruchu na boki np. przez ttok) boi,
mozna ja przedstawi¢ w postaci tancucha kinematycznego z przegubem pryzmatycznym
(rys. 2.8 b). W celu doktadniejszego odwzorowania mozna rowniez uwzgledni¢ mozliwy obrot
boi. Ruch boi moze by¢ konwertowany na ruch rotacyjny, wtedy generator elektryczny jest
generatorem rotacyjnym jak w [2, 58, 61, 63] mozliwe jest jednak zastosowanie generatora
liniowego [64]. Posrednio boja moze porusza¢ generatorem poprzez poruszanie ttokiem

jak w artykule [61].

a) b)

mch boi

Eale i I srodel: ciefkosc

boi

dno morskie

Rys.2.8 a) Boja odzyskujaca energie, b) tancuch kinematyczny boi.

W celu doktadnego opisu ruchu boi nalezy najpierw scharakteryzowaé ruch osrodka,
w tym przypadku jest to ruch fali morskiej. Boja swobodnie unoszaca si¢ na powierzchni wody
wzgledem swojego srodka cigzkosci masy moze mie¢ 6 stopni swobody ruchu. Na rysunku 2.9

zaznaczono uklad wspotrzednych {n} zwigzany ze srodkiem cigzkosci boi. Wzdhuz i wokot osi
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uktadu wspoétrzednych mozliwe sa do wykonania trzy przemieszczenia liniowe (translacje) oraz
trzy przemieszczenia obrotowe (rotacje). Na rysunku 2.9 zaznaczono ruch pionowy (w gore i
w dot wzdhuz osi zn odbywajacy sie z predkoscia van), ruch poziomy (w lewo i prawo wzdluz
osi yn odbywajacy si¢ z predkoscig vy, oraz do przodu i do tylu wzdtuz osi xn z predkoscig vin)
oraz trzy obroty wzgledem gtownych osi bezwtadnos$ci: obrot wokot osi zn z predkoscia katowa
@, obrot wokot osi yn z predkoscia katowa wyn, obrét wokot osi xn z predkoscia katowa .
Przyjmuje si¢, ze przemieszczenie katowe wynikajgce z ruchu obrotowego wokoét osi x zwane
jest przechyleniem (ang. ,,roll”’), wokot osi y zwane jest pochyleniem (ang. ,,pitch”), a wokot

osi z odchyleniem (ang. ,,yaw”) [65].

gciana boczna

‘ podstawa

Rys. 2.10 Gloéwne osi bezwtadnosci boi cylindryczne;.

Rzeczywista boja nie jest punktowa lecz w ksztalcie zblizonym do stozka lub cylindra (walca).
Boja cylindryczna ma pionowa 0§ bezwladnosci przechodzaca przez $rodki podstaw,
oraz nieskonczenie wiele poziomych osi bezwtadnosci przechodzacych przez srodek cigzkosci

oraz przeciwlegte $srodki §ciany pionowej. Wokot tych osi moze nastepowac przypadkowy
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ruch kolyszacy, w zaleznos$ci od kierunku chwilowego ruchu fali (rys.2.10). Jesli uwzglednié

ruch fali na ptaszczyznie lub uwzgledni¢ jednolita fale jak przy ptywach, bedzie wystepowac:

I.  ruch unoszacy — ruch boi w gore lub w dot, spowodowany zmiang poziomu wody
w miejscu, w ktorym znajduje si¢ boja, skutkuje to zmiang energii wody i sity dziatajacej
na boje i w rezultacie zmiang potozenia boi w pionie,

II.  ruch znoszacy na boki — ruch, ktéry moze by¢ zinterpretowany jako ruch rotacyjny boi

w lewo 1 w prawo, spowodowany przemieszczaniem si¢ masy wody w postaci fali.

Przy ptywach, jesli na drodze wody nie wystepuja przeszkody, ruch fali odbywa si¢ jednym
kierunku, ktéry mozna nazwaé kierunkiem gtownym. Sita, wynikajaca z ruchu masy wody —
fali, dziatajaca na boje powoduje jej obrét wokot osi obrotu przechodzacej przez $rodek
cigzkos$ci boi 1 przeciwlegte srodki Sciany bocznej. Przez dziatanie sity wyporu prawdopodobne
jest, ze sita, dziatajaca na bok boi, bedzie dziatata na srodek cigzkosci, powodujac tylko jej lekki
ruch na boki. Ruch ten, ze wzgledu na wystepujacy w uktadzie boi odzyskujacej energie,
element mocujacy boj¢ do dna zbiornika wodnego, moze by¢ sprowadzony tylko do znoszenia
na boki spowodowanego obrotem. Obroét ten bedzie spowodowany gidwnie rdéznicg poziomu

wody dziatajacej na podstawe boi. (rys.2.11).

Ruch fali morskiej —
sila dzialajaca na boje

Zmiana poziomu wody
- Sita dziatajaca na boje

Rys.2.11 Ruch boi o 2 stopniach swobody.

Przy ograniczeniu ruchu na boki, tak jak w zbiornikach przelewowych przy odzyskiwaniu
energii ze zmiany poziomu wody, mozna zatozy¢, ze tancuch kinematyczny charakteryzujacy
ruch boi ma tylko 1 stopien swobody - translacje w gore i w dot. Jesli boja nie ma ograniczonego
ruchu na boki, wtedy ruch znoszacy moze by¢ uwzgledniony przez przegub obrotowy. Lancuch
kinematyczny charakteryzujacy ruch boi ma w takim przypadku 2 stopnie swobody (rys.2.12).

Przegub obrotowy charakteryzuje dryfowanie boi na fali.
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Rys.2.12 Lancuch kinematyczny boi o 2 stopniach swobody.

Kiedy fala trafia na przeszkod¢ odbija si¢, wtedy jej ruch nie jest jednolity, nastepuje
interferencja fali - cze¢$¢ fali jest wzmacniana a cze$¢ wytlumiana. Fali nie mozna w takim
przypadku taktowac jako sinusoidy, poniewaz jej amplituda bedzie zmienna. Moze si¢ takze
zmieni¢ kierunek fali, co sprawia, ze ruch masy wody moze oddziatywa¢ z réznych stron
na boje. Powoduje to dodatkowy ruch boi, boja nie tylko przechyla si¢ w kierunku ruchu fali
ale rowniez w kierunku spadku fali. Na przechylanie si¢ boi wpltywa¢ bedzie r6éznica poziomu
wody. Sita dzialajaca na dolng ptaszczyzng boi bedzie rozna nie tylko w jednym kierunku
ale w co najmniej dwodch kierunkach, co bedzie skutkowa¢ nieréwnomiernym ci$nieniem
dziatajacym na podstawe boi. W rezultacie begdzie to skutkowac nie tylko unoszeniem si¢ boi
ale rowniez obrotem boi wokot poziomej osi bezwtadnosci zgodnym z kierunkiem ruchu fal.

W takim przypadku tancuch kinematyczny boi posiada 3 stopnie swobody (rys.2.13).

Rys.2.13 Lancuch kinematyczny boi o 3 stopniach swobody.

Fale moga mie¢ rézne czgstotliwosci. Porownujac dhugos¢ fali do wymiarow boi mozna
zauwazy¢, ze jesli dlugos¢ fali jest znacznie wieksza niz wymiary boi, wtedy ruch boi bedzie
odbywat si¢ gtdwnie w pionie, uwzglednienie ruchu kolyszacego nie jest konieczne, poniewaz
nie wplywa on na ruch elementu odzyskujacego energi¢ (rys.2.14). Sita dzialajaca na podstawe
boi bedzie prawie rownomiernie roztozona, wystgpowacé beda jedynie niewielkie rdznice,

poniewaz wysokos¢ poziomu wody bedzie prawie jednakowa na catej szerokos$ci boi. Jedyny
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ruch kotyszacy, jaki moze wystepowa¢ wynika z sity dzialajacej pod wptywem poruszajacej
si¢ masy wody, jednak jest on nieznaczny ze wzgledu na wypdr boi pod wplywem fali
1 dziatanie sity na srodek ciezkosci lub w niewielkiej odlegtosci od niego. Powoduje to jedynie
nieznaczne przesuni¢cie boi (ktora jest zakotwiczona w podtozu). Jesli dtugos¢ fali jest
mniejsza niz wymiary boi, w ruchu boi nalezy uwzgledni¢ kolysanie. Sita dzialajaca na
podstawe boi bedzie nieréwnomiernie roztozona, poniewaz poziom wody begdzie r6zny na catej

szerokosci boi, jak na rysunku 2.11.

Buch fali morskiej —
sifa dziatajaca na boje

Zmiana poziomu wody
- Sita dziatajaca na boje

Rys.2.14 Ruch boi na fali o dlugosci znacznie dtuzszej od $rednicy boi.

Przy duzej czestotliwosci ruchu fali, znacznie mniejszej dlugosci fali w stosunku do wymiarow
boi, ruch boi jest niewielki. Wysokos¢ fali jest zalezna od jej czestotliwosci, wigksza
czestotliwo$¢ skutkuje mniejsza wysokosciag fali, co rowniez przyczynia si¢ do mniejszego
ruchu boi. Kotysanie jest niwelowane przez to, ze nastepuja czgste zmiany wysokosci poziomu
wody, wiec sity dzialajgce na podstawe boi dziataja z réznych stron Srodka ciezkosci

znoszac si¢ wzajemnie (rys. 2.15).

Ruch fali morskiej —
sila dzialajaca na boje

Zmiana poziomu wody
- 5ita dziatajaca na boje

Rys. 2.15 Ruch boi na fali o dlugosci znacznie krotszej od $rednicy boi.

W celu zwigkszenia mozliwosci odzyskiwania energii mozna zastosowac uktad ztozony z kilku

boi polaczonych ze sobg elementem ruchomym umozliwiajacym zmian¢ odlegto$ci migdzy
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bojami (rys.2.16). Na rysunku 2.16 element umozliwiajacy zmian¢ odlegtosci przedstawiony
jest jako przegub pryzmatyczny. Wielko$¢ zestawu boi moze by¢ wtedy zmniejszona w celu
dopasowania do krotszych fal. Wtedy wysoko$¢ fal bedzie znaczaca w stosunku do wielkosci
boi. Umozliwia to odzyskiwanie energii z réznych czestotliwosci fali poprzez dostosowanie
odlegltosci miedzy bojami do dlugos$ci fali. Zmniejsza to takze efekty niepozadane wynikajace
z kotysania boi, poniewaz odlegto$¢ miedzy bojami moze by¢ dostosowana w taki sposob, zeby

zmniejszy¢ ich ruch obrotowy.

Ruch fali morskie) —
sita dziatajaca na boje

Rys. 2.16 Uktad z bojami o regulowanej odlegtosci od siebie.

2.4 Ruch i odksztalcenie kola na drodze a lancuch kinematyczny ukladu odzyskiwania
energii.

Ruch kota samochodowego w pojezdzie to ruch obrotowy w kierunku toczenia, o$ obrotu jest
pozioma i prostopadta do kierunku toczenia. Dodatkowy mozliwy ruch zwigzany jest
z odksztatceniem opony. Zaktada si¢, ze odksztatcenie opony jest obszarem styku z podiozem
1 charakteryzuje si¢ ruchem w kierunku pionowym oraz jest zalezne od nieréwnos$ci drogi.
Ze wzgledu na to odksztatcenie koto nie porusza si¢ idealnie w kierunku zamierzonym,
nastepuje odchylenie od kierunku zamierzonego. Nalezy takze uwzgledni¢ to, ze koto
nie porusza si¢ caly czas w jednym kierunku — prosto, tylko przy zmianie kierunku jazdy
nastgpuje zmiana kierunku ruchu kota — skr¢canie kota. Podczas skrgcania pojazdu nalezy
uwzgledni¢ takze przechylenie opony, ktore zalezy réwniez od odksztalcenia opony. Uktady
wspotrzednych zwigzane z kotem samochodowym znajdujgcym si¢ w ruchu przedstawiono
na rysunku 2.17. Dodatkowo podczas ruchu kota wokdt osi x wystepuje moment przechylajacy,
wokot osi z wystepuje moment stabilizujacy, wokot osi y wystepuje opor toczenia [66].
Z rysunku 2.17 wynika, ze w ruchu kota moga wystapi¢ obroty w 3 réznych plaszczyznach,
a takze ruch w gore 1 w dot wynikajacy z odksztatcenia opony.
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Rys. 2.17 Koto samochodowe — uktady wspotrzgdnych [66].

Ruch kota jest ruchem rotacyjnym reprezentowanym przez przegub obrotowy o 0si poziomej
prostopadtej] do kierunku toczenia si¢. W przypadku uktadéw odzyskiwania energii
bezposrednio z obrotu kota, takich jak w [9, 67], gdzie energia odzyskiwana jest z obrotu
ramienia pod wplywem sit odsrodkowych, mozliwe jest ich przedstawienie w postaci tancucha
kinematycznego o jednym stopniu swobody z przegubem obrotowym. Odzyskiwanie energii
nastepuje bezposrednio z obrotu kota lub z obrotu wokot osi przesunigtej wzgledem osi obrotu

kota (rys. 2.18).

Zawieszenie

e "/_ \I\{uch obrotowy kola
f R Masa elementu
odzyskujacego
energie

Rys. 2.18 Odzyskiwanie energii bezposrednio z obrotu kota.

W kole samochodowym energia odzyskiwana jest najczesciej z ugigcia opony. Ugiecie opony
nastgpuje pod wpltywem nieréwnosci drogi ale rowniez pod wplywem masy pojazdu
oraz zwigkszonych i1 zmniejszonych obcigzen podczas pokonywania zakrgtow. W zwigzku

Z tym, ze wystepuje to na powierzchni zetknigcia opony z droga mozna przyjac, ze ruch ten
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odbywa si¢ tylko w gore i dot. Miejsce, w ktorym nastepuje ugiecie opony oraz miejsce,
w ktorym nastgpuje jej powrot do pierwotnego ksztattu sa oddalone od siebie o fragment
obwodu kota. Jesli koto ma duzy promien lub predkos¢ kota jest niska to odlegtos¢ ta jest
pomijalna. Wtedy fancuch kinematyczny uktadu odzyskiwania energii ma dwa stopnie
swobody 1 sklada si¢ z przegubu obrotowego oraz z przegubu pryzmatycznego
reprezentujacego ugigcie opony (rys.2.19). Srodek ciezkosci, wystepujacy na cztonie pomigdzy
przegubem obrotowym a pryzmatycznym, reprezentuje mas¢ kota 1 mas¢ niewywazenia,

a z 0sig obrotu przegubu obrotowego zwigzany jest masowy moment bezwtadnosci kota.

Blisko przegubu pryzmatycznego umieszczony jest harwester odzyskujacy energi¢ z ugigcia
opony, ktorego ruch jest badany, dlatego powinien by¢ ostatnim elementem *lancucha
kinematycznego. W zwigzku z tym uklad bazowy zwigzany jest z zawieszeniem,

a nie z nierownoscig drogi.

Zawieszenie
3 7" \ Ruch obrotowy kota

b . 2 -

v, \W Niewywazenie kola -
/ Vx _~\ masa kola

I 1

| f/r ]

| P ! Masa elementu

| odzyskujacego

energie

Droga

Rys. 2.19 Lancuch kinematyczny kota samochodowego z uwzglednieniem ugi¢cia opony.

Powoduje to niezalezno$¢ osi obrotu kota od nieréwnosci drogi conie jest zgodne
z rzeczywistoscia, dlatego bardziej precyzyjnym modelem jest uktad o 3 stopniach swobody

omoéwiony ponize;j.

W celu uwzglednienia zmiany polozenia ugi¢cia opony i jej powrotu do ksztaltu pierwotnego
oraz zmian¢ polozenia osi obrotu kota wzgledem bazowego uktadu wspotrzednych, nalezy
doda¢ jeszcze jeden przegub pryzmatyczny. Lancuch kinematyczny kota z opong ma wtedy
trzy stopnie swobody i sktada si¢ z przegubu pryzmatycznego reprezentujace ugigcie opony,
przegubu obrotowego oraz drugiego przegubu pryzmatycznego reprezentujgcego powrot opony
do pierwotnego ksztattu (rys.2.20). Bazowy uktad wspotrzednych zwigzany jest z powierzchnig

drogi — ugigcie spowodowane nierownoscig drogi spowoduje zmiane¢ potozenia osi obrotu kota.
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Rys. 2.20 Lancuch kinematyczny kota samochodowego z uwzglednieniem zmiany miejsca ugigcia i powrotu

opony do pierwotnego ksztaltu wzgledem bazowego ukladu wspodtrzednych oraz zmiany potozenia osi obrotu.
pony do p g gle g potrzedny yp

W celu doktadniejszego odwzorowania ruchu kota nalezy réwniez uwzgledni¢ to, ze pojazd
zmienia kierunek jazdy, czyli w tancuchu kinematycznym kota wystapi takze obrot wokot osi
pionowej prostopadiej do kierunku jazdy — pierwszy przegub obrotowy od uktadu bazowego.
Lancuch kinematyczny o 4 stopniach swobody uwzgledniajacy zmiang¢ kierunku ruchu zostat

przedstawiony na rysunku 2.21.

Masowy moment ,') ¥ \\ Masowy moment
bezwladnosci ! - ]_:" '\, bezwiadnosci
wzgledem osi "\ wzgledem osi
obrotu kota skrecania kola

Masa elementu
odzyskujacego :
energie ~
Niewywazenie kola -
Powrot opony\\\ masa kola
do pierwotnego
ksztaltu

Ugiecie opony Droga

Rys. 2.21 Lancuch kinematyczny kota samochodowego z uwzglednieniem skrecenia kota od pierwotnego

kierunku jazdy.

Srodek cigzkosci odpowiadajacy pierwszemu przegubowi obrotowemu mozna uzna¢ za $rodek
ciezko$ci reprezentujagcy masowy moment bezwtadnosci kota, liczony wzgledem osi tego
obrotu. Obrot wystepuje wzgledem miejsca styku kota z droga — jesli nie uwzglednia si¢ zmiany
pochylenia kota jego o$ obrotu nie zmienia potozenia, jednak w rzeczywisto$ci o$ obrotu jest
przesuni¢ta w zalezno$ci od odksztalcenia spowodowanego nieréwnoscig drogi, dlatego

konieczne jest uwzglednienie kolejnego obrotu, co zostato przedstawione za pomocg tancucha
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0 5 stopniach swobody. W kole samochodowym wystepuje réwniez minimalne odchylenie kota
od pierwotnego kierunku jazdy spowodowane nieréwnos$cig drogi. To odchylenie réwniez

moze by¢ zaprezentowane w postaci przegubu obrotowego odpowiadajgcemu skreceniu kota.

Uwzglednienie pochylenia plaszczyzny kota pod wplywem odksztalcenia opony
spowodowanego nierdwno$cia drogi wymaga wprowadzenia dodatkowego przegubu
obrotowego. O$ obrotu pochylenia plaszczyzny jest rownolegta do kierunku jazdy i przechodzi
przez miejsce styku opony z droga. Srodek ciezkosci pomiedzy przegubem odpowiadajacym
pochyleniu kota oraz przegubem skrecenia kota symbolizuje moment bezwtadnosci (liczony
wzgledem osi pochylenia kota). Kolejnos¢ przegubow w tym przypadku jest znaczaca.
Potozenie osi obrotu kota prostopadiej do kierunku toczenia si¢ jest zalezne od odksztatcenia
pionowego (deformacji opony) reprezentowanego przez przegub pryzmatyczny, od skrecenia
kota reprezentowanego przez pierwszy przegub obrotowy oraz od pochylenia ptaszczyzny kota
reprezentowanego przez drugi przegub obrotowy. O$ pochylenia ptaszczyzny kota i o$
skrecenia kota zaleza od siebie nawzajem, jednak w zwigzku z tym, ze ze wzgledow
bezpieczenstwa pochylenie ptaszczyzny kota powinno mie¢ niewielki wptyw na skrecenie kota
zatozono, ze kolejnos¢ przegubéw powinna wygladac¢ jak na rysunku 2.22 przedstawiajacy

fancuch kinematyczny kota o 5 stopniach swobody.

5
.
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.
’ ‘
3
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Masowy mament:, | v, /,«* . pochylenia kota
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-y \
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obrotu kola ! — S \
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ksztattu 2N 74 P masa kola
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Rys. 2.22 Lancuch kinematyczny kota samochodowego z uwzglednieniem skrgcenia kota od pierwotnego

kierunku jazdy oraz pochylenia plaszczyzny kota pod wplywem ugiecia opony.

Do modelowania zachowania kota samochodowego, a czgsciej opony, ktorej odksztatcenie jest
potrzebne w przypadku odzyskiwania energii, mozna skorzysta¢ z jednego ze znanych modeli

dynamicznych: modelu ze sztywnym pierScieniem (ang. rigid ring model), modelu
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wieloczlonowego (ang. multibody model), modelu wykorzystujacego metode elementow
skonczonych, modelu modalnego, magicznej formuly Pacejki (ang. Magic Formula
by Pacejka) [68]. W modelu ze sztywnym pierscieniem opona przedstawiana jest jako sztywny
pierscien potaczony z osig kota sprezynami i thumikami [68]. Kontakt z nieréwnos$cig drogi jest
punktowy, zamodelowany za pomoca sprezyny, co powoduje wygladzenie
nieregularno$ci [68]. W modelu wielocztonowym opona przedstawiana jest jako elastyczny
pas, ktory modelowany jest masami punktowymi potgczonymi z o0sig poprzez sprezyny
1 thumiki. Ten model jest doktadny ale wymaga dobrego sprzgtu obliczeniowego 1 znajomosci
wszystkich parametrow (wszystkich wspotczynnikéw sztywnosci i thumienia) [68- 70]. Model
wykorzystujacy metode elementow skonczonych wymaga dokladnej geometrii opony
oraz znajomos$ci materiatu. Model ten jest najdoktadniejszy ze wszystkich modeli ale symulacja
wymaga wiekszej mocy obliczeniowej [68, 71, 72]. W modelu modalnym wykorzystywana jest
tzw. ,czarna skrzynka”, gdzie relacje migdzy wejsciami a wyjSciami okreslane sa
poprzez analiz¢ elementéw skonczonych oraz doswiadczenia [68, 70, 73]. Ze wzgledu
na liniowo$¢ modelu nie sg uwzgledniane w nim zmiany sily (np. poslizg, zmiana predkosci
obrotowej), a takze nie do konca znane s3 relacje migdzy sitami a parametrami [70]. Model
z wykorzystaniem Magicznej Formuly Pacejki jest modelem empirycznym, najczescie]
wykorzystywanym w przemysle oprocz metody elementow skonczonych [68, 74].

W kole samochodowym nalezy uwzgledni¢ sit¢ reakcji podtoza Fi jako site, ktora oddziatuje
na lancuch kinematyczny uktadu odzyskiwania energii. Sita ta wynika ze wspotczynnika
sztywnosci ki oraz thumienia by opony, a takze z masy kota my oraz przyspieszenia ziemskiego g
1 z nierownosci drogi zo. Zalezna jest rowniez od uktadu zawieszenia samochodu — sity F>
amortyzacji, wspotczynnika sztywnosci k. oraz tlumienia b, amortyzatora, a takze masy
zawieszenia my [75]. Zostato to przedstawione na rysunku 2.23. Nieréwno$¢ drogi mozna
obliczy¢ korzystajac z normy ISO 8608:2016. Okresla ona profile drogi w zaleznosci

od kondycji nawierzchni oraz dozwolong maksymalng predkos¢ na tej drodze.

; kIIJ_\
be

o

Rys.2.23 Sity dziatajace na zawieszenie samochodowe.
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2.5 Sprezyna magnetyczna a lancuch kinematyczny ukladu odzyskiwania energii

Jednym z mozliwych do zastosowania harwesterow w zakresie czgstotliwosci do 100 Hz [45],
czyli dla czestotliwosci drgan wystepujacych np. w kole samochodowym lub boi, jest sprezyna
magnetyczna dziatajagca jako bezwladno$ciowy przetwornik elektromagnetyczny. W takim
uktadzie lewitujacy magnes trwaly w spr¢zynie magnetycznej porusza si¢ wewnatrz cewki
indukujac napiecie zgodnie z prawem Faradaya. Napigcie to zalezne jest od predkosci magnesu
trwalego wzgledem cewki, parametrow magnesow trwalych i parametrow cewki. W celu
zwigkszenia odzyskiwanej energii nalezy dopasowaé te parametry oraz dopasowac
rezonansowa czg¢stotliwos¢ sprezyny magnetycznej do czestotliwos$ci drgan, z ktérych energia
jest odzyskiwana. W zwigzku z tym, ze drgania te najczesciej nie maja jednej czgstotliwosci
najlepszym rozwigzaniem bylby uktad odzyskiwania energii o zmiennej czgstotliwosci

rezonansowej [12, 76].

Sprezyna magnetyczna ztozona jest z magnesoOw utwierdzonych i z magnesow ruchomych,
lewitujacych. Taka sprezyna wystepuje w réznych konfiguracjach. Przeglad takich konfiguracji
(dla réznej liczby magnesow oraz réznych ich ustawien, a takze dla r6znej liczby cewek) zostat
opisany w [77]. Najczeséciej jest to jeden magnes utwierdzony i1 jeden lewitujacy,
lub dwa utwierdzone, a pomigedzy nimi magnes lewitujacy [45, 46]. W badanym przypadku
sg to dwa magnesy utwierdzone, a pomiedzy nimi znajduje si¢ lewitujacy magnes,
ktory z magnesami utwierdzonymi tworzy sprezyny magnetyczne powstate z sit odpychania
dzialajacych pomiedzy dwoma magnesami. Je§li magnesy zewngtrzne sg takie same mozna
uzna¢, ze magnes wewnetrzny umieszczony jest na dwoch sprezynach o takim samym
wspotczynniku sztywnosci. Sprezyny te nie majg statych wspdlczynnikow sprezystosci,
zmieniajg si¢ one wraz z potozeniem magnesu. W modelu nalezy réwniez uwzgledni¢ ttumienie
spowodowane oporem aerodynamicznym oraz tarciem. Czgstotliwo$¢ rezonansowa drgan
elementu zawieszonego na sprezynie zalezna jest od wspolczynnika sztywno$ci sprezyny
oraz masy elementu. Spr¢zyna magnetyczna jest trwalsza od sprezyny mechanicznej,
a jej wspdlczynnik sztywnos$ci moze by¢ zmieniany poprzez zmian¢ sity odpychania
magneséw, czyli zmian¢ wilasciwosci magnetycznych np. poprzez dodatkowy magnes
lewitujacy [46], brak jednego magnesu zewngtrznego [36] lub jeden magnes zewngtrzny
nieutwierdzony [47] albo zmian¢ ksztaltu magnesoéw [48], mozliwe jest rOwniez umieszczenie
materiatu o innej przenikalno$ci magnetycznej pomigdzy magnesami [36, 46] albo przez

zmian¢ masy magnesu wewnetrznego. Odzyskana energia jest tez zalezna od cewki, ktora
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nawini¢ta wokot sprezyny magnetycznej powoduje, ze uklad taki mozna nazwac

przetwornikiem elektromagnetycznym [77].

W celu zwigkszenia odzyskiwanej energii i dopasowania odpowiednich parametréw magnesow
oraz cewki nalezy wiedzie¢ jaki bedzie kierunek i amplituda ruchu magnesu lewitujacego pod
wplywem drgan, jak roéwniez zrodto — rodzaj drgan, ktore wprawiaja harwester w ruch,
jak np. drgania opony kota samochodowego pod wplywem nierownos$ci drogi. Do wyznaczenia
tych drgan symulacyjnie mozna zastosowa¢ rownanie Lagrange’a Il rodzaju (wyprowadzenie
z drugiej zasady dynamiki) [78-85]. Jest to rozwigzanie powszechne 1 w przypadku, gdy ruch
elementu odbywa si¢ w jednym kierunku, prostsze od zastosowania przeksztalcenia
jednorodnego. Sprezyna magnetyczna oraz jej model mechaniczny oraz model jako uktad

o 1-DoF przedstawiona zostala na rysunku 2.24.

a) b) ©)

Kierunek masa magnesu

drgan lewitujgcego
magnesy 5 my

ograniczajace khl(z) khz(:)

% ()

Iyy(2)
} m, 4{:'7 _bhl)w—zw_
b b ‘T 7 |
komora ! n = i8] )

magnes lewitujacy

Rys. 2.24 Sprezyna magnetyczna a) rysunek pogladowy, b) model mechaniczny, ¢) uktad o 1-DoF.

Jednak zalozenie, ze magnes lewitujacy porusza si¢ w jednym kierunku jest uproszczeniem,
jesli nie ma szyny, po ktorej] moglby sie poruszaé. Podczas ruchu pomigdzy magnesami
ograniczajacymi, magnes lewitujacy przechyla si¢, co spowodowane jest oddziatywaniem
na niego sit przyciagania. W takim przypadku sprg¢zyna magnetyczna moze by¢ przedstawiona
jako uktad o 2-DoF z uwzglednieniem obrotu magnesu lewitujagcego (rys. 2.25). Ruch ten
wplywa na catkowity ruch magnesu lewitujacego, wptywajac rowniez na site sprezystosci - site
odpychania magnes6w. Powoduje to zmiang predkosci magnesu lewitujacego wzgledem cewki.
Obrét ten moze rowniez czasem prowadzi¢ do zbytniego przechylenia si¢ magnesu
lewitujacego (jesli nie jest zachowana odpowiednia odlegto$¢ pomiedzy magnesami
ograniczajacymi) i zablokowania wewnatrz komory. Magnes lewitujacy moze obracaé si¢
wokot wiasnej osi, jednak w zwiagzku z tym, Ze ruch ten nie wptywa na predko$¢ magnesu
wzgledem cewki, nie musi by¢ uwzgledniany w lancuchu kinematycznym przy zatozeniu

jednolitego pola magnetycznego magnesu.

36



masa magnesu masowy moment
lewitujacego bezwiadnosci magnesu
Kierunek  lewitujacego
obracania sie
drgan ;[ magnesu 7,
—— o

Kierunek

Rys. 2.25 Sprezyna magnetyczna - uktad o 2-DoF.

Sztywnos$ci sprezyn potrzebne do zamodelowania spr¢zyny magnetycznej jako modelu
mechanicznego oraz jako uktad o 1-DoF mozna obliczy¢ rozniczkujac nieliniowg sile
odpychania magnes6w po przesunigciu magnesu lewitujacego [17]. W [78-82] autorzy
wykorzystali rownanie Coulomba aby uzyska¢ rownanie na sit¢ magnetyczng. Czesto jednak
do wyznaczenia sity wykorzystuje si¢ dopasowanie wielomianu po uprzednim obliczeniu sity
w programie polowym MES (Metoda Elementow Skonczonych) [83- 85]. W tym przypadku
sita zostala obliczona z modelu wykonanego z zastosowaniem metody elementow
skonczonych. W rzeczywisto$ci magnesy nie muszg by¢ doktadnie wspotosiowe oraz jednolicie
namagnesowane, a takze ich wlasno$ci magnetyczne moga rézni¢ si¢ od tych podanych
w karcie producenta. Ich niewspdtosiowos$¢, niejednolite namagnesowanie oraz roznice
we wlasnos$ciach magnetycznych wptywaja na wartos$¢ sity odpychania co powoduje zmiany

wspotczynnika sztywnosci [17].
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3  Metodologia formulowania réwnan ruchu w ukladach z odzyskiem energii

3.1 Kinematyka prosta, kinematyka srodkow ciezkosci i kinematyka predkosci
srodkow ciezkosci

Celem kinematyki prostej jest okreslenie funkcji (w postaci rownan algebraicznych)
opisujacych pozycje i1 orientacje elementu bezposrednio odzyskujacego i1 przetwarzajacego
energi¢ — tzw. harwestera energii (w robotyce zwykle jest to koncéwka robocza robota) w
uktadzie odzyskiwania energii lub innego istotnego elementu na lancuchu kinematycznym
uktadu, w zaleznosci od jego zmiennych przegubowych [19]. Uzyskane funkcje przedstawione
beda w postaci macierzy, a pozycja i orientacja elementu odzyskujacego energi¢ bedzie opisana
wzgledem bazowego uktadu wspotrzednych. Macierze te nosza nazwe macierzy przeksztalcen

jednorodnych.

Po przeanalizowaniu mozliwego ruchu ukladu odzyskiwania energii z harwesterem energii
w §rodowisku, z ktorego bedzie odzyskiwana energia, mozna system mechaniczny tego uktadu
opisa¢ w postaci lancucha kinematycznego, zblizonego do tancucha kinematycznego robota.
Lancuch taki ztozony jest ze sztywnych cztondow oraz przeguboéw prostych — posiadajacych
jeden stopien swobody. Aby bylo mozliwe sformutowanie macierzy przeksztatcen
jednorodnych niezbedne jest tzw. opisanie tancucha kinematycznego uktadu mechanicznego
uktadu odzyskiwania energii z harwesterem energii [19]. Opisanie tancucha kinematycznego
polega na wprowadzeniu uktadow wspolrzgdnych na tancuch i okresleniu parametrow
kinetycznych tancucha pozwalajacych na okreslenie wzajemnej pozycji 1 orientacji
,»sasiednich” uktadow wspotrzednych. Dzieki takiemu postgpowaniu okreslone zostang pozycje
1 orientacje poszczegolnych uktadow wspotrzednych wzgledem siebie oraz wzgledem uktadu
odniesienia, w funkcji zmiennych przegubowych — obrotéw lub wysuni¢¢ przegubow. Idee
opisu tancucha kinematycznego, wprowadzenie uktadow wspotrzednych oraz okreslenie
parametrow kinematycznych tancucha takich, jak: dlugosci cztondéw, odsunigcia przegubow,
katy skrecenia cztonow i katy przegubow, najwygodniej przedstawi¢ na przyktadzie dwoch
uktadow wspoétrzednych rozmieszezonych przestrzennie (rys. 3.1) [19]. Uktady wspotrzednych
{0} 1 {1} sa od siebie odsuniete i w rozny sposob zorientowane. Uklady te spetniaja nastepujace

warunki: o$ x1 jest prostopadta do osi zo 1 j3 przecina [19].
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Rys.3.1. Uktady wspotrzednych rozmieszczone przestrzennie.

Na rysunku 3.2 przedstawiono wektor odsunigcia d(l) uktadu wspotrzednych {1} wzgledem
uktadu {0}, wspotrzedne tego wektor reprezentowane sg w ukladzie {0}. Na rysunku

przedstawiono rowniez rzuty wektora odsunigcia na osie uktadu {0}.

Rys.3.2. Wektor odsunigcia dj ukladu wspotrzednych {1} wzgledem uktadu {0}.

Wektor odsunigcia d} uktadu wspotrzednych {1} wzgledem uktadu {0} jest sumg tych rzutow

dlugosci tych wektoréw sg wspolrzednymi wektora odsunigcia

. 1 41: 41
— wektoréw dyys dyo 1dz0,

wyrazonymi w uktadzie {0}.

Przez osie z; uktadu wspotrzednych {0} i {1} poprowadzono proste P00 1 P,11, majace taki sam
kierunek, co wersor osi e, (wersor osi zo uktadu wspotrzednych {0}) 1 wersor e, (wersor osi

z1 uktadu wspédtrzednych {1}). Wprowadzone osie przedstawiono na rysunku 3.3.
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Rys.3.3 Proste przechodzace przez osie zi.

W kolejnym kroku przesunigto réwnolegle, prosta P, pokrywajaca si¢ z osig zo uktadu
wspotrzednych {0} w kierunku uktadu {1} (wzdluz osi x1 - 0$ x1 jest prostopadta do osi zo
1 przecina jg) i umieszczono jg tak, aby przechodzita przez srodek O; uktadu {1} — powstata
prosta P,o1. Nastepnie przesuni¢to rownolegle prosta P11 przechodzaca przez o$ z1 uktadu {1}
w kierunku uktadu {0} tak, aby przecieta o$ przechodzaca przez o$ zo uktadu {0} — powstata
prosta P,i0. W efekcie powstaja dwie pary prostych przecinajacych si¢. Proste P,o1 1 P
przecinaja si¢ 1 zawieraja $rodek O; uktadu {1}, a proste P,o 1 P.i0 przecinajg si¢
,had” srodkiem O uktadu {0}. W sposéb symboliczny przedstawiono wynik powyzszych
operacji na rysunku 3.4. Dodatkowo poprowadzono prosta Pxi1 przechodzaca przez punkty
przecie¢ prostych P,o1 1 P,11 oraz P.oo 1 P2io 1 przesunicto ja réwnolegle tak, aby przechodzita

przez srodek Op uktadu {0} — powstata prosta Pxio.

Rys.3.4 Proste przecinajace si¢, wprowadzone na uklady wspotrzednych {0} 1 {1}.

Na rysunku 3.5 przedstawiono parametry kinematyczne. Odlegtos¢ od srodka Og uktadu {0}
wzdhuz osi zo do punktu przeciecia si¢ osi P10 1 P10 jest nazywana odsunigciem przegubu d.

Odleglo$¢ od punktu przecigcia si¢ osi P20 1 P20 wzdtuz osi Pxi1 do $rodka O; uktadu {1}
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jest nazywana dtugoscia cztonu a;. Kat miedzy osig P10 a 0sig P00 jest nazywany skrgceniem

cztonu a1. Kat miedzy osia Pxio a 0sig xo jest nazywany katem przegubu 6.

Ly
o

dy

\ 4 {O}

X /)\ Yo

Rys.3.5 Parametry kinematyczne.

Wektor odsunigcia jest rowniez sumg wektora jednostkowego k o wspotrzednych [0;0;1]
pomnozonego przez odsunigcie przegubu d; oraz pierwszej kolumny ri macierzy obrotu R
pomnozonej przez dtugos$¢ cztonu ai, co wynika z zatozenia, ze 0$ x1 przecina o$ zo. Wektor ri
jest rowny macierzy obrotu pomnozonej przez wektor jednostkowy wspotrzednych i [19].

Jego wspotrzedne oraz petne rownanie mozna przedstawi¢ nastepujaco (3.1) [19]:

d 1
X0 ra,cosb,;
d(1)=d1k+R(1,a1i= dy(l) = |:GISiH01] (31)
gl b

Z rownania 3.1 wynika, ze odsunigcie przegubu d; jest dlugoscig wektora dz(l), aicosd; jest

dtugoscia wektora dx(l), a aicosf jest dlugoscig wektora dy(l). Dhugos¢ cztonu a; jest dlugoscia

wektora d

vy (1) , ktory jest sumag wektorow dx(l) id, (1) .

Opisany powyzej sposob postepowania oraz zdefiniowane parametry kinematyczne zgodne sg
ze znang z robotyki notacja Denavita-Hartenberga. Uktad wspotrzednych {0} nazywany jest
uktadem bazowym, zgodnie z nomenklaturg tej notacji. Kazdemu parametrowi
kinematycznemu odpowiada jedna z transformacji — translacji lub obrotu, przy czym, co warto
podkresli¢, tylko jeden parametr jest zmienny (w funkcji czasu, w zastosowaniach
do robotyki [20], systemach pozycjonowania glowic HDD [21, 22] i innych [86-89]).
W zwiazku z czym, macierz przeksztatcenia jednorodnego jest ztozeniem czterech prostych
macierzy reprezentujacych: obrot wokot osi zi, przesunigeie wzdluz osi zi, przesunigcie

wzdhuz osi x; 1 obrot wokoét osi x;. Przeksztalcenia reprezentowane przez te proste macierze
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dla uktadu wspéirzednych {1} wzgledem uktadu wspotrzednych {0} zostaty przedstawione
narysunku 3.6. Ogdlne przeksztalcenie jednorodne H mozna zapisa¢ rownaniem (3.2),
gdzie R to macierz obrotu 3x3, d to wektor przesunigcia 3x1, f to wektor perspektywy 1x3,

przyjmowany najczesciej jako zerowy, s to wspotczynnik skalowania, ktory najczesciej jest

rowny 1 [19].

H= [I; ‘S'] (3.2)

Zestawienie wszystkich operacji translacji 1 obrotow finalnie przyjmuje posta¢ (3.3):

C@i -S@iCOCi S@iSOCi aicﬁi

Ai:Rz-e- Tz-d- Tx-a-Rx-a-: S@i C@iCOCi -C@iSOCi aisﬁl- (33)
iYiT zidi — Xidj i%i 0 S0, co; di
0 0 0 1

gdzie: c6; — skrot funkceji cosé, sO; — skrot funkeji sind;, Ry« — macierz rotacji wokot osi x;
o kat a;, R-ipi — macierz rotacji wokot osi z; o kat 6;, T« — macierz translacji wzdhuz osi x;

o odleglo$¢ a;, T-isi — macierz translacji wzdtuz osi z; o odlegtos¢ di,

“0 ‘:‘ W1
]
]
]
]
]

10}

A SN

Rys.3.6 Przeksztalcenia: a) obrot wokot osi zo, b) przesuniecie wzdtuz osi zo, ¢) przesunigcie wzdtuz osi xi,

d) obrét wokot osi x;.
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Sposob postepowania przy opisie zlozonych tancuchéw kinematycznych, w ktorych nalezy
wprowadzi¢ kilka lub nawet kilkanascie uktadow wspolrzgdnych jest Scisle sformalizowany

1 mozna go przedstawi¢ w postaci nastepujacej procedury postepowania:

I. Umieszczenie osi z; przegubow, gdzie i = 0, 1 ..., n-1, a n jest liczbg przegubéw. Jesli
przegub i+1 jest obrotowy to 0§ z; jest 0sig obrotu, a jesli pryzmatyczny to jest jego osig

przesunigcia.

II. Ustalenie stalego uktadu wspotrzednych bedacego bazowym uktadem wspotrzednych —
na pierwszym przegubie. Ten uktad wspotrzednych jest oznaczony indeksem {0}.
Wzgledem niego bgdzie opisana pozycja i orientacja elementu uktadu odzyskiwania
energii. Cztony nalezy ponumerowac od 0 do n zaczynajac od podstawy {0}, natomiast

przeguby od 1 do n.

ITI. Wyznaczenie $srodkow uktadow wspoétrzednych tak, zeby w przypadku przecinania si¢

osi z; wyznaczaty punkt przecigcia, a w przypadku rownolegtych osi z; w przegubie.

IV. Wyznaczenie osi xi+1 uktadu {i+1} jako normalnej do plaszczyzny utworzonej
przez osie z uktadu {i} 1 {i+1}. O$ x; w przypadku nieprzecinania si¢ osi z uktadu {i}
1 {i+1}. jest osig prostopadta do dwodch osi z, w szczegdlnym przypadku gdy osie z
uktadu {i} 1 {i+1} sa rownolegle 0§ x; powinna przechodzi¢ przez $rodek uktadu

wspoOtrzednych.

V. Wyznaczenie osi y; tak, aby uktad wspotrzednych byt prawoskretny. W celu utatwienia
obliczen osie 1 srodki uktadow wspodirzednych nalezy wybierac tak, aby jak najwiece;j

parametréw zerowalo sig.

VI. Wyznaczenie ostatniego uktadu wspotrzednych. Powinien nim by¢ element
wykonawczy, element odzyskujacy energi¢ (harwester) lub inny obiekt, ktorego ruch

jest badany.

VII. Utworzenie tabeli parametréw kinematycznych opisanych w rozdziale 4. Tabela
powinna zawiera¢ 5 kolumn i n-1 wierszy, nie liczac wiersza opisowego, gdzie n to
liczba uktadow wspotrzednych. Pierwsza kolumna odnosi si¢ do liczby porzadkowej
cztonu i. Nastepne kolumny to parametry kinematyczne. Jesli przegub jest pryzmatyczny
to kat obrotu 8 miedzy osiami z jest staly, a zmienng jest przesuni¢cie d wzdhuz osi z,
dla przegubu obrotowego jest odwrotnie. Przykladowa tabela dla tancucha

kinematycznego o jednym stopniu swobody przy zatozeniu pierwszego przegubu jako
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obrotowego zostala przedstawiona ponizej (tabela 3.1). Symbol * nad parametrem

kinematycznym oznacza, ze jest to zmienna przegubowa.

Tabela 3.1 Przyktadowa tabela parametrow kinematycznych dla przegubu obrotowego.

i a; o d; O;
1 al o di 0"

VIII. Zapisanie macierzy przeksztalcen jednorodnych A; dla kazdego cztonu od 1 do n
zgodnie z rownaniem (3.3). Nastepnie pomnozenie tych macierzy w celu uzyskania
macierzy przeksztalcen jednorodnych bedacej opisem pozycji i orientacji elementu

odzyskujacego energie wzgledem uktadu bazowego.

Algorytm rozwigzywania oraz wynik uzyskany z zadania kinematyki prostej przedstawiono na

rysunku 3.7.
Kinematyka prosta
: i Okreslenie A
Numeracja czlonow Oznaczenie 0si z
s bazowego uktadu R
P wspolrzednych
E .: B . . Okreslenie Oznaczenie Macierze przeksztatcen
Lancuch kinematycznego Utworzenie tabeli 2 " = 5 A .
; i 5 ¥ ostatniego ukladu Srodkéw uktadu jednorodnych i réwnania
kinematyczny | o minimalnej =P parametrow . . . = o . L
G : 5 wspohrzednych wspolrzednych i opisujgce orientacje i
systemu liczbie stopni kinematycznych : . : BRI
sy (obiekt badany) osix pozycjg obiektu badanego

Utworzenie
macierzy
przeksztalcen
jednorodnych

Obliczenie
macierzy
przeksztalcen

Rys.3.7 Algorytm rozwiazywania zadania kinematyki proste;.

Do dalszych obliczen przy uwzglednieniu mas oraz masowych momentow bezwladnosci
rzeczywistych cztonow nalezy uwzgledni¢ rowniez to, ze ich $rodki cigzko$ci nie musza
pokrywaé si¢ z uktadem wspotrzednych przegubu. Uktad wspotrzednych srodka cigzkosci
dobierany jest tak, aby odzwierciedli¢ jedynie przesunigcie wzgledem uktadu wspodtrzednych
przegubu - wszystkie osie uktadu wspoéhrzednych $rodka cigzkosci cztonu powinny by¢
rownolegte do osi uktadu wspotrzednych przegubu [90] (rys. 3.8). W tabeli parametrow
kinematycznych nalezy uwzgledni¢ to przesunigcie: d.i jesli przesunigcie nastgpito wzdhuz
0si zi.1, aci jesli przesunigcie nastapito wzdtuz osi x;.1. Wartosci przesunigcia de; 1 aci $8 czgsto
pomijalnie mate w poréwnaniu do dtugosci cztonow, jednak w kinematyce srodkow ciezkosci
nalezy je uwzgledni¢ w obliczeniach. W tabeli parametréw kinematycznych dla srodkow

uwzglednia si¢ takze zmienne przegubowe. Ze wzgledu na brak obrotu pomigdzy uktadem
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wspotrzednych przegubu a uktadem wspotrzednych srodka cigzkosci, w tabeli state katy obrotu

g Zerowe.

tel} W B S 8
Xe1 Oct X Eo
agq
R % {0} (1 cl}
el < i
i1} Xy Oo O1 7y Oct -~
b 01 e
Zo .
p y Y.
£2 W Vo X1 Fel
|}

10} 0o
Xo Vo

Rys.3.8. Uktad wspotrzednych $rodka cigzkosci przesuniety wzgledem uktadu wspotrzednych przegubu.

Zoh
OI

Przeksztalcenie jednorodne dla $rodka cigezkosci 7. wzgledem bazowego uktadu

wspotrzednych mozna przedstawi¢ nastepujaco (3.4).
Tci=AlA2'°'Ai_1Aci (34)

W przypadku boi mozna uzna¢, ze bedzie to przesunigcie $rodka cigzkosci masy, jednak
ze wzgledu na to, Ze tancuch kinematyczny boi reprezentuje tylko masg boi, nalezy uwzgledni¢
tylko jedno przesunig¢cie uktadu wspotrzednych, poniewaz reszta przeguboéw znajduje si¢ w tym
samym miejscu. W kole samochodowym, na przyktad, s$rodek ciezkosci symbolizuje

niecentryczno$¢ kota.

Predkos$¢ liniowa i katowa koncowki roboczej lub elementu odzyskujacego energig¢ jest zalezna
od predkosci liniowych 1 katowych poszczegélnych przegubdw. Jesli zmienng przegubowa
oznaczy¢ jako wspotrzedng uogolniong ¢ to wtedy jej predkos¢ oznaczona bylaby
jako predko$¢ uogodlniona ¢. Predkos¢ liniowa v elementu mozna wyrazi¢ jako iloczyn
Jakobianu predkosci liniowej Jy» 1 predkosci uogdlnionej, natomiast predkos¢ katowa w
elementu mozna wyrazi¢ jako iloczyn Jakobianu predkosci katowej J» 1 predkosci
uogolnionej [19]. Jakobian manipulatora jest macierza, ktorej sktadowymi sg macierze
jakobianowe predkosci katowej 1 liniowe;.

Predkos¢ liniowa jest rézniczka odsunigcia przegubu, czyli sumg iloczynéw pochodnej
odsuniecia przegubu po zmiennej uogdlnionej i rézniczki zmiennej uogoélnionej. Jakobian
predkosci liniowej jest zatem pochodng odsunig¢cia przegubu po zmiennej uogdlnione;.
Dla przegubu pryzmatycznego sg to wspotrzedne osi z.. Dla przegubu obrotowego nalezy
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jeszcze uwzgledni¢ obrot, dlatego Jakobian jest rowny iloczynowi wektorowemu osi z;.1 oraz
r6znicy $rodka O uktadu wspotrzednych srodka cigzkosci elementu n. (gdy ostatnim uktadem
jest uktad n srodek uktadu jest oznaczany O,), ktorego predkos¢ jest badana i srodka O;.1 uktadu
wspotrzednych przegubu obrotowego, wynika to z wyznaczenia wektora taczacego te punkty
d;, [19]. Wynikiem iloczynu wektorowego jest wektor prostopadty zarowno do wektora z:.1 jak
i do wektora d; ;. Wykonywany ruch jest ruchem po okregu. Jesli wektor z;.; traktowaé jako o$

obrotu, a wektor df ; jako promien obrotu, wtedy powstaty wektor jest wektorem stycznym do

okregu (rys.3.9).

X0

Rys. 3.9 Wyznaczanie Jakobianu predkosci liniowej przegubu obrotowego.

Wspotrzedne srodkow uktaddéw to wektor przesunigcia w przeksztatceniu jednorodnym (3.3).

Sa to 3 pierwsze wiersze 4-tej kolumny macierzy przeksztatcenia jednorodnego.

Predkos¢ katowa okreslana jest w odniesieniu do obrotu wokdt osi zii. W przegubie
pryzmatycznym obrot ten jest rowny 0, dlatego jakobian predkosci katowej jest wektorem
zerowym. Dla przegubu obrotowego, obrot zachodzi wokot osi z;.1, dlatego jakobian predkosci
katowej odpowiada wspotrzednym osi z.1, a w przypadku kinematyki predkosci srodkéw
cigzkosci, osi z uktadu wspotrzgdnych srodka cigzko$ci. Wspotrzedne osi z moga by¢ odczytane
z macierzy rotacji R bedacej czgsScia macierzy przeksztalcenia jednorodnego (3.2), sg to

3 pierwsze wiersze 3-ciej kolumny macierzy przeksztatcenia jednorodnego (3.3).

W celu wyznaczenia predkosci koncowki roboczej lub elementu odzyskujacego energi¢ nalezy
obliczy¢ Jakobian dla kazdego $rodka cigzkosci lub cztonu fancucha kinematycznego. Macierze

jakobianowe zostaty przedstawione we wzorach (3.5) 1 (3.6).

e 69
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J= [Jvi] _ [ 2y %(04-0,.1) ] (3.6)

Joi 31

Jakobian J; srodka cigzkosci i to macierz jakobianow predkosci liniowej Jyi-k 1 katowej Jwi-k
poprzednich przegubow oraz Jakobianu predkosci Jyi 1 katowej Jwi $rodka cigzkosci , gdzie

k=1,2,3...,i-1 (3.7). Jvci 1 Jwei to macierze, ktore sg ztozone z macierzy Jyi...Jvi 1 Joi..o.dwi.

Jooil [ - Jya Ty

J _:[ vcz] —|Yvl vi-1 Vi 3.7

“ Jo)ci Jo)l Jo)i-l J(ni ( )
Predkos$¢ liniowa ve; mozna zatem przedstawi¢ jako iloczyn macierzy Jy.; 1 pochodnej wektora
wspotrzednych uogolnionych ¢, a predkos¢ katowa we; jako iloczyn transpozycji macierzy

obrotu R;T, macierzy Juci i pochodnej wektora wspotrzednych uogodlnionych g.

3.2 Sily zewnetrzne dzialajace na uklad odzyskiwania energii

Sity zewnetrzne dziatajace na uklad odzyskiwania energii wynikaja z oddzialywania
srodowiska. Ich wptyw zostal czgsciowo opisany w rozdziale 2 podczas klasyfikacji uktadow
odzyskiwania energii przy opisie srodowiska w jakim znajduje si¢ uktad. Bardziej szczegdtowy
opis sit, dzialajacych na przyktadowe uktady odzyskiwania energii omawiane w tej pracy,
zostat przedstawiony w nastepnych rozdziatach (4.1-4.5). W sitach zewngtrznych nalezy takze
uwzgledni¢ sity dziatajgce bezposrednio 1 posrednio na uktad, ale nie nalezy uwzgledniac sit
odsrodkowych 1 sit Coriolisa, poniewaz zostajag one uwzglednione przez macierz Christoffela
(co zostalo opisane w rozdziale 3.3).

Energia potencjalna dzialajaca na lancuch kinematyczny robota zloZzonego z sztywnych
cztondw wynika z sity oddziatywania przyciggania ziemskiego na Srodki cigzkosci masy
poszczegbdlnych czionow [19]. Jednak w przypadku tancuchéw kinematycznych ukladow
odzyskiwania energii energia potencjalna zalezy takze od $rodowiska oraz obecnosci
elementow sprezystych. W przypadku s$rodowiska wodnego nalezy uwzgledni¢ wypor
wody [15, 91-94], w przypadku powietrza — opor powietrza jesli nie jest on pomijalny [95].
W przypadku wystepowania tarcia nalezy rowniez uwzgledni¢ wynikajacy z niego opor [66].
W przypadku wystepowania elementow sprezystych takich jak sprezyny mechaniczne
lub magnetyczne nalezy uwzgledni¢ energi¢ sztywnosci. W sprezynach magnetycznych nalezy
takze uwzgledni¢ thumienie, tj. dyssypacje energii [17, 78-85].

Energia potencjalna E,, jest suma energii dziatajacych na srodki cigzkosci: energii wynikajacych
z dzialania sity grawitacji E,,, energii oporu srodowiska Ep.s w jakim znajduje si¢ srodek
cigzkosci, energii sztywnosci Ep; oraz dyssypacji energii Epq (3.8).

Eszpg+Epoé+Epk+Epd (3 . 8)
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W celu wyznaczenia sity lub momentu zewnetrznego dziatajacego na dany przegub nalezy
wektor sit i momentéw zewnetrznych dziatajacych na uktad pomnozy¢ przez transpozycje
Jakobianu obliczonego dla $rodka cigzkosci danego przegubu, odja¢ sity wynikajace z energii
potencjalnej oraz dyssypacji energii, takie jak sita sprezystosci i sita thumienia, oraz inne sity
dziatajace tylko w danym przegubie, jesli nie wptywaja one na nastepne przeguby. Wyliczenie
Jakobianu dla $rodka cigzko$ci przegubu zostalo przedstawione w  rozdziale 3.1
rownaniem (3.7), a przykladowe Jakobiany zostaly przedstawione w rozdzialach 4.1-4.5.
Pomnozenie sit i momentow przez Jakobian umozliwia ich wyznaczenie wzgledem uktadow
wspotrzednych poszczegdlnych przegubdéw. W zwiazku z tym, ze w tancuchu kinematycznym
uktadu odzyskiwania energii najistotniejszy jest ostatni $rodek ciezko$ci, bedacy elementem
odzyskujagcym energi¢ sita na niego dzialajgca bedzie obliczona przez pomnozenie sity
zewnetrznej przez Jakobian catkowitego tancucha kinematycznego oraz dodanie sit
wyliczonych dla wczesniejszych przegubdéw. Wektor sit i momentéw 7, dla poszczegdlnych

przegubow uwzglednia rowniez wektor sit wynikajacych z energii potencjalnych:

_FX_
Fy F pl
F F
r,=J. " |~ P2 (3.9)
nyl LFpn
L7, ]
gdzie: Jon — Jakobian wyliczony dla catkowitego tancucha kinematycznego uktadu

odzyskiwania energii, F, — sila zewnegtrzna dziatajaca wzdluz osi x bazowego ukladu
wspotrzednych, F), — sita zewnetrzna dzialajaca wzdhuz osi y bazowego uktadu wspotrzednych,
F. — sita zewngtrzna dzialajaca wzdhuz osi z bazowego ukladu wspotrzednych, n, — moment
zewngtrzny dzialajacy wokot osi x bazowego uktadu wspotrzednych, n, — moment zewngetrzny
dziatajacy wokot osi y bazowego uktadu wspotrzednych, n. — moment zewnetrzny dziatajacy
wokot osi z bazowego ukladu wspotrzednych, F,1 — sita wynikajaca z energii potencjalnej
1 dyssypacji energii w przegubie 1, Fy» — sila wynikajaca z energii potencjalnej i dyssypacji
energii w przegubie 2, Fp, — sita wynikajaca z energii potencjalnej i dyssypacji energii
w przegubie n (ostatnim).

W rozdziatach 4.1-4.5, na wybranych przyktadach, przedstawiono jak ksztattuje si¢ postac
wektora sit i momentow w zaleznosci od skomplikowania modeli i przypadku uktadu

odzyskiwania energii oraz Srodowiska w jakim uktad ten si¢ znajduje.
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3.3 Formulowanie macierzy bezwladnosciowych, macierzy Christofela i rOwnania w
postaci kanonicznej

Energia kinetyczna tancucha kinematycznego manipulatora (lub uktadu odzyskiwania energii)
to suma energii kinetycznych ruchu liniowego 1 obrotowego kazdego $rodka cigzkos$ci cztonu
rozpatrywanego jako obiekt sztywny. W energii kinetycznej predkosci sg podniesione
do kwadratu, w przypadku macierzy jest to mnozenie macierzy przez jej transpozycje. Energia
kinetyczna zalezy od mas cztonéw my;, ich Jakobianow predkosci liniowych Jyi;, momentow
bezwtadnos$ci cztondéw 7; 1 ich Jakobianéw predkosci obrotowych Jwi oraz macierzy obrotu R;,
ktora wymusza formutowanie wspotrzednych predkosci obrotowej w  zalezno$ci

od wspotrzednych przegubu (3.10) [19].

E=3q" S | mid, (@) (@) + o (@) RDIR(DTT, (D]q=34"D@iq  (3.10)

Macierz D jest macierzg bezwtadnosci energii kinetycznej 1 jest cze$cig rownania (3.10):

D =3, [mid, (@7, (@) + o (D R(DILR(D I, (q)] (3.11)

Elementy macierzy bezwladnos$ci dla kazdego cztonu i sg liczone wzgledem $rodka cigzkosci

cztonu.

Macierz bezwtadnos$ci jest macierzg nxn, gdzie n to liczba czlonow. Macierz ta jest dodatnio
okres$lona i1 symetryczna dla kazdej rzeczywiste] wspotrzednej uogolnionej [19]. Elementy
sktadowe dj; sa zalezne od wspotrzednych uogolnionych. W zwiazku z tym, Ze macierz jest
symetryczna oznacza to, ze D' (transpozycja macierzy D) jest rowna D, a elementy lezace
symetrycznie wzgledem przekatnej gtownej sa sobie rowne. Jezeli i=1,2,3...,n; aj=1,2,3,....n,
wtedy kazdy element dj=d;i, na przyktad dio=d>1, ds»=d>3, itd. [22, 23, 96]. Macierz D jest
dodatnio okreslona co oznacza, ze jej minory gtowne, tj. wyznaczniki macierzy kwadratowych
powstatych z macierzy D po skre§leniu niektorych wierszy 1 kolumn tak, aby zostaty wiersze
1 kolumny o odpowiadajacych sobie indeksach, sa dodatnie. Powstale po wykresleniu kolumn
1 wierszy macierze s3 w tym przypadku symetryczne. W zwigzku z tym, ze macierz D jest
kwadratowa wykres§lane sg wiersze 1 kolumny o rownych indeksach. Dlatego minory gltéwne

w tym przypadku przynaleza do elementow di1, d22, d33, itd. [22, 96].

Elementy sktadowe macierzy bezwladnos$ci mozna zapisac jako dj;, gdzie k to wiersz, a j to
kolumna, w ktérej dany element si¢ znajduje (3.12). W przypadku macierzy D liczba wierszy

k jest rowna liczbie kolumn ;.
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Na cztony tancucha kinematycznego dziatajg sity odsrodkowe i sity Coriolisa. Sity te mozna
obliczy¢ przez pomnozenie macierzy Christoffela C przez predko$¢ uogdlniong. Elementy
macierzy Christoffela ¢y wyliczane sa z rézniczki elementdw macierzy bezwladno$ci
po wspotrzednych uogolnionych (3.13) [19].

=i @, = S5 (e 5250 g (3.13)
Elementy c;x nazywane sg symbolami Christoffela, przy czym z roéwnania (3.13) wynika,

ze elementy cjjk 1 cjik s3 sobie rowne przy ustalonym £ [19].

Macierz Christoffela jest, tak jak macierz bezwladnos$ci, macierzg nxn. Elementy skladowe
macierzy Christoffela mozna zapisa¢ jako ci (3.14). Elementy te sa zalezne zaro6wno

od wspotrzednych uogdlnionych jak i od predkosci uogoélnionych.

rCU Clj Cln'l
C=|c,€1 Gy c,m| (3.14)
|_Cn1 v an .. CnnJ

Rownania ruchu elementéw tancucha kinematycznego uktadu odzyskiwania energii,
a w konsekwencji elementu odzyskujgcego energie, mozna obliczy¢ korzystajac z réwnan
Eulera-Lagrange’a. Funkcja zwana langrangianem L jest r6znicg energii kinetycznej Ex 1 energii
potencjalnej E,. W rownaniu tym uwzglednia si¢ takze sil¢ uogdlniong zewngtrzng z.

W og6lnym przypadku réwnanie to ma postac [19]:

dor o _dolbchy)  Abch)
drog, oq; dt  og, oq;

1

(3.15)

1

Dla tancucha kinematycznego energia kinetyczna jest funkcjg kwadratowa predkosci
uogodlnionej, a energia potencjalna zalezna jest tylko od wspotrzednej uogolnionej, a nie od jej

predkosci [19]. Réwnanie (3.15) mozna przedstawi¢ w postaci:
DG+Cq+F o=t (3.16)

Sity uogolnione zewngtrzne dziatajace na lancuch kinematyczny oznaczono jako 7. Sily:

odgrawitacyjne, wyporu, oporu, sztywnosci oraz ttumienia oznaczono jako Fep.
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Jesli predkos¢ uogdlniona wystepujaca w rownaniu (3.13) jest tg samg predkoscia uogdlniong
wystepujaca w rownaniu (3.16) przez ktéra mnozony jest element macierzy Christoffela,
wtedy dzialajaca sita jest sita od$rodkowsa, natomiast kiedy jest r6zna, wtedy sita ta jest sitg
Coriolisa. W celu doprowadzenia réwnania (3.16) do postaci kanonicznej, ktora utatwia
obliczanie 1 symulacj¢ przemieszczenia elementu odzyskujacego energie, nalezy
przeprowadzié¢ odwracanie macierzy D. Odwrotno$¢ macierzy D oznaczana D! jest obliczana
przez podzielenie macierzy dolaczonej DP, bedacej macierza transponowang macierzy [Dy;]
utworzong z dopetien algebraicznych elementéw macierzy D, przez wyznacznik macierzy
bezwladnos$ci |D|. Dopelnienia algebraiczne Dy; elementow macierzy D sg iloczynem minora
wyznacznika przynaleznego do elementu dy oraz czynnika (-1)*7. Kazdy element macierzy
[Dy;] to dopehienie algebraiczne Dy, , ktdére mozna obliczy¢ przy odpowiednich zalozeniach
zréwnania (3.17) lub (3.18). Rownanie (3.17) jest prawdziwe dla stalego wybranego m
z przedziatu 1 do n, r6znego od j. Suma obliczana jest dla kazdego / z przedziatu od 1 do n,
réznego od k. Rownanie (3.18) jest prawdziwe dla statego wybranego / z przedziatu 1 do n,

roznego od k. Suma obliczana jest dla kazdego m z przedziatu od 1 do n r6znego od j [23, 96].
ij:('l)kﬁ Z’ZLI dllem (317)
ij:(‘l)kﬁ anzl djDi (3.18)

W zwigzku z tym, ze macierz D jest symetryczna dopetienie algebraiczne Dy; jest rowne Dj.
Transpozycja macierzy [Dy] jest rowna macierzy [Dy], stad wynika, Ze macierz dotagczona DP

jest rbwna macierzy [Dy].

Macierz odwrotng D! do macierzy D mozna obliczyé z réwnania (3.19).

G_p°
D= (3.19)

Przeksztatcenie rownan rozniczkowych do postaci kanonicznych umozliwia obliczenie
wspotrzednej uogolnionej, czyli przemieszczenia obiektu w czasie. Po uwzglednieniu,
ze predkos¢ uogodlniona jest rdzniczka wspotrzednej uogdlnionej po czasie mozliwe jest
zasymulowanie = przemieszczenia elementu odzyskujacego energi¢ w  programie
Matlab/Simulink lub w podobnych programach. Posta¢ kanoniczna réwnania (3.16) jest dana

WZOorem:

§=D"'(r— Cq—F,,) (3.20)
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4  Analiza lancuchow kinematycznych, sil zewnetrznych i dynamiki ruchu ukladow
odzyskiwania energii

4.1 Lancuch kinematyczny, sily zewnetrzne i dynamika ruchu boi o 1-DoF — przyklad
pierwszy

Najprostszy tancuch kinematyczny za pomoca ktérego mozna opisa¢ ruch boi to tancuch
o jednym stopniu swobody (1-DoF). Mozliwe sg do wyboru: przegub pryzmatyczny lub
przegub obrotowy. Uzycie tylko przegubu obrotowego spowoduje uwzglednienie tylko ruchu
znoszacego w jednej ptaszczyznie. Odzwierciedlenie ruchu boi spowodowanego zmienng
amplituda fali — wysokos$¢ fali, mozliwe jest przez zastosowanie przegubu pryzmatycznego.
W pracach [61, 62] przedstawiono, Ze z ruchem zwigzanym z wysokoscig fali przenoszona jest

najwieksza energia. Dlatego do przedstawienia ruchu boi wybrano przegub pryzmatyczny.

[ Xg

. I & |
srodek ciezkosc: bor gty

-~ 8 - i -

faia Nt

sprezyna akumulujaca

energie df | t(‘\']

] X )
dno morskie A
Rys. 4.1 Boja o 1-DoF

Boja poruszajaca si¢ w takim przypadku w gore i w dot pod wptywem zmiany wysokosci fali
moze by¢ reprezentowana w postaci tancucha kinematycznego zlozonego z przegubu
pryzmatycznego, czlonu zawierajacego element akumulujacy energi¢ oraz masy
bezwtadnos$ciowej symbolizujacej boj¢. Jak zaznaczono na rysunku 4.1 wystepujacy parametr
di (odlegto$¢ boi od dna zbiornika wodnego liczona do jej gornej krawedzi) jest wielkoscig
zmienng zalezacg tylko od amplitudy fali. Parametr dc1 opisuje potozenie $rodka cigzkosci boi
wzgledem dna zbiornika wodnego, z ktorym zwigzany jest uklad bazowy (uktad
odniesienia) {0}. Omawiany $rodek cigzkos$ci zalezy od wymiaréw geometrycznych, ksztalttow
1 masy boi. Sprezyna akumulujaca energi¢ znajduje si¢ pomiedzy przegubem pryzmatycznym

a masg bezwtadno$ciowa symbolizujacag bojg.
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Po opisaniu tancucha kinematycznego, czyli:

e wprowadzeniu bazowego uktadu wspotrzednych {0},

e wprowadzeniu uktadu wspolrzgdnych zwigzanego z gérng krawedzig boi {1},

e okresleniu dlugosci cztonu d (reprezentujacego chwilowa glebokos$¢ zakotwiczenia
boi),

e okresleniu potozenia §rodka cigzkosci boi dc1 wzgledem uktadu odniesienia {0} (miejsca
zakotwiczenia uktadu boti)

mozliwe jest sformutowanie tabeli parametrow kinematycznych dla dwoch przypadkow:
e kiedy kofcem tancucha jest gorna krawedz boi (tabela 4.1),

e kiedy koncem tancucha jest srodek cigzkosci boi (tabela 4.2).

Tabela 4.1 Tabela parametrow Tabela 4.2 Tabela parametrow
kinematycznych dla boi o 1-DoF kinematycznych dla boi o 1-DoF
bez uwzglednienia $rodka cigzkosci. z uwzglednieniem $rodka cigzkosci.

I a; ai di O; I a; a; di O;

1| 0 0 | di" | 0 1| 0| 0 | da | O

Macierz przeksztalcenia jednorodnego A: utworzona na podstawie tabeli 4.1 zostata
przedstawiona w réwnaniu (4.1), macierz przeksztalcenia jednorodnego A1 na podstawie
tabeli 4.2 ma elementy podobne do macierzy 41, nalezy jednak uwzgledni¢ przesuniecie srodka
cigzkosci poprzez zmiang parametru di” na dei". Réznica miedzy di” a dei” zwykle jest bardzo
mata w porownaniu do catkowitej dlugos$ci cztonu, w ktorym znajduje si¢ element akumulujacy
energic — sprezyna akumulujaca. Przyktadowo dlugos$¢ tego czionu dla boi morskich
wynosi 9.3 m, za§dlaboi oceanicznych 31,.9m [97]. W tym przypadku macierz
przeksztatcenia wzgledem uktadu bazowego To' jest rowna macierzy 41, a dla $rodka ciezkosci

macierz Teo! jest rowna macierzy A.ci.

1 0 0 1
010 0
A= ) 4.1
"o 0o 1 4 (“.1)
00 0 1

gdzie: di — chwilowa gl¢bokos¢ zakotwiczenia boi.

W zwigzku z tym, ze w tancuchu kinematycznym przedstawionym na rysunku 4.1 wystepuje
wytacznie jeden przegub 1 jest to przegub pryzmatyczny, Jakobian reprezentujacy zwigzek
predkosciowy pomigdzy wektorem predkosci przegubowych (przegubéw w tancuchu

kinematycznym boi) a predkoscia Srodka cigzkoSci wyrazonej w bazowym uktadzie
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wspotrzednych (wyliczony jest zgodnie z opisem postegpowania w rozdziale 3.1) dany jest

wyrazeniem:

Jver]_[70
Jo= J(DC]] -[o]- (4.2)

S oo~ OO

Na rysunku 4.2 przedstawiono sity wynikajace z energii potencjalnych dziatajace na bojg: site
wyporu wody, site grawitacji oraz site sztywnosci, gdzie p to gestos¢ wody, g to przyspieszenie
ziemskie, V, to objeto$¢ boi zanurzonej w wodzie; m to masa boi, k to sita sprezystosci

sprezyny.

Rys.4.2 Sily energii potencjalnej dzialajace na boje.

Sity wynikajace z energii potencjalnej dziatajg na srodek cigzkos$ci tancucha kinematycznego,
dlatego momenty tych sit sg zerowe (dziataja na promieniu réwnym 0). W stanie réwnowagi,
gdy sprezyna nie jest rozciggnigta ani $cisnicta, sita ciezko$ci i sita wyporu rownowaza sig.
Statyczna sita wyporu ma charakter sprezysty - dziata jak sprezyna o wspotczynniku rownym
iloczynowi warto$ci grawitacji, pola powierzchni boi prostopadtej do ruchu oraz gestosci wody.
Pod wptywem dziatania sity wynikajacej z ci$nienia wody dziatajacego na boj¢ objetosé
zanurzenia si¢ zmienia — zaleznie od wysokosci fali w danej chwili oraz poczatkowego
zanurzenia boi [91]. Dlatego w p6zniejszych dzialaniach mozna uwzgledni¢, ze sita zewngtrzna
jest sita wyporu, wigc dzialajaca na uklad sita wynika z energii potencjalnej. Energia

potencjalna ma zatem postac:

Ey=—m g(dey = (dy — 1)) + pgVs (der = (dy = 1)) = 5k (der — (dp - hl))2 (4.3)

gdzie: mi1 — masa boi, g — przyspieszenie ziemskie, p — gestos¢ wody, /'y — cze$¢ objetosci boi
zanurzona w wodzie, k — wspdlczynnik sztywnos$ci sprezyny, dei — chwilowa glebokosé

zakotwiczenia, dp - poczatkowa glteboko$¢ zakotwiczenia, 41 — poczatkowe zanurzenie boi.
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Objetos¢ zanurzonej czgsci boi jest zmienna pod wptywem ruchu boi na fali i ma postac:

Ve=pgmr((hy — d.1)) (4.4)
gdzie: r — promien podstawy boi w ksztalcie walca, 4> — chwilowa wysoko$¢ fali.

Wektor sit 1 momentoéw 7, przedstawiony w uktadzie wspotrzednych zwigzanych ze srodkiem
ciezko$ci boi zostal pomnozony przez transpozycje Jakobianu catkowitego uktadu boi.
Do dziatajacych na boje sit nalezg tez sity thumienia hydrodynamicznego Fyh oraz ttumienia
w sprezynie Fy, wynikajaca z materiatu z jakiego zostata wykonana sprezyna oraz predkosci

obiektu. Wektor sit i momentow ma postac:

F, 01T T 0
Fyl o 0
c =g T|F ||| [metrehs — k(dcl — (d, - hl)) — FontFp | _ 4.5)
p el ny 0 0 .
nyl 10 0
n,1 LO 0

=—mg+tpgV, — k(dcl —(d, - hl)) — FyptFy
gdzie: Fyn - sita thumienia hydrodynamicznego, Fy - sita thumienia w sprezynie.

Sita oporu hydrodynamicznego liczona jest podobnie do sity oporu aerodynamicznego i zostata

przedstawiona rownaniem (4.6).
Foy=3 Cpnpmrv? (4.6)

Jest ona zalezna od gestosci srodowiska w jakim znajduje si¢ obiekt p, predkosci poruszania
si¢ obiektu v w osi dziatania sily, powierzchni na ktorg dziata opor (w tym przypadku
powierzchni kota o promieniu r) oraz wspotczynnika oporu hydrodynamicznego Cpn, ktory jest
zalezny od tego jaki ksztatt ma obiekt [92, 98]. Wspotczynnik Cpn nie posiada jednostki — jest
wspotczynnikiem bezwymiarowym, ktory zalezy od liczby Reynoldsa. Mozna zatozy¢, ze boja
jest walcem o gladkiej powierzchni , dla takiego walca wspotczynnik ten jest rowny okoto 1

do 1.5, przyjeto wspotczynnik 1.15 [93].
Macierz bezwtadnosci D jest macierzg 1x1 1 jej jedyny element jest rtowny masie boi m;:

D=mJ, "J, +J, 'RILR"J =lm] 4.7)

,

Moment bezwladnosci I; jest macierzg momentu bezwtadnosci obrotu boi, w zwigzku z tym,
ze w tym przypadku obrét nie wystepuje, I1 moze by¢ pominigty. Macierz obrotu R; jest czg$cia

macierzy Teo'.
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Macierz Christoffela C jest w tym przypadku macierzg zerowa poniewaz rdzniczka z elementu

macierzy D po predkosci jest rowna 0.

Roéwnanie (3.20) dla tego przypadku umozliwia obliczenie zmiany potozenia pionowego boi

W czasie 1 ma postac:

dzdcl . _m1g+ngb_k(dc1—(dp—hl))—th+Fb
d? m

(4.8)

4.2 Lancuch kinematyczny, sily zewnetrzne i dynamika ruchu boi o 2-DoF — przyklad

drugi

Doktadniejszym opisem ruchu boi jest tancuch o dwoéch stopniach swobody (2-DoF). W takim
uktadzie uwzglednia si¢ ruch znoszacy boi reprezentowany przez przegub obrotowy.
Zastosowanie drugiego przegubu obrotowego spowoduje uwzglednienie ruchu
przechylajacego boi. Ze wzgledu na to, ze energia przenoszona jest gtdéwnie przez zmiane
wysokosci fali, jak to zostalo opisane we wczesniejszym rozdziale, drugim przegubem
powinien by¢ przegub pryzmatyczny reprezentujacy zmiang amplitudy fali.

srodek ciezkosci boi {2} f
e

sprezyna akumulujaca
energie

§rodek ciezkoscl —
0% Znoszenia

dno morskie

Rys. 4.3 Boja o 2-DoF.

Boja poruszajaca si¢ w takim przypadku w gore i w dot pod wptywem zmiany wysokosci fali
oraz znoszona na bok zgodnie z kierunkiem ruchu fali moze by¢ reprezentowana w postaci
tancucha kinematycznego zlozonego z przegubu obrotowego, przegubu pryzmatycznego,
cztonu zawierajacego element akumulujacy energie, oraz masy bezwladno$ciowej
symbolizujacej boje. Ruch boi zwigzany ze znoszeniem jej przez falg bedzie nazywany obrotem
boi (nazewnictwo jest uwarunkowane interpretacjag tancucha kinematycznego).

Jak zaznaczono na rysunku 4.3 wystepujacy parametr d» (odlegto$¢ boi od jej osi obrotu liczona
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do jej gérnej krawedzi) jest wielkoScig zmienng zalezaca tylko od amplitudy fali. Parametr dc>
opisuje potozenie $rodka ciezkosci boi wzgledem osi obrotu, z ktoéra zwigzany jest uktad
bazowy (uktad odniesienia) {0}. O$ obrotu boi znajduje si¢ w tym przypadku w okolicy dna
zbiornika wodnego, $rodek ciezkosci symbolizujacy o§ znoszenia jest odsuniety od dna
zbiornika wodnego o odleglos$¢ dci. W omawianym $rodku cigzkos$ci znajduje si¢ rzeczywista

0§ obrotu. Jest to Srodek masy czlonu taczacego dno zbiornika wodnego z boja — liny taczace;j.

Po opisaniu tancucha kinematycznego, czyli:
e wprowadzeniu bazowego uktadu wspoétrzednych {0},
e wprowadzeniu uktadu wspotrzednych zwigzanego z osig obrotu boi — znoszenia boi {1},
e wprowadzeniu uktadu wspotrzednych zwigzanych z gorng krawedzig boi {2},
e okresleniu dlugosci cztonu d (reprezentujacego chwilowa glebokos$¢ zakotwiczenia),
e okresleniu potozenia $rodka ciezkosci cztonu taczacego dno zbiornika wodnego
z bojg dc1 — 0$ znoszenia wzgledem uktadu odniesienia {0} (zakotwiczenia boi),
e okresleniu polozenia Srodka cigzkosci boi de2 wzgledem uktadu {1} (osi obrotu boi, ktora
w tym przypadku jest miejscem zakotwiczenia uktadu boi),
mozliwe jest sformutowanie tabeli parametrow kinematycznych dla dwoch przypadkow:
e kiedy koncem tancucha jest gorna krawedz boi, a o§ obrotu znajduje si¢ na poziomie dna
zbiornika wodnego (tabela 4.3),
e kiedy koncem tancucha jest §rodek cigzkosci boi, a 0§ obrotu znajduje si¢ w pewnej
odleglosci od dna zbiornika wodnego — w $rodku ciezkosci liny kotwiczacej w miejscu

rzeczywistej osi znoszenia (tabela 4.4).

Tabela 4.3 Tabela parametrow Tabela 4.4 Tabela parametrow
kinematycznych dla boi o 2-DoF kinematycznych dla boi o 2-DoF
bez uwzglednienia srodkow cigzkosci. z uwzglednieniem $rodkow cigzkosci.
I ai o di O, I ai o di O;
1o | =] o0 |6 10| 0 | da |06

21 0 | 0 | & | 0 21 0 | 0 | do" ]| O

Macierz przeksztatcenia jednorodnego A1 utworzona na podstawie drugiego wiersza tabeli 4.3
— dla przegubu pierwszego, zostata przedstawiona w roéwnaniu (4.9), macierz przeksztatcenia
jednorodnego A1 na podstawie tabeli 4.4 zostata przedstawiona w réwnaniu (4.10), zostato

w nim uwzglednione przesunigcie srodka cigzkos$ci, parametr dc1 jest rézny od zera.
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cdgp, 0 —=s6; O cdy —s6; 0 0
0 0 cl 0 s6 cl 0 0
A=3" ! 4. A= 0 4.1
"o -1 0 o (4.9) 1o 0 1 d, 4.10)
0 0 0 1 0 0 0 1

gdzie: c6 —skrot funkcji cos, sfi — skrot funkeji sindi, dei — odsunigcie osi znoszenia.

Macierz przeksztalcenia jednorodnego A> utworzona na podstawie tabeli 4.3 ma taka sama
posta¢ jak macierz przeksztatcenia jednorodnego dla poprzedniego przypadku (boi o 1-DoF)
przedstawiona w rownaniu (4.1). Macierz przeksztatlcenia jednorodnego A.> utworzona
na podstawie tabeli 4.4 ma podobng posta¢ do macierzy Az, nalezy jednak, jak
we wcezesniejszym rozdziale, uwzgledni¢ przesunigcie $rodka ci¢zkosci poprzez zmiang
parametru d>” na dex”. W tym przypadku macierz przeksztalcenia wzgledem uktadu bazowego
Ty’ jest rowna macierzy A pomnozonej przez macierz A, dla pierwszego $rodka ciezkosci
macierz Teo! rowna macierzy A1, a dla drugiego macierz Teo? jest rowna iloczynowi macierzy
A1 i Ax. Macierz To? i macierz Teo® (4.11) s podobne, r6znig sie jedynie tym, ze parametr d>

nalezy zmieni¢ na dco.

C91 0 —591 —dc2s91

0, 0 ¢ doch
Tomado=" O S0 4.11)
0 0 0 1

gdzie: deo — chwilowa gtebokos¢ zakotwiczenia.
Jakobian Jc1 wyliczony dla $rodka ciezko$ci cztonu taczacego dno zbiornika wodnego z boja
jest dany réwnaniem (4.12), a dla drugiego srodka ciezkosci ($rodka cigzkosci masy boi)

Jakobian J¢; jest dany rownaniem (4.13).

0 0 [— 02001 —Sgl_
0 0 —dC2$01 091
Ja={g o (4.12) Jo=| J 0 (4.13)
0 0 0 0
10 1 0

Energia potencjalna uktadu jest podobna do tej z przyktadu boi o 1-DoF, nalezy jedynie
uwzglednié, ze masa, z ktdrg jest zwigzana, jest masg boi m» oraz masg cztonu ze sprezyna mi.
Przesunigcie jest r6znica migdzy chwilowg glebokoscig zakotwiczenia de> a poczatkowym
potozeniem boi wzgledem dna zbiornika wodnego, czyli réznicy pomigdzy poczatkowa
glebokoscia zakotwiczenia dp, a poczatkowym zanurzeniem boi /1. Energi¢ potencjalng
w uktadzie boi o 2-DoF mozna przedstawi¢ rownaniem podobnym do roéwnania (4.3)

z rozdziatu 4.1, nalezy jednak uwzgledni¢, ze w tym przypadku chwilowa glebokos¢
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zakotwiczenia oznaczana jest de (w rozdziale 4.1 byto to dc1), a w masie nalezy uwzglednié

dodatkowa mase cztonu ze sprezyng mi;.

Zgodnie z kierunkiem 1 zwrotem osi xo bazowego uktadu wspotrzednych boi {0} dziala sita
wynikajaca z chwilowej predkosci fali v¢ wyliczona jako predkos¢ po okregu o promieniu

rownym chwilowej wysokosci fali:
1
Fr=3 Conphyrvé (4.14)

gdzie: Cpn — wspolczynnik oporu hydrodynamicznego zalezny od ksztattu obiektu, p — gestosé
wody, h1 — poczatkowe zanurzenie boi, » — promien podstawy boi w ksztalcie walca,

ve— chwilowa predkos$¢ fali.

Sita ta jest podobna do sity tlumienia hydrodynamicznego ale dziala na powierzchnig

wynikajaca z zanurzenia boi i jej promienia [93, 98, 99].

Wektor sil i momentow zewnetrznych 7, zalezy od rozniczki energii potencjalnej
po przesunieciu de.2— (dp— h1). Sily potencjalne dziatajace na boje rozpatrywane sa w uktadzie
wspotrzednych boi i sa rozniczka z energii potencjalnej po przesunieciu d.2 — (dp — h1). Sity
grawitacji, wyporu 1 tlumienia hydrodynamicznego dziataja w osi x oraz osi z ukladu
wspotrzednych zwigzanego z srodkiem ciezkos$ci boi, a ich sktadowe zalezne sg od pochylenia
boi, sita sprezystosci dziata zawsze wzdhuz osi z uktadu wspotrzednych zwigzanego z srodkiem
cigzkosci boi. Objetos¢ Vy jest objetoscig zanurzonej czgsci boi (4.4). Wektor sit i momentow ,
wyrazony we wspotrzednych $rodka cigzkosci boi jest przedstawiony réwnaniem (4.15).

1
ECphphlVVf2

: —(m+my)g+pghy 0

B e 0 + l—k(dcz — (dy— 1)) - th+Fbl = (4.15)
0
0

1
B —d (5 Cpphl”Vf2091+(—(m1+mz)g+,0ng)591)
N 1
(=Cmi+m)gpghe)ed; =3 Cophirvi®sty — k (deo = (dy = 1)) = FuntF
gdzie: m1 — masa boi, m> — masa cztonu ze sprezyna, g — przyspieszenie ziemskie, Vy — czes$¢
objetosci boi zanurzona w wodzie, k — wspotczynnik sztywnosci sprezyny, deo — chwilowa

glebokos¢ zakotwiczenia, d, — poczatkowa gleboko$¢ zakotwiczenia, h1 — poczatkowe

zanurzenie boi, Fyn — sita thumienia hydrodynamicznego, Fy — sita ttumienia w sprezynie.
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Jesli znane sa sily potencjalne dziatajace na boj¢ wyrazone w bazowym ukladzie
wspotrzednych {0}, sily dzialajace na boje wyrazone w uktadzie wspotrzednych $rodka
cigzkosci boi s3 wynikiem mnozenia transpozycji Jakobianu catkowitego uktadu boi
odzyskujacej energi¢ i wektora sit 1 momentdw 7, wyrazonych w bazowym ukladzie
wspotrzednych. Jakobian ten jest w tym przypadku rowny Jakobianowi drugiego $rodka
cigzkosci boi, ktory zostal przedstawiony w rownaniu (4.13). Sity sprezystosci 1 thumienia 3
dziatajace w sprezynie sg w przypadku boi zawsze zgodne z kierunkiem osi z ukladu
wspolrzednych zwigzanych z srodkiem cigzkos$ci boi. Sita thumienia hydrodynamicznego Fin
jest w tym przypadku zgodna z przegubem pryzmatycznym. Sity sprezystosci 1 thumienia Fp
nalezy doda¢ do wyniku mnozenia transpozycji Jakobianu i sit wyrazonych w bazowym

uktadzie wspotrzednych.
Macierz bezwtadnosci D jest macierzg 2x2 1 jej elementy sg zalezne od:

e masy czlonu laczacego boje¢ z dnem zbiornika wodnego m,

e masy boi mo,

e odsunigcia osi znoszenia — obrotu, od dna zbiornika wodnego d.1,

e chwilowej glebokosci zakotwiczenia boi dco,

e momentu bezwladnos$ci cztonu tgczacego boje z dnem zbiornika wodnego /1,

e momentu bezwladnosci boi 1.

Macierz R; jest macierzg obrotu macierzy przeksztatcen Tco' (4.10), a macierz R> jest macierza
obrotu macierzy przeksztatcen Teo? (4.11). Macierz bezwladnosci, sformutowana na podstawie
rownania (3.11), jest przedstawiona ponizej:

_ mydyy 1, 0

D
0 my

(4.16)

gdzie: I1 — moment bezwtadnosci cztonu ze sprezyna.

Elementy macierzy Christoffela C, wyliczone z elementow macierzy bezwladnosci D na

podstawie rownan (3.13) 1 (3.14), majg postac:

= mzdczdc.z mydey0, 4.17)
—myde0, 0
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Posta¢ kanoniczna réwnania (3.20) dla tego przypadku przedstawiona zostala
rownaniami (4.18) 1 (4.19). Umozliwia ona obliczenie zmiany obrotu oraz zmiany potozenia

pionowego boi w czasie.

&0) _ =2myderderbh —der (05rh1vi2ed+(=(mi+my)g+pgVy)sor) (4.18)

di? mde22+11

2
d*de _ (Omitmy)gtpghp)ed) —0,5rh1vi?s0) —k(d_y—dp)tmyder 01" —Fpn+Fy (4.19)

d? my

4.3 Lancuch kinematyczny, sily zewnetrzne i dynamika ruchu boi o 3-DoF — przyklad
trzeci

Szersze mozliwosci odwzorowania ruchu rzeczywistej boi, w porownaniu do dwoch
wczesniejszych wariantow jej fancucha kinematycznego o jednym i dwéch stopniach swobody,
zapewnia reprezentacja jej uktadu mechanicznego w postaci tancucha kinematycznego o trzech
stopniach swobody (3-DoF). W takim przypadku uwzglednia si¢ ruch pionowy boi — w gore
1 w dot w zalezno$ci od amplitudy fali, reprezentowany przez przegub pryzmatyczny oraz ruch
znoszacy boi w dowolnym kierunku reprezentowany przez dwa przeguby obrotowe
o wzajemnie prostopadtych swoich osiach obrotu. Mozliwe jest, dzigki temu, uwzglednienie
zmiennos$ci kierunku rozchodzenia si¢ fal, spowodowanych zmianami kierunku wiatru,
odbijaniem si¢ fal od przeszkody i pojawiajacej si¢ interferencji fal. W tym przypadku przeguby
obrotowe reprezentuja znoszenie boi w kierunku spadku fali — przechylenie i nachylenie.
Na rysunku 4.4 zaprezentowane sg: efekt odbijania si¢ fali od falochronu i pojawiajacych si¢

interferenc;ji fal.

Rys.4.4. Fala odbita od falochronu oraz terfeeqa fal.

Przedstawienie uktadu boi o 3-DoF jako dwoch prostopadtych do siebie przegubdw
obrotowych 1 przegubu pryzmatycznego jest jednym ze sposobdw. Jest mozliwe rowniez
przedstawienie dwoch przegubow obrotowych o osiach obrotow prostopadtych do kierunku
ruchu fali pomiedzy ktdorymi znajduje si¢ przegub pryzmatyczny. Przeguby obrotowe
reprezentuja znoszenie boi w kierunku ruchu fali, pierwszy przed odbiciem od falochronu,
a drugi po odbiciu. Taki model nie uwzglednia niejednolitosci fali spowodowanej ich odbiciem,

traktuje si¢ wtedy fale padajaca i fale odbitg jako takg sama fale o r6znych zwrotach bez spadku
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w kierunku prostopadtym do kierunku ruchu fali. Nie uwzglednia réwniez mozliwej zmiany
kierunku ruchu fali po jej odbiciu. Do omoéwienia wybrano model uwzgledniajacy
niejednolitos¢ fali — spadek, obrot moze odbywac si¢ w innym kierunku niz kierunek ruchu fali.
Boja poruszajaca si¢ w gore 1 w dot pod wplywem zmiany wysoko$ci fali oraz znoszona
na boki: zgodnie z kierunkiem ruchu fali oraz zgodnie ze spadkiem wysokosci fali w kierunku
prostopadlym do ruchu, moze by¢ reprezentowana w postaci tancucha kinematycznego
ztozonego z dwdch przegubdw obrotowych, przegubu pryzmatycznego, cztonu zawierajgcego
element akumulujacy energi¢ oraz masy bezwladnosciowej symbolizujacej boje. Osie obrotu
przegubow obrotowych sg do siebie prostopadte, a miejsca, w ktorych wystepuje rzeczywista
o$ obrotu nazywane sg 0sig znoszenia oraz osig przechylenia. Ruch wokoét tych osi bedzie
nazywany obrotem boi zgodnie ze =znoszeniem fali oraz zgodnie z przechyleniem

(sformutowanie wynika z interpretacji tancucha kinematycznego).

-

srodek ciezkosci boi {3} /‘ v

gl

sprezyna akumulujaca
energie

érodek
ciezkosct —

érodek ciezko
of znoszenia

T .

dno morskie

Rys.4.5 Boja o 3-DoF.
Wystepujacy na rysunku 4.5 parametr d3 (odlegtos¢ boi od jej osi obrotu, o kierunku
prostopadtym do kierunku ruchu fali, liczona do jej gérnej krawedzi) jest wielkoscig zmienng
zalezaca tylko od amplitudy fali. Parametr dc; opisuje potozenie $rodka cigezkosci boi
wzgledem osi obrotu, z ktorg zwigzany jest uktad wspotrzednych {1}. Zaktada si¢, ze przy
braku uwzglednienia przesunig¢cia osi obrotu, obydwie osie znajduja si¢ w okolicy dna
zbiornika wodnego. Srodek cigzko$ci symbolizujacy umiejscowienie osi przechylenia boi jest
odsunigty od dna zbiornika wodnego o odlegto$¢ dco. W omawianym $rodku cigzkosci znajduje
sie rzeczywista o$ obrotu. Jest to srodek masy cztonu taczacego dno zbiornika wodnego z boja
— liny lub belki faczacej, ktory reprezentuje moment bezwtadnos$ci cztonu liczony wzgledem

osi obrotu rownolegtej do kierunku ruchu fali. Parametr ac1 opisuje potozenie srodka ciezkosci
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boi wzgledem osi obrotu, z ktéra zwiazany jest uktad bazowy{0}. Srodek ciezkosci,

symbolizujacy umiejscowienie osi nachylenia boi, jest odsuni¢ty od dna zbiornika wodnego o

odlegtos¢ ac1. Omawiany §rodek ciezkosci, podobnie jak poprzedni, jest sSrodkiem masy cztonu

faczacego dno zbiornika wodnego z boja — liny lub belki taczacej, oraz przechodzi przez niego

0§ obrotu. Reprezentuje on moment bezwtadno$ci cztonu liczony wzgledem osi obrotu

przechodzacej przez srodek cigzkos$ci prostopadtej do kierunku ruchu fali.

Po opisaniu tancucha kinematycznego, czyli:

wprowadzeniu bazowego uktadu wspoétrzednych {0},

wprowadzeniu ukladu wspoétrzednych zwigzanego z osig obrotu boi prostopadia
do kierunku ruchu fali — znoszenia boi {1},

wprowadzeniu uktadu wspotrzednych zwigzanego z osig obrotu boi réwnolegla
do kierunku ruchu fali — przechylenia boi {2},

wprowadzeniu uktadu wspoétrzednych zwigzanych z goérng krawedzig boi {3},
okresleniu dlugosci cztonu ds (reprezentujacego gltebokos¢ zakotwiczenia boi),
okresleniu potozenia srodkow ciezkosci cztonu taczacego dno zbiornika wodnego z boja
— osi nachylenia wzgledem uktadu odniesienia {0} (zakotwiczenia boi),

okresleniu potozenia osi przechylenia wzgledem uktadu {1},

okresleniu potozenia $rodka cigzkosci boi wzgledem ukladu {2} (umiejscowienia osi

obrotu boi, ktore w tym przypadku jest miejscem zakotwiczenia uktadu boi),

mozliwe jest sformutowanie tabeli parametrow kinematycznych dla dwoch przypadkow:

kiedy koncem tancucha jest gorna krawedz boi, a osie obrotu znajdujg si¢ na poziomie
dna zbiornika wodnego (tabela 4.5),

kiedy koncem tancucha jest s§rodek cigzkosci boi, a osie obrotu znajdujg si¢ w pewnej
odlegtosci od dna zbiornika wodnego — srodki cigzkosci symbolizujace umiejscowienie

osi nachylenia i przechylenia (tabela 4.6).

Tabela 4.5 Tabela parametrow Tabela 4.6 Tabela  parametréw
kinematycznych dla boi o 3-DoF kinematycznych dla boi o 3-DoF
bez uwzglednienia srodkow cigzkosci. z uwzglednieniem $rodkow cigzkosci.
i a; o d; O; i ai o d; O;
T[ * sk
1 0 5 0 61 1| aa 0 0 6
/A * *
21 0 > 0 6> 21 0 0 de2 e
* /A %
3 0 0 ds 3 3 0 0 de3 0
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Macierz przeksztatcenia jednorodnego 41 utworzona na podstawie drugiego wiersza tabeli 4.5
dla przegubu 1 zostata przedstawiona rownaniem (4.20). Natomiast macierz przeksztalcenia
jednorodnego A1 utworzona na podstawie tabeli 4.6 zostata przedstawiona rownaniem (4.21),

zostalo w nim uwzglednione przesunigcie Srodka ciezkosci, parametr aci jest rozny od zera.

cdy, 0 s6; O cd, —sO; 0 a,cH
6, 0 —cb6, 0 s ch 0 a.sO
A,=| 5" 1 4.20 A.,=|3" ! c159] 421
"o 1 0 o (4.20) 1o 0 1 0 (4.21)
0o 0 0 1 0 0 0 1

gdzie: cf; — skrét funkeji cos, séh — skrot funkeji sindi, aci — odsunigcie osi nachylenia boi.

Macierz przeksztatcenia jednorodnego 4> utworzona na podstawie trzeciego wiersza tabeli 4.5
ma podobng posta¢ do macierzy A4i, r6zni si¢ tylko zmiang parametru ¢ na 6>. Macierz
przeksztalcenia jednorodnego A2 utworzona na podstawie tabeli 4.6 zostala przedstawiona

réwnaniem (4.22).

C92 —502 0 0
_ 592 C92 0 0
A 0 0 1 d, (4.22)

0 0 0 1

gdzie: ¢, — skrét funkcji cosr, sO» — skrot funkeji sinds, deo — odsunigcie osi przechylenia
boi.

Macierz przeksztalcenia jednorodnego A3 utworzona na podstawie tabeli 4.5 zostata
przedstawiona w réwnaniu (4.23), a macierz przeksztalcenia jednorodnego Ac3
w rownaniu (4.24).

0 -1 0 1 1 00 0
[t o o o o1 0 o

4=l 0 1 4 (4.23) 4570 0 1 4. (4.24)
0 0 0 1 000 1

gdzie: d; —glebokos¢ zakotwiczenia boi, dc3 — odleglos$¢ srodka cigzkos$ci boi od dna morskiego.

W tym przypadku macierz przeksztalcenia dla drugiego przegubu wzgledem uktadu bazowego

Ty’ jest rowna iloczynowi macierzy A przez macierz As:

chicd, sO; cO;sb6,
cbrs0; —cO; sO;s6,
592 0 —092
0 0 0

Ti=A4,A4, = (4.25)

—_— O O O
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Macierz przeksztalcenia wzgledem uktadu bazowego To® jest iloczynem macierzy A
przez macierz A» a nast¢pnie przez macierz As:
501 —001 C92 C91 502 d3C91 592
—001 —C92S91 501 502 d3501 502
0 —SHZ —002 —d3092
0 0 0 1

Dla pierwszego $rodka ciezko$ci macierz T.o! réwna macierzy A, dla drugiego

T3=4,4,A4; = (4.26)

macierz Teo® (4.27) jest rowna iloczynowi macierzy A1 i A, a dla trzeciego macierz Teo® (4.28)

jest rowna iloczynowi macierzy A1, A21 Ac3.

C91C02 —C91592 Sgl dczsﬁl
cbhhsl, —sO;s6, —cO; —d.,ch,

Toy=A,Ac, = 4.27
0 0 0 1
chict, sO; cO;s6, d;chs6,

Ty=A Ay, = cbhsl, —cO, sb6,s0, d;s0,s6, (4.28)

502 0 —092 —dC3C02
0 0 0 1

Jakobian J.1, wyliczony dla $rodka cigezkos$ci cztonu tgczacego dno zbiornika wodnego z boja
dla znoszenia boi, jest dany rownaniem (4.29). Dla drugiego $rodka ci¢zkosci (dla przechylenia
boi dla czlonu taczacego dno zbiornika wodnego z boja) Jakobian Jeo jest dany
rownaniem (4.30), a dla trzeciego $rodka ciezkos$ci (Srodka cigzko$ci masy boi) Jakobian Jc3

jest dany rownaniem (4.31).

'—aclsﬁl 0 O ‘dc2091 0 07
aclcel 0 0 dczsﬁl 0 0
| 0o oo |0 0 0
L I (4.29) s (4.30)
0 0 0 0 —cO, 0
1 0 O 1 1 04
[— 03591502 dc3091092 091592-
d;ch,s60, d3stict,  ss6,
— 0 d3592 —092
J 4= ¢ 4.31
c3 O S(91 0 ( )
0 —c6, 0
1 1 0

Energia potencjalna uktadu boi o 3-DoF ma podobng posta¢ do energii potencjalnej okreslone;j
dla modelu boi o 1-DoF. Nalezy jedynie uwzgledni¢, ze masa, z ktorg jest zwigzana, jest masa
boi m3. Masa m1 1 masa m> czlonu ze spr¢zyng jest tg samg masa, wigc w energii potencjalne;j

powinna by¢ uwzgledniona tylko raz. Przesunigcie jest r6znica migdzy chwilowa glgbokoscia
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zakotwiczenia dc3 a poczatkowym potozeniem boi wzgledem dna zbiornika wodnego,

czyli réznicy pomi¢dzy glebokos$cia zakotwiczenia dj, a poczatkowym zanurzeniem boi /1.

W kierunku poziomym uktadu bazowego modelu boi o 3-DoF dziata sita (rownanie 4.14
rozdzial 4.2), przyjeto, ze sita ta dziata w dwodch osiach, w osi xo oraz w osi zo, (rys. 4.5)
a jej dziatanie jest zgodne ze zwrotem tych osi. Wektor sit i momentéw 7, zalezy od rozniczki
energii potencjalnej po przesunigciu dcz — (dp — h1). Objetos¢ ¥y jest usredniong objgtoscia

zanurzonej cz¢sci boi. Réwnanie (4.32) przedstawia rownanie sity dziatajacej na boje.

oy
S

S S
< tal

|

byl
N
=
(95)

I
N
~

|
=
N—r

N——

I
=
7
=

|

L7,

1
ECphphlVVf2

—(mytms)gtpgVy 0
1
=Jes' 2 Conph als + 0 (4.32)

0 ~k(des = (dy = 1)) = FontFo
0
0

gdzie: m3 — masa boi, my — masa czlonu ze sprezyna, g — przyspieszenie ziemskie, p — gestosc
wody, /'y — cze$¢ objetosci boi zanurzona w wodzie, kK — wspotczynnik sztywnosci sprezyny,
des, d3 — chwilowa glebokos¢ zakotwiczenia, d, — poczatkowa glebokosé zakotwiczenia,
Cph — wspotezynnik oporu hydrodynamicznego zalezny od ksztaltu obiektu, 41 — poczatkowe
zanurzenie boi, » — promien podstawy boi w ksztalcie walca, v¢ — chwilowa predkos¢ fali,

Fon — sita thumienia hydrodynamicznego, F - sita thumienia w sprezynie.

Wektor sil i momentow 7, jest wektorem wyrazonym we wspotrzednych $rodka cigzkosci boi.
Sity dziatajace na boj¢ o 3-DoF, wyrazone w ukladzie wspodirzednych srodka ciezkosci
boi, s3 wynikiem mnozenia odwrotno$ci transpozycji macierzy Jakobianu calego uktadu boi
o 3-DoF i wektora sit wyrazonych w bazowym uktadzie wspotrzednych, w tym przypadku sita
dziata w osi xo. Jakobian catego uktadu ma takie same elementy jak Jakobian trzeciego srodka
cigzkos$ci (4.31), rozni si¢ tylko tym, ze parametr dc3 jest parametrem ds. Sity sprezystosci
1 thumienia Fy dziatajace w sprezynie sa w przypadku boi o 3-DoF zawsze zgodne z kierunkiem
osi z3 uktadu wspotrzednych zwigzanych z s$rodkiem cigezkos$ci boi. Sity te sg sitami
potencjalnymi i1 zwigzane sg z przegubem pryzmatycznym ukladu boi. Sita tlumienia

hydrodynamicznego Fun jest w tym przypadku zgodna z przegubem pryzmatycznym. Sity
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sprezystosci 1 tlumienia Fy nalezy doda¢ do wyniku mnozenia transpozycji Jakobianu i sit

wyrazonych w bazowym uktadzie wspotrzednych.

Macierz bezwtadnosci D jest macierzg 3%3 1 jej elementy sg zalezne od:
e masy czlonu laczacego boje z dnem zbiornika wodnego mo,
e masy boi ms3,
e odsunigcia osi znoszenia — obrotu, od dna zbiornika wodnego aci,
e odsunigcia osi przechylenia — obrotu, od dna zbiornika wodnego dc2,
e glebokosci zakotwiczenia boi dc3,
e momentu bezwtadnosci cztonu laczacego boje z dnem zbiornika wodnego liczonego
wzgledem osi znoszenia /1,
e momentu bezwladnosci liczonego wzgledem osi przechylenia o,

e momentu bezwladnosci boi /.

Macierz R; jest macierza obrotu macierzy przeksztatcen Teo! (4.21), macierz R jest macierza
obrotu macierzy przeksztalcen T’ (4.27), macierz Rs jest macierza obrotu macierzy
przeksztatcen Teo® (4.28). Macierz bezwladnosci, sformulowana na podstawie rownania (3.11),

zostala przedstawiona ponizej:

mzacl2+m2d022+m3dc325292+13C292+11 0 0
D= 0 mzdc32+12 0 (433)
0 0 ms

gdzie: I1 — moment bezwladno$ci czlonu ze spr¢zyna liczony wzgledem osi znoszenia,
> — moment bezwtadno$ci cztonu ze sprezyna liczony wzgledem osi przechylenia, /3 — moment

bezwladnosci boi.

Elementy macierzy Christoffela C, wyliczone z elementow macierzy bezwiladnosci D na

podstawie rownan (3.13) 1 (3.14), zostaty przedstawione ponizej:

055Q0y)(—m3des*+3)  615(200)(=m3de3”+3)

m3d3de3s> 0y — > > m3de30,576,
C= 015(200) (—m3dey’+1 : ; 4.34
LS 2 ey ) mydg3des msd30, ( )
—msdg 0 1 5292 —ms3dg; 92 0
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Posta¢ kanoniczna réwnania (3.20) dla tego przypadku, po obliczeniu macierzy D' (4.35),
przedstawiona zostata roéwnaniem (4.36). Umozliwia ona obliczenie zmiany potozenia

pionowego oraz zmiany obrotu boi w czasie.

1

mzacl2+m2d022+m3dc325292+]30292+]1 0 0
1_ 1
D= 0 — (4.35)
0 0o -
m3
_Fx_
0, Fy 0 0,
b |=0" | a1 | P2 |+ 0 —cli, (4.36)
o | (o = (&= m)) = Fac] g
y
[ n, ]

4.4 Lancuch kinematyczny, sily zewnetrzne i dynamika ruchu kola o 3-DoF z
elementem odzyskujacym energie — przyklad czwarty

Pomimo, Ze ruch kota moze by¢ przedstawiony jako uktad o 1-DoF, w ktérym wystepuje tylko
ruch obrotowy to, w zwigzku z tym, ze odzysk energii w danym uktadzie pochodzi z ugigcia
opony, najprostszym uktadem przedstawiajagcym koto z elementem odzyskujagcym energii jest
uktad o 2-DoF. Jak zostato to wczesniej wspomniane w rozdziale 2.4, uktad o 2-DoF jest
w wigkszosci przypadkéw niedoktadny, m.in. z powodu niezaleznos$ci osi obrotu kota
od nieréwnosci drogi, dlatego uznano, ze najprostszym 1 przy okazji doktadniejszym
odwzorowaniem jest uktad o 3-DoF. W takim uktadzie uwzglednia si¢ ruch opony kota w gore
i w dol reprezentowany przez dwa przeguby pryzmatyczne oraz ruch obrotowy kota
reprezentowany przez przegub obrotowy. Ugiecie opony zalezne jest od nierownosci drogi
oraz masy kota, a opona reprezentowana jest przez dwa elementy: spre¢zyne reprezentujaca
sztywnos$¢ opony oraz ttumik reprezentujacy thumienie opony. Dwa przeguby pryzmatyczne
reprezentuja ugiecie opony i jej powrdt do stanu pierwotnego oraz ruch goéra/dot osi kota.
Przegub obrotowy reprezentuje ruch obrotowy kota w kierunku toczenia, ktérego o$ obrotu jest
pozioma 1 prostopadta do kierunku toczenia. Ruch obrotowy zalezny jest gtdbwnie od momentu
sity (napedu kota) dziatajacego na o$ kota powodujac jego obrét. Wpltyw na ruch obrotowy
ma takze ugiecie opony. Uklad ten uwzglednia tylko ruch kota w jednym kierunku toczenia,
nie uwzglednia zmiany kierunku podczas ruchu ani odchylenia kota od kierunku zamierzonego
oraz przechylenia opony zaleznego od odksztalcenia opony. Jak zaznaczono na rysunku 4.6,
wystepujacy parametr di (odlegtos$¢ osi kota od miejsca, w ktorym koto styka si¢ z drogg) jest

wielko$cig zmienng zalezacg tylko od ugigcia opony pod wptywem cigzaru kota lub pojazdu
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oraz nierdwnos$ci drogi. Na ugiecie opony wpltywaja réwniez jej wlasciwosci [100, 101],
czyli zaznaczone na rysunku 4.6 sprezysto§¢ opony kx oraz ttumienie opony bx. Parametr d.
opisuje potozenie S$rodka cigzkosci kota, reprezentujacego mase¢ C¢wiartki zawieszenia,
wzgledem miejsca styku opony z droga, z ktérym zwigzany jest bazowy uklad
wspolrzednych {0}. Srodek ciezkosci reprezentujacy moment bezwladnosci, mase kota
oraz niecentryczno$¢ kota jest odsuniety od osi kota, o odlegtos¢ aco. W omawianym $rodku
ciezko$ci znajduje si¢ rzeczywista o$ obrotu. Parametr d3 (odlegtos¢ osi kota od miejsca,
w ktorym koto styka si¢ z droga) jest wielko$cig zmienng zalezaca tylko od powrotu opony
do jej poprzedniego ksztattu po ugieciu pod wptywem nieréwnosci drogi. Parametr dc3 opisuje
potozenie $rodka ciezkosci elementu odzyskujacego energie, reprezentujagcego mase tego

elementu, wzgledem osi obrotu kota, z ktérg zwigzany jest uktad wspotrzednych {2}.

Rys. 4.6 Uktad kota o 3-DoF.

Po opisaniu tancucha kinematycznego, czyli:

e wprowadzeniu bazowego uktadu wspotrzednych {0},

e wprowadzeniu uktadu wspotrzednych zwigzanego z osig obrotu kota odnoszaca sie
do jej odlegtosci od nierownosci drogi{1},

e wprowadzeniu uktadu wspotrzednych zwigzanego z osig obrotu kota odnoszaca sie
do jej odleglosci od elementu odzyskujacego energi¢ {2},

e wprowadzeniu ukladu wspotrzednych zwigzanych z elementem odzyskujacym energie
znajdujacym si¢ w oponie {3},

e okresleniu dlugosci cztonu d; (reprezentujacego odleglo$¢ osi obrotu kota od drogi
po ugieciu opony),

e okresleniu polozenia $rodka cigzkos$ci masy kota wzgledem uktadu odniesienia {0},
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e okresleniu potozenia $rodka cigzko$ci momentu bezwladnosci wzgledem uktadu {1},

e okresleniu potozenia srodka cigzkosci masy elementu odzyskujacego energic wzgledem

uktadu {2},

mozliwe jest sformutowanie tabeli parametrow kinematycznych dla dwéch przypadkow:

e kiedy koncem tancucha jest obrzeze kota (harwester) a osie obrotu kota znajduja si¢

w $rodku kota (tabela 4.7),

¢ lub kiedy koncem tancucha jest srodek cigzkosci harwestera, a osie obrotu znajduja si¢

w pewnej odlegtosci od $rodka kota — $rodki cigzkosci symbolizujace mas¢ i moment

bezwtadnosci kota (tabela 4.8).

Tabela 4.7 Tabela parametrow
kinematycznych dla uktadu kota o 3-DoF

bez uwzglednienia §rodkow cigzkoSci.

i ai o d; O;
n *

1 0 5 d 0

2 o | I 0o | e
2

31 0 0 ds" 0

Tabela 4.8 Tabela parametrow
kinematycznych dla ukladu kota o 3-DoF

z uwzglednieniem $rodkoéw cigzkosci.

i a; o d; O;

1 0 0 da” 0

*

2 ac2 0 0 6

3 0 0 des’ 0

Macierz przeksztatcenia jednorodnego 41 utworzona na podstawie drugiego wiersza tabeli 4.7

dla przegubu pierwszego zostata przedstawiona réwnaniem (4.37). Macierz przeksztalcenia

jednorodnego A1 utworzona na podstawie tabeli 4.8 zostata przedstawiona rownaniem (4.38),

zostalo w nim uwzglednione przesunigcie $rodka ciezkos$ci, zmienny parametr dci zamiast

parametru d z macierzy A.

1 0 0 1
oo -1 o0
A1010d1
00 0 1

1 00 0
o1 0 o0
A°1_001arc1
00 0 1

(4.38)

gdzie: di — osi obrotu kota od drogi po ugieciu opony, de1 — odlegtos¢ srodka cigzkosci osi

obrotu kota od drogi po ugieciu opony.

Macierz przeksztatcenia jednorodnego 4> utworzona na podstawie trzeciego wiersza tabeli 4.7

— dla przegubu drugiego zostata przedstawione réwnaniem (4.39). Macierz przeksztatcenia

jednorodnego A utworzona na podstawie tabeli 4.8 zostata przedstawione rownaniem (4.40),

zostalo w nim uwzglednione przesunigcie Srodka cigzkosci aco.
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C92 0 502 0 CHZ —502 0 002002
6 0 —cb, O s@ co 0 a.sb
A,=| 372 2 4. A= 2 €257 4.4
=0 1 o o (4.39) @2 o 1 0 (4.40)
0 O 0 1 0 0 0 1

gdzie: c6h — skrot funkcji cosbh, sb — skrot funkeji sinés, a2 — odsunigcie osi obrotu kota.

Macierz przeksztalcenia jednorodnego A3 utworzona na podstawie czwartego wiersza tabeli 4.7
zostala przedstawiona w rownaniu (4.41). Macierz przeksztalcenia jednorodnego Ac3 ma
podobne elementy oraz budowg¢ do macierzy A3, ale uwzglednione zostato w niej przesunigcie
srodka cigzkosci, zmienny parametr dc3 zamiast parametru ds z macierzy As.

0

0

As= (4.41)

de

0
0
l d,
0 1

1 0
0 1
0 0
0 0
gdzie: de3 — odlegtos¢ srodka cigzkosci elementu odzyskujacego energie od osi obrotu kota.

Macierz przeksztalcenia jednorodnego dla pierwszego przegubu wzgledem uktadu bazowego
jest rowna macierzy Ai. Macierz przeksztalcenia dla drugiego przegubu wzgledem uktadu

bazowego To? jest iloczynem macierzy A i macierzy Ax:

002 0 SHZ 0

_ _10 -1 0 0
T(Z)_AIAZ B 592 0 —092 0 (442)

0 0 0 1

Macierz przeksztatcenia dla trzeciego przegubu wzgledem uktadu bazowego T’ jest iloczynem

macierzy A1, macierzy A; oraz macierzy As:
y A1, y y

CHZ 0 502 d3 SHZ

B o =1 o 0
Tedidods = | o _e, d — dyel), (4.43)
0 0 o0 I

Dla pierwszego $rodka ciezkosci macierz Teo' jest rowna macierzy A1, dla drugiego
macierz Teo® (4.44) jest rowna iloczynowi macierzy A i Ac, a dla trzeciego macierz Teo® jest
rowna iloczynowi macierzy A1, A2 i Ac;. Macierz Teo> ma podobna postaé do macierzy To’

1 16zni si¢ tylko parametrem dc3 zamiast ds.

002 —SHZ 0 002C02
2 _ 10 0 —1 0
TCO AIACZ N 502 002 0 dl + aczsez (444)
0 0 0 1
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Jakobian J.1 wyliczony dla $rodka cigzkosci reprezentujacego mase kota jest dany
réwnaniem (4.45), dla drugiego $rodka cigzkosci, ktory reprezentuje moment bezwladnosci
kota, Jakobian J» jest dany rownaniem (4.46), a dla trzeciego $rodka ciezkosci (masy elementu

odzyskujacego energie) Jakobian J¢3 jest dany rownaniem (4.47).

0 0 O [0 —apsth 0]
0 0 0 0 0 0
|1 0 0 _|1  agpct, 0
J1 00 0 (4.45) Jo 0 CO 0 (4.46)
0 0 O 0 -1 0
0 0 O L0 0 04
[0 dC3C02 592 i
0 0 0
Jam | dc30592 _892 (4.47)
0 -1 0
L0 0 0

W odréznieniu od poprzednich rozdzialow opisujacych uktady boi w tym rozdziale opisano sity
potencjalne dzialajace w ukladzie poslugujac sie reprezentacja sztywnosci opony jako
sprezyny. Sztywno$¢ catkowita opony ki jest stala i rowna cigzarowi: ¢wiartki zawieszenia,
kota oraz elementu odzyskujacego energi¢ podzielonemu, przez ugigcie nieporuszajacej si¢
opony [100]. Zmiana dlugosci sprezyny reprezentujacej sztywno$¢ opony jest réznicg mi¢dzy
chwilowa odleglosciag osi kota od powierzchni drogi dc1 a potozeniem $rodka kota od brzegu
opony nieodksztatconej, ktore jest rowne promieniowi kota r«. W tym przypadku sita grawitacji
oraz sita spr¢zystosci 1 sita ttumienia opony dla pierwszego cztonu uktadu kota o 3-DoF
(rys. 4.6) zostaly potraktowane jako sily zewngtrzne, czyli zostaly przemnozone przez Jakobian
catkowitego uktadu kota o 3-DoF. Sita sprezystosci i sita tlumienia dla czlonu trzeciego

(rys. 4.6) zostata potraktowana jako sita dziatajaca tylko w tym cztonie.

Wektor sil i momentoéw 7, jest wektorem wyrazonym we wspotrzednych $rodka ciezkosci
elementu odzyskujacego energi¢ umieszczonego na brzegu kota. Sity dzialajace na uktad kota
o 3-DoF wyrazone w uktadzie wspotrzednych $rodka ciezkosci elementu odzyskujacego
energi¢ sg wynikiem mnozenia odwrotnosci transpozycji macierzy Jakobianu catego uktadu
kota (Jakobian calego ukladu ma takie elementy jak Jakobian trzeciego $rodka cigzkos$ci
przedstawiony rownaniem (4.47) rozni si¢ tylko tym, ze parametr dc; jest parametrem d3)
1 wektora sit wyrazonych w bazowym uktadzie wspotrzednych. Wektor sit i momentéw 7, jest

dany réwnaniem (4.48).
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_ O -
; 0 .
t,=J" 0| [ 0 - ny = Fd, 50, (4.48)
" —ki(de3 1) +Fy3 —F,c6, — ki(d+r)+Fos
y
ny

gdzie: F, — sita dziatajaca na koto w osi z bazowego uktadu wspotrzednych zwigzanego z droga,
ny —moment zewnetrzny dzialajacy wokot osi y bazowego uktadu wspotrzednych zwigzanego

z droga, ki — wspOlczynnik sztywnos$ci opony, 7« — promien kota, Fi3 — sita bezwladnos$ci opony.

W tym przypadku sila dziala w osi zo, sita ta powoduje ugigcie opony pod wpltywem
nieréwnosci drogi i cigzaru kota, jest oznaczana jako F,. Sita F, wynika z dziatania grawitacji
na koto oraz z dzialania sprezyny reprezentujacej sztywnos¢ opony, czyli z energii potencjalne;j
dla czlonu pierwszego. Masa, na ktorg dziala sita grawitacji jest masg ¢wiartki zawieszenia m,
masg kota m> oraz masg elementu odzyskujacego energi¢ m3. Na uktad dziata rowniez moment
sity ny. Sita powodujaca powrdt opony do pierwotnego ksztattu dziala tylko w przegubie
trzecim (rys. 4.6) 1 jest zalezna od dziatania sprezyny reprezentujgcej sztywno$¢ opony.
Dla jednostajnego ruchu kota momenty dzialajace na przegub obrotowy sg zerowe. Sita F’, jest

réwna sile grawitacji i sile sztywnos$ci oraz ttumienia opony:
F,=— (mytmytmy)g — ki (r — d,+d,) — b (—d,+d,) (4.49)
gdzie: g — przyspieszenie ziemskie, bx — wspoOtczynnik ttumienia opony.

Macierz bezwtadno$ci D jest macierzg 3x3 i jej elementy sg zalezne od:
e masy ¢wiartki zawieszenia m,
e masy charakteryzujacej niecentrycznos¢ kota mo,
e masy elementu odzyskujacego energi¢ ms,
e odsunigcia osi kota od drogi pod wptywem ugigcia opony de1,
e odsunigcia osi obrotu kota ac> od $rodka kota,
e odsunigcia osi obrotu kota od opony — brzegu kota, pod wptywem powrotu opony do
pierwotnego ksztattu d.s,
e momentu bezwtadnosci kota I, oraz momentu bezwladnosci elementu odzyskujacego

energi¢ /3.

W zwiazku z tym, ze pierwszy Srodek ciezkosci reprezentuje masg¢ ¢wiartki zawieszenia,
moment bezwtadnosci [ jest zerowy. Macierz R jest macierzg obrotu macierzy przeksztalcen

Teo' (4.38), macierz R: jest macierza obrotu macierzy przeksztatcen Tco? (4.44), macierz R jest
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macierza obrotu macierzy przeksztatcen Teo® (4.43). Macierz bezwtadnosci , sformutowana na

podstawie roéwnania (3.11), zostata przedstawiona ponize;:

m1+m2+m3 dc3m3 502+61C2H12C02 —m3092
D= dc3m3592+a02m2092 m3dc32+m261c22+]2 0 (450)
—nmy 002 0 ms

gdzie: I, — moment bezwtadnosci kota.

Elementy macierzy Christoffela C, wyliczone z elementow macierzy bezwladnosci D na

podstawie rownania (3.13) i1 (3.14), zostaly przedstawione ponizej:

0 0.2(d03l’l’I3C02 - ac2m2$02)+d;3H13802 92m3d03592
=10 m3dedys m3de36, (4.51)
0 —M3dc392 0
Posta¢ kanoniczna réwnania (3.20) dla tego przypadku, po obliczeniu macierzy D,
przedstawiona zostala rownaniem (4.52). Umozliwia ona obliczenie zmiany potozenia uktadu

kota i elementu odzyskujacego energi¢ w czasie.

Eicl FZ dcl
o, |=D" ny = I,d s0, -C| o, (4.52)
ds —F,c0, — ki(de3tr)+Fp3 da

4.5 Lancuch kinematyczny, sily zewne¢trzne i dynamika ruchu sprezyny magnetycznej
o 1 — DoF — przyklad piaty

Sprezyna magnetyczna nie jest sama w sobie obiektem ruchomym i powinna by¢ umieszczona
na obiekcie drgajacym, takim jak most [102], koto samochodowe [103], czy boja [64], dlatego
w celach symulacyjnych, a takze do badan zostala umieszczona na wstrzasarce. Ruch
wstrzasarki symuluje ruch drgajacy, z ktérego nastgpowalby odzysk energii. Lancuch
kinematyczny przedstawiono na rysunku 4.7. Lewitujacy magnes, umieszczony w sprezynie
magnetycznej pomi¢dzy dwoma magnesami utwierdzonymi, porusza si¢ pod wptywem ruchu
sprezyny magnetycznej na wstrzgsarce. Wstrzasarka zbudowana jest z dwoch sprezyn
planarnych potaczonych ze sobg za pomocg sworznia oscylacyjnego. Na sworzniu
oscylacyjnym umieszczony jest magnes oraz wokot nawinieta jest cewka. Po podaniu napigcia
na cewke magnes zaczyna si¢ porusza¢ wprowadzajac wstrzasarke w drgania. Podczas badan
zauwazono, ze Wwstrzagsarka ma co najmniej trzy czgstotliwo$ci rezonansowe.
Jest to spowodowane zastosowaniem sprezyn planarnych, ktére moga mie¢ kilka

czestotliwosci rezonansowych [104]. W zwiazku z tym, w modelu tancucha kinematycznego,
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ruch wstrzasarki mozna przedstawi¢ jako 3 przeguby pryzmatyczne. Zatozono, ze kazdy ruch
bedzie odpowiadat 1/3 promienia usrednionej sprezyny planarnej (z dwoch sprezyn
planarnych), dlatego masy wstrzasarki sa rowne odpowiednio myi = m/9; mv> = 3m/9
1 my3 = 5m\/9, gdzie my to masa dwoch sprezyn planarnych. Masy my1, mv2 1 my3 potaczone sa
ze sobg pomocg sprezyn kyv2 1 kyvs oraz thumikow by2 1 by3. Masa my1 potaczona jest z uktadem
bazowym za pomoca sprezyny kyvi i thumika byi. W rzeczywistosci uktady wspoirzednych
kazdego przegubu pryzmatycznego wstrzgsarki przesunig¢te sg o wartos¢ 1/3 promienia
sprezyny planarnej w osiach x. Nie wplywa to jednak w tym przypadku (przeguby
pryzmatyczne) na elementy przeksztalcenia jednorodnego, wiec uproszczono rysunek

1 uwzgledniono tylko zmienne wynikajace z przemieszczenia pionowego liniowego.

74

Rys. 4.7 Wstrzasarka ze sprezyna magnetyczng o 1-DoF.

Ruch magnesu w sprezynie magnetycznej przedstawiony jest za pomocag przegubu
pryzmatycznego, jest to zatem uproszczony sposob przedstawienia sprezyny magnetycznej,
uwzgledniajacy gtoéwny ruch magnesu, jakim jest ruch liniowy. Magnes umieszczony jest
na nieliniowych spr¢zynach (magnetycznych) kni(ds) 1 kn2(d4) 1 thumikach bn1 1 bn2 polaczonych
Z masg my3 wstrzgsarki. Parametry di, d> 1 d3 sg odlegtoscig elementoéw ruchomych wstrzgsarki
(kazdej 1/3 promienia sprezyny planarnej) od ich poczatkowych potozen 1 sg wielko$ciami
zmiennymi. Zatozono, ze sila F dzialajaca na wstrzasarke dziala na pierwsza mase myi.
Parametry d.1, de> 1 dc3 opisuja potozenie $rodka cigzkosci elementu ruchomego wstrzgsarki

wzgledem jego polozenia poczatkowego. Parametr ds jest odlegloscig ruchomego magnesu od
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jego poczatkowego polozenia. Zatozono, ze poczatkowe potozenie magnesu jest réwne 0 mm.

Parametr ds4 jest wielko$cig zmienng zalezaca od ruchu wstrzgsarki, a takze, je§li wokot

harwestera jest nawini¢ta obcigzona cewka, to od sily przetwarzania (bg¢dacej rezultatem

napigcia indukowanego w cewce). Parametr de4 opisuje potozenie srodka ci¢zkosci ruchomego

magnesu od poczatkowego potozenia elementu ruchomego wstrzasarki.

Po opisaniu taficucha kinematycznego, czyli:

wprowadzeniu bazowego uktadu wspotrzednych {0} zwigzanego z poczatkowym
potozeniem elementu ruchomego wstrzasarki,

wprowadzeniu uktadu wspoétrzednych zwigzanego z elementem ruchomym wstrzasarki
1/3 promienia sprezyny planarnej {1},

wprowadzeniu uktadu wspotrzednych zwigzanego z drugim elementem ruchomym
wstrzgsarki 1/3 promienia sprezyny planarnej {2},

wprowadzeniu uktadu wspoétrzednych zwigzanego z trzecim elementem ruchomym
wstrzgsarki 1/3 promienia sprezyny planarnej {3},

wprowadzeniu uktadu wspoétrzednych zwigzanego z lewitujgcym magnesem {4},
okresleniu dtugosci cztondw di, d» oraz ds (reprezentujacych chwilowa odleglos¢
elementéw ruchomego wstrzgsarki od jego poczatkowego potozenia),

okresleniu polozenia srodkow ciezkosci elementu ruchomego wstrzasarki wzgledem
uktadow wspotrzednych z nimi zwigzanymi,

okresleniu dlugosci czionu ds (reprezentujgcego chwilowg odlegtos¢ magnesu
od poczatkowego potozenia elementu ruchomego wstrzgsarki {3}),

okresleniu potozenia $rodka cigezkosci magnesu wzgledem uktadu wspotrzednych

zwigzanego ze wstrzgsarka {3},

mozliwe jest sformutowanie tabeli parametréw kinematycznych dla dwéch przypadkow:

kiedy koncem tancucha jest brzeg lewitujacego magnesu, a uklad wspotrzednych
opisujacy element ruchomy wstrzasarki znajduje si¢ na brzegu tego elementu
(tabela 4.9),

kiedy koncem tancucha jest srodek ciezkosci lewitujacego magnesu, a uktad
wspotrzednych opisujacy element ruchomy wstrzasarki znajduje si¢ w jego Srodku

ciezko$ci (tabela 4.10).
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Tabela 4.9 Tabela parametrow Tabela 4.10 Tabela parametréw

kinematycznych dla wukladu sprezyny kinematycznych dla wukladu sprezyny
magnetycznej i wstrzasarki bez magnetycznej i wstrzasarki
uwzglednienia srodkow cigzkosci. z uwzglednieniem $rodkow cigzkosci.
| ai ai d; O; i a ai d; O;
1[0 |0 [d" |0 1] 0|0 |da"| O
2000 [d& |0 2000 |d2" | O
3100 |d |0 310 (0 |da"| O
410 0 | di| O 410 0 [da | O

Warto$ci macierzy przeksztalcen jednorodnych dla poszczegolnych uktadéw wspotrzednych sa
wyliczone z tabeli 4.9 i tabeli 4.10. Macierz przeksztatcenia jednorodnego A1 dla pierwszego
przegubu zostala przestawiona rownaniem (4.53). Przeksztatcenia wzgledem bazowego uktadu
wspotrzednych sa iloczynami macierzy przeksztalcen jednorodnych dla poszczegélnych
uktadow wspotrzgdnych. Wynik tych iloczynéw ma posta¢ podobng do macierzy A1, jednak
zamiast parametru di nalezy uwzgledni¢ sume kolejnych parametrow przesunie¢ przegubow
pryzmatycznych. Macierze dla uktadu wspoétrzednych elementéw ruchomych wstrzagsarki oraz
magnesu s3 podobne, réznig sie tylko parametrami di”, d>", ds" i ds’, a z uwzglednieniem

J4 4 . . r . . * * % . %
srodkow cigzkosci parametrami dei , deo , de3 1de4 .

10 00
o1 00

A4=lg o 1 4 (4.53)
0 0 0 1

gdzie: di — odleglos$¢ ruchomego elementu wstrzgsarki od jej poczatkowego potozenia.
Jakobiany wyliczone dla $rodka cigzkosci elementéw ruchomych wstrzasarki Jei, Je2 1 Je3

oraz dla $rodka ciezkos$ci magnesu Je4 zostaly podane ponize;j:

0 0 0 0 0 0 0 0
000 0 000 0
1 00 0 1100
Jo=lo 0 o o (4.54) J2=ly 0 o o (4.55)
000 0 0000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
000 0 000 0
1 110 HIEE R
Js=lo 0 o0 o (4.56) J=lo 0 o 0 (4.57)
00 0 0 000 0
0 0 0 0 0 0 0 0
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W tym rozdziale w odréznieniu do poprzednich przy sitach dziatajacych na spr¢zyne
magnetyczng nalezy takze uwzgledni¢ sity dzialajace na wstrzasarke, ktora poruszajac si¢
wprawia w ruch sprezyng magnetyczng. Sity potencjalne sa sitami pochodzacymi
od przyciggania ziemskiego elementow sprezyny 1 wstrzasarki ale rowniez sitami sprezystosci
wstrzasarki o wspotczynnikach sztywnosci kvi, kv2 1 kvs oraz sitami sprezystoSci sprezyny
magnetycznej o wspotczynnikach sztywnosci kn1 1 kn2. Sity tlumienia zostang potraktowane
jako sity dziatajace w poszczegdlnych cztonach. Sita F jest silg zewnetrzng, ktéra powoduje

ruch wstrzgsarki 1 jest przedstawiona rownaniem:
Flzkindit (458)

gdzie: king - wspotczynnik sity obliczany z indukcji magnetycznej B oraz parametrow cewki:
liczby zwojow N i dlugosci obwodu jednego zwoju /z: king=BNI., ir — prad plynacy w cewce

wstrzasarki.

Sita zewnetrzna Fr dzialajagca na magnes w sprezynie magnetycznej jest sitag wynikajaca
z indukcji napigcia w cewce pod wptywem ruchu magnesu, jest to tzw. sita przetwornika. Sita
ta wystepuje kiedy w cewce indukuje si¢ napigcie 1 jest ona obcigzona rezystancja Ro.
Zakladajac, ze rezystancja cewki jest réwna Rc, mozna obliczy¢ ta sile z napigcia
indukowanego w cewce u. (zgodnie z prawem Faradaya), predkosci wzglednej magnesu

w stosunku do cewki dy oraz rezystancji cewki i obciazenia [49, 105]:

uczRO
FT_ B (RC+R0)2d.4 (459)

gdzie: uc — napiecie indukowane w cewce, Ro — rezystancja obcigzenia cewki, Rc —rezystancja

cewki, d; — predko$¢ wzgledna magnesu.
Napigcie zostato wyliczone z prawa Faradaya:

_ 86 op(da)ads _ ods
u=— -2 o=~ NBd2mr, (4.60)

gdzie: ¢(d,;) — strumien magnetyczny w cewce zalezny od potozenia magnesu wzgledem
cewki— d4, N — liczba zwoi cewki, B(ds) — indukcja magnetyczna zalezna od polozenia
magnesu wzgledem cewki, 7. — promien zwoju cewki.

Sity sprezystosci 1 sity odgrawitacyjne wynikajace z energii potencjalnej mozna przedstawié

roOwnaniem (4.61).

78



Foil ka0 di-dyo] myig
F -

Fp3 0 0 kv3 0 d3-d30 VSg
Fol LO 0 k1 thnod Ldy-dyg

gdzie: kvi, kv, k3 — usredniony wspotczynnik sztywno$ci sprezyny planarnej wstrzgsarki,
kn1, kno — wspolczynnik sztywno$ci sprezyny magnetycznej, myi, my2, my3 — usredniona masa
sprezyny planarnej wstrzasarki, mn — masa sprezyny magnetycznej, g — przyspieszenie
ziemskie, dio, dro, d3o 1 dao — poczatkowe ugiecia sprezyn.

Zatozono, ze poczatkowe ugiecie kazdej sprezyny jest rowne odpowiednio dio, d2o, d3o 1 dao,
1 wyliczane jest z sit odgrawitacyjnych podzielonych przez wspotczynniki sztywnosci.

Sity thumienia przedstawione sg rOwnaniem:

Fyi]l b 0 d\
Fp| |0 by, 0 0 d,
Fs| [0 0 by 0 ds (462)
Fiy 0 0 buitbual| g,

gdzie: bvi, bvo, by3 — usredniony wspotczynnik tlumienia sprezyny planarnej wstrzasarki,
bn1, bno — wspodtczynnik thumienia sprezyny magnetycznej,

Sity odpychania magneséw - sily sprezysto§ci mozna wyliczy¢ korzystajac z modelu
wykonanego przy uzyciu programu MES (Metoda Elementow Skonczonych) (co zostato
wspomniane w rozdziale 2.5). W programie ANSY'S sily takie liczone sg jako sily wirtualne:

()=

gdzie: Fi(i) — sita odpychania obliczona w kroku 7, We(i) —energia w kroku i, We(i +1) — energia

W, (z) W, (i+1) 4.63)

w kroku i +1, 8d, — przemieszczenie magnesu (krok i wzgledem kroku i +1).

Nastepnie w celu uproszczenia modelu mozna przeprowadzi¢ aproksymacje tej sity. Sity
odpychania magneséw mozna aproksymowa¢ wielomianem 9 stopnia (zostato to opisane
w rozdziale 6.3):

Fk(d4):W9d49+W8d48+. .t W2d42+W1d4+W0 (464)
gdzie: w, €{0, 1, 2,..., 8, 9} — wspotczynniki wielomianu.

Zatozono, ze wspotczynniki sztywnosci kni 1 kn2 s3 rOwne 1 wyliczone zostaty z pochodne;j sity
Fi(z) po z.

Sity zewnetrzne, potencjalne i bezwladnosci dziatajace na uktad przyjmuja nastepujaca postaé:

Fl Fbl ?pl
0| [Fv2 p2
= 91-[2|- 4.65
=10 | |Fs| |7y (4.65)
01 LFul |Foy
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Macierz bezwladnosci D, sformutowana na podstawie rownania (3.11), jest macierzg 4x4
1jej elementy sg zalezne od:
e masy elementow ruchomych wstrzasarki myi, my2, 1 my3,

e masy lewitujagcego magnesu mn,

myytmytmyztm,  myptmy+tmy  myztm, o my
mv2+mv3 +mh my; +mv3 +mh my3 +mh my
my3+my my3 iy my3tmy  my

my my, my my

D= (4.66)

Macierz Christoffela C, wyliczona z elementéw macierzy bezwiladnosci D na podstawie

réwnania (3.13) 1 (3.14), jest macierza zerowa.

Posta¢ kanoniczna rownania (3.20) dla tego przypadku przedstawiona zostala rownaniem
macierzowym (4.67). Umozliwia ona obliczenie zmiany potozenia elementow ruchomych

wstrzasarki oraz magnesu lewitujacego w czasie.

{il kinglt bVlC:Jl kyi(dy — dyg)tmy g

df_ 1| 0 byady k2 (dy — dgo)tmyog

. |=D - . - 4.67
d3 0 bv3d3 kv3 (d3 - d30)+mv3g ( )
d, 0 (bpy+bpy)dy] Lknitknz)(dy — dag)tmyg
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5 Implementacja i opis symulacji modelu ukladu odzyskiwania energii
5.1 Implementacja ukladu odzyskiwania energii o n-DoF

Na rysunku 5.1 przedstawiono, w postaci blokowej, implementacje rownan rézniczkowych
w postaci kanonicznej odzwierciedlajacych ruch w ukladzie odzyskiwania energii
reprezentowanym przez tancuch kinematyczny o n stopniach swobody. Implementacja ta moze
by¢ zastosowana dla kazdej liczby stopni swobody, poniewaz przedstawia rownanie (3.20),
ktére jest rownaniem na przyspieszenie wspotrzednej uogdlnionej. Bloki na rysunku 5.1
reprezentuja macierze wystgpujace w rownaniu (3.20), a strzatki reprezentuja wektory.
Taka implementacja wymaga jednak uwzglednienia, ze dla r6znych stopni swobody, rozni si¢
ona elementami macierzy w blokach oraz liczbg wejs¢ 1 wyjs¢, a takze rOwnaniami zawartami
w blokach. Réwnania te wynikaja z wyznaczonych sit zewngtrznych 7, oraz macierzy

Christoffela C 1 bezwtadnosci D.

Js

q - :
- X 1 » /s 1, 1/8_/-

4q c

v

\ 4

4q

du/dt

Rys.5.1 Implementacja rownania kanonicznego opisujacego ruch w uktadzie odzyskiwania energii o n-DoF.

Blok ,,7,” zawiera sily i momenty zewngtrzne dzialajace na uktad oraz sity i momenty
wynikajace z energii potencjalnej, a takze sily tlumienia dzialajace w poszczegdlnych
przegubach. W zwigzku z tym, ze wymienione sily i momenty zaleza od przemieszczen
1 predkosci, na wejsciu tego bloku znajdujg si¢ wektory tych zmiennych. Blok ,,C” zawiera
macierz Christoffela C, ktora zostata wyliczona tak, jak zostalo to opisane w rozdziale 3.3.
Macierz ta zalezy od predko$ci 1 przemieszczen, podobnie jak macierz sil i momentow
dziatajacych w uktadzie, dlatego na wejsciu bloku ,,C” znajduja si¢ wektory tych zmiennych.
Blok ,,D'"” zawiera odwrocong macierz D wyliczong z energii kinetycznej tak, jak to zostato
opisane w rozdziale 3.3. Macierz ta zalezy od przemieszczen, dlatego na wejsciu bloku ,,D1”
jest wprowadzony wektor przemieszczen. W wyniku obliczen otrzymywany jest wektor ¢,

bedacy wektorem przyspieszen uogoélnionych: liniowych oraz katowych poszczegélnych
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czlonow tancucha kinematycznego. Liczba elementow wektora przyspieszen uogoélnionych jest
réwna liczbie stopni swobody uktadu, a rodzaj przyspieszen zalezy od rodzaju przegubu.
W  wyniku catkowania otrzymywany jest wektor predkosci uogdlnionych ¢ : katowych
1 liniowych, nastepnie, w wyniku ponownego catkowania, otrzymywany jest wektor
przemieszczen uogolnionych ¢: katowych i liniowych. W drugim bloku catkowym zadane sg
warunki poczatkowe wynikajace z poczatkowych orientacji uktadow wzgledem uktadu
bazowego oraz ograniczenia ruchu wynikajace z warunkéw uktadu i warunkéw zewnetrznych.

Z powodu tych ograniczen predkosci q; wyliczone sg jako pochodne po czasie przemieszczen.
5.2 Implementacja modelu boi o 3-DoF

Na rysunku 5.2 przedstawiono w postaci blokowej implementacj¢ rownan rozniczkowych
ruchu w postaci kanonicznej (4.36) odzwierciedlajacych ruch boi reprezentowanej
przez tancuch kinematyczny o 3-DoF przedstawiony w rozdziale 4.3. Dla boi o 1-DoF i 2-DoF
implementacja rownan rézniczkowych ruchu moze by¢ przeprowadzono w podobny sposob
zta réznicg, ze w blokach nalezy wproawdzi¢ dane macierzy wyliczone odpowiednio

w rozdziale 4.1 14.2.

Fala ¥ [ |
q i ’
X e 1/s c /s _/-

4d c

v

|=

v

\ 4

44
du/dt

Rys.5.2 Implementacja rownania kanonicznego opisujacego ruch boi o 3-DoF.

W zaprezentowanej na rysunku 5.2 implementacji blokowej rownania kanonicznego (4.36)
blok ,Fala” oznacza réwnanie ruchu fali z uwzglednieniem jej zmiennej wysokosci 4>
oraz, jesli fala jest sinusoidalna, jej amplitudy Hr oraz okresu 7. Sa to wartosci zmienne,
dlatego sg przedstawione osobno. Blok ,,7,” zawiera macierz 7p (4.32) bedaca wektorem sit
1 momentow dziatajgcym na poszczego6lne cztony tancucha boi. Blok ,,C” zawiera macierz
Christoffela C (4.34). Blok ,,D"” zawiera odwrocong macierz D (4.35). W wyniku obliczen
otrzymywany jest wektor ¢ , bedacy wektorem przyspieszen liniowych oraz katowych

poszczegolnych czlondéw tancucha kinematycznego. W przypadku boi o 3-DoF jest to wektor
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o trzech elementach: dwoch przyspieszen katowych oraz przyspieszenia liniowego. W wyniku
catkowania otrzymywany jest wektor predkosci katowych i liniowych ¢, w przypadku 3-DoF
zawiera on odpowiednio: dwie predkosci katowe oraz predkos¢ liniowa. W wyniku catkowania
otrzymywany jest wektor przemieszczen katowych 1 liniowych ¢, w przypadku 3-DoF zawiera
on przemieszczenia katowe 61 1 6> oraz przemieszczenie liniowe dc3. W drugim bloku
catkowym zadane sg warunki poczatkowe wynikajace z glgbokosci zanurzenia oraz orientacji
uktadow wzgledem uktadu bazowego (obydwa poczatkowe potozenia katowe sg réwne 90°).
W tym bloku catkowym zawarto réwniez ograniczenia ruchu wynikajace z naprezenia liny oraz
rozciggnigcia sprezyny (przyjeto, ze wartos¢ minimalna to 3 m, a maksymalna to suma
poczatkowej glebokosci i maksymalnej wysokosci fali) i zakotwiczenia boi (przyjeto, ze
jest to £20°). Z powodu tych ograniczen predkosci wyliczone sg jako pochodne po czasie
z przemieszczen. Do blokéw macierzy D, C 1 7, doprowadzone sg przemieszczenia oraz
predkosci. Macierz D oraz macierz 7, zalezg od przemieszczenia, natomiast macierz C zalezy

od przemieszczenia oraz predkosci. Macierz 7, zalezy rowniez od réwnania fali.
5.3 Implementacja modelu kola o 3-DoF

Na rysunku 5.3 przedstawiono w postaci blokowej implementacj¢ rownan roézniczkowych
w postaci kanonicznej (4.52) odzwierciedlajacych ruch kota z harwesterem. Koto, w tym

przypadku, porusza si¢ w ruchu jednostajnym po linii proste;.

q

p!

v
~
+

Z3

i i ;
? X 1/s p—t l/s_[
q

8 éld'XI _

44

du/dt

Rys. 5.3 Implementacja rownania kanonicznego opisujacego ruch kota o 3-DoF.

Blok oznaczony przez ,,C’ zawiera elementy macierzy sit odsrodkowych i Coriollisa (4.51),
ablok oznaczony przez ,,D"” zawiera odwrdcona macierz bezwladnosci (4.50). Blok
oznaczony przez ,t,” zawiera wektor 7, (4.48), ktorego elementy reprezentujg sity
oraz momenty dziatajgce na poszczegdlne czlony tancucha kota, wynikajg one z sit sprezystosci
opony, thumienia w oponie oraz z sit grawitacji, a takze z nieréwnosci drogi. W wyniku obliczen

otrzymywany jest wektor przyspieszen ¢ o trzech elementach reprezentujacych:
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dwa przyspieszenia liniowe oraz przyspieszenie katowe. W zwiazku z tym, ze zatozono ruch
jednostajny kota, zarbwno zewng¢trzna sita dziatajaca na przegub drugi jak i przyspieszenie
katowe przegubu drugiego sg réwne 0. W wyniku catkowania otrzymywany jest wektor
predkosci katowych 1 liniowych ¢, w przypadku tancucha kinematycznego kota o 3-DoF
zawiera on odpowiednio: dwie predkosci liniowe oraz predkos¢ katowa. Predkos¢ katowa jest,
w tym przypadku warto$cig stata, wynika z predkosci z jaka porusza si¢ pojazd. Zaktadajac,
ze pojazd porusza si¢ z predkoscig v, mozna przyblizy¢ predkos¢ kota o promieniu 7 jako
0, =2*v,/r. W wyniku catkowania otrzymywany jest wektor przemieszczen katowych
1 liniowych ¢: przemieszczenia liniowe dc1 1 dc3 oraz przemieszczenie katowe 6. W pierwszym
bloku catkowym zadany jest warunek poczatkowy na predkosé katowa kota rowna 6, .
W drugim bloku catkowym zadane sg warunki poczatkowe wynikajace z tego, ze wartosci dc1
1 de3 sg poczatkowo (kiedy koto nie podlega ugigciu) rowne promieniowi kota r, a harwester
znajduje si¢ doktadnie nad powierzchnig drogi, co odpowiada wartosci kata 6> rownej -180°.
Zatozono takze, ze S$rednica kota jest maksymalng wartoscig dla dei 1 de3, zostalo
to uwzglednione w drugim bloku catkowym jako ograniczenia. Macierz D oraz macierz t,

zaleza od przemieszczenia, natomiast macierz C zalezy od przemieszczenia oraz predkosci.
5.4 Implementacja modelu sprezyny magnetyczna o 1-DoF

W odréznieniu do implementacji modelu boi i modelu kota z harwesterem energii w przypadku
implementacji modelu spr¢zyny magnetycznej nie wystepuje blok ,,C” bedacy blokiem
zawierajagcym macierz Christoffela. W przypadku takiej reprezentacji sprezyny magnetycznej,
nawet przy uwzglednieniu ruchu wstrzasarki nie wystepuje ruch obrotowy, dlatego macierz C
jest macierzg zerowg. W zwigzku z powyzszym postanowiono nie uwzglednia¢ jej w modelu,
a takze postanowiono zmienng uogélniong zapisa¢ jako zmienng d, ze wzgledu na brak
przemieszczen katowych. W tym przypadku oprocz ruchu wystepujacego w samej sprezynie
magnetycznej — ruchu magnesu lewitujagcego, nalezy takze uwzgledni¢ ruch wstrzgsarki, ktéra
wprawia w ruch spr¢zyne magnetyczng. Réwnania opisujgce ruch magnesu lewitujacego oraz
ruch wstrzasarki sg rownaniami rézniczkowym drugiego rzedu - wymagane jest podwojne
catkowanie. W celu uzyskania predkosci tych dwoch ruchow wymagane jest zrozniczkowanie
przemieszczen. Symulacje wykonano w programie Matlab/Simulink. Na rysunku 5.4
przedstawiono, w postaci blokowej, implementacj¢ rownania kanonicznego na ruch magnesu

1 elementu ruchomego wstrzasarki.
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Rys.5.4 Implementacja rownania kanonicznego opisujacego ruch magnesu lewitujacego w sprezynie

magnetycznej na wstrzasarce.

W zaprezentowanej implementacji blokowej (rys. 5.4) réwnania kanonicznego (4.67)
zaprezentowanego w rozdziale 4.5, blok ,,i”” oznacza wektor natgzenia pradu [/ 0 0 0] napigcia,
ktoérym zasilana jest wstrzasarka. Blok wzmocnienia sygnatu ,kind” mnozy sygnal nat¢zenia
pradu i przez warto$¢ wspotczynnika sity (4.58). Blok ,,Kn” zawiera macierz wspotczynnikow
sztywnosci (4.61) oraz réwnanie na wspotczynnik sztywno$ci sprezyny magnetycznej,
ktory uzyskany jest ze zrozniczkowania sity sprezystosci (4.64). Macierze te mnozone sg
przez wektor przemieszczen przegubow d. Blok ,,G” zawiera wektor sit odgrawitacyjnych
kazdego elementu. Sily te sg iloczynem mas elementdw i przyspieszenia grawitacyjnego.
Blok ,,Bn” zawiera macierz wspotczynnikow ttumienia (4.62), ktora mnozona jest przez wektor
predkosci przegubow da po zrézniczkowaniu wektora przemieszczen d. W przypadku,
gdy na sprezyne magnetyczng nawini¢ta jest cewka nalezy uwzgledni¢ blok sity przetwarzania
»F17, ktory zawiera wektor sity przetwarzania (4.59). Sita ta dziata tylko na sprezyng

magnetyczng thumigc ruch magnesu, dlatego wektor ten ma postaé: [0 0 0 Fr].

Bloki catkujace ,,1/s” umozliwiaja scatkowanie przyspieszen liniowych kazdego przegubu
1 uzyskanie predkosci, a nastepnie przemieszczen wstrzasarki i magnesu. W bloku catkujacym
predkos¢, czego wynikiem jest przemieszczenie, nalezy uwzgledni¢ ograniczenia ruchu
wynikajace z budowy wstrzasarki oraz sprezyny magnetycznej, odpowiednio dla wstrzasarki
+10e>, a dla sprezyny +4e>. W zwigzku z tym, ze poczatkowe ugiecie sprezyn oraz sita
grawitacji si¢ znosza mozna zalozy¢, ze poczatkowa pozycja kazdego przemieszczenia
przegubu d jest rowna poczatkowemu ugieciu sprezyn 1 ugigcia te wystepuja tylko w bloku

catkujacym przemieszczenie.
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6 Badania symulacyjne ruchu ukladéw odzyskiwania energii
6.1 Badania symulacyjne modelu boi o 1, 2 i 3-DoF

W programie Simulink/Matlab przeprowadzono symulacje poprzez zaimplementowanie
réwnania kanonicznego na ruch harwestera i elementu odzyskujacego energi¢ w boi,
korzystajac z ogolnego schematu blokowego rozwigzywania rdwnania rdzniczkowego
sformutowanego w rozdziale 5.2. Zatozono, ze fala dziatajaca na boj¢ jest falg sinusoidalna,
chociaz ruch fali jest o wiele bardziej ztozony [94]. Amplituda sygnatu sinusoidalnego jest
polowa wysokosci fali Hr. Funkcja sinus opisujaca ruch fali jest przesuni¢ta o poczatkowa
glebokos¢ d, rowna 8 m. Krok catkowania ustawiony w symulacji jest roéwny
0.00001 (step-time), algorytm catkowania to ode4 (metoda Runge-Kutt’y 4 rzgdu). Czas
trwania symulacji zostat ustawiony na 50 s.

Parametry poczatkowe, dotyczace boi oraz srodowiska w jakim si¢ znajduje przedstawiono
w tabeli w zatagczniku 1. Zalozono, ze boja ma mas¢ 2000 kg, promien jej podstawy wynosi

2,5 m, a jej wysokos$¢ to 2 m. Natomiast masa liny wynosi 86,16 kg.

Przyjmujac, ze fale majg charakter sinusoidalny, parametrami je opisujacymi sg okres fali
(lub czestotliwos¢) oraz wysokos¢ fali. Chwilowa wysokos¢ to odlegtos¢ grzbietu fali od
poczatkowego poziomu wody w danej chwili. Wplyw zmiany wymuszenia, bedacego sitg
wyporu zalezng od zmiany chwilowej wysokosci fali, mozna zbada¢ poprzez zmiang dwoch
opisujacych ja parametrow. W przypadku fal z ptywoéw morskich, fala zalezy od przyciggania
ziemskiego g. Sila dzialajagca na czastki fali jest sita dosrodkowa réwng sile przyciggania.
Czastka fali porusza si¢ po okregu (zaktadajac, ze fala jest idealna) [94], ktorego promieniem
jest wysokos¢ fali. W celu przebycia drogi dla jednego okresu fali czastka porusza si¢ po dwoch
potokregach o promieniu Hr. Predkos$¢ liniowa czastki fali jest rowna dwukrotnemu obwodowi
okregu podzielonemu przez okres fali 7t Przyspieszenie dosrodkowe réwne kwadratowi
predkosci liniowej czastki fali podzielonej przez promien okrggu Hy, moze by¢ przyrownane do
przyspieszenia ziemskiego g. W zwigzku z tym mozna wyprowadzi¢ wzor na zaleznos$¢

wysokosci fali Hr od jej okresu Tt [62]:
He= (i)2 6.1
=353 (6.1)
gdzie: Tt — okres fali.

Przyjeto wartos$¢ okresu fali 7rrowna 4 s. Dla takiej warto$ci okresu wysokos$¢ fali Hrjest rowna

okoto 1,27 m. Wartosci te przyjeto jako wartosci poczatkowe.
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Jako warto$¢ poczatkowa ruchu liniowego boi przyjeto oddalenie srodka cigzkosci boi od dna
zbiornika wodnego. Jest ona rowna rdéznicy miedzy glebokoscig zbiornika wodnego dp
a poczatkowym zanurzeniem boi /1. Poczatkowe zanurzenie boi /i jest wynikiem
rOwnowazenia si¢ sily grawitacji 1 sily wyporu w chwili, gdy na boj¢ nie dziata sita
zewngtrzna (6.2). Warto$¢ ta nalezy uwzgledni¢ takze w skladniku dotyczacym sity
sprezysto$ci, poniewaz spr¢zyna rozcigga si¢ lub Sciska w zaleznosci od ruchu boi, ktérego
zmiana uwzgledniana jest od poczatkowej wartosci d,—h;.

hy=— (6.2)

pr
gdzie: m — masa boi, » — promien podstawy boi, p — gestos¢ wody.

Sita sprezystosci sprezyny akumulujacej energi¢ jest iloczynem wspotczynnika sztywnosci ks
1 zmiany potozenia pionowego boi, ktéra powoduje rozcigganie si¢ lub $ciskanie sprezyny.
Przemieszczenie boi okreslane jest w odniesieniu do uktadu bazowego (rys. 4.1 —boja o 1-DoF,
rys. 4.3 —boja o 2-DoF, rys. 4.5 — boja o 3-DoF), dlatego zmiana jej polozenia zalezna jest od
poczatkowej odleglosci od dna zbiornika wodnego d,—h;. Najwiekszy odzysk energii wystepuje
wtedy, kiedy wystepuje rezonans w uktadzie. W zwigzku z tym, ze czestotliwo$¢ dziatajacej na
boje fali jest znana, mozna dobra¢ do niej sprezyne o okreslonym wspoétczynniku sztywnosci.
Wspotczynnik sztywnos$ci k& dla warto$ci rezonansowej przy masie boi m oraz okresie fal Tt
powinien by¢ réwny:

P (2;’:)2 (6.3)

Warto$¢ wspotczynnika sztywnosci k£ dla wartosci rezonansowej jest rowna 4929,8 N/m
przy podanych parametrach.

Przy zalozeniu, ze wypor statyczny wody dziata rowniez jak sprezyna, nalezy uwzgledni¢ go
w obliczeniach rezonansowego wspotczynnika sztywnosci sprezyny. W takim przypadku jest
to polaczenie szeregowe dwodch sprezyn. Oznaczajac ks jako wspotczynnik sztywnos$ci
sprezyny, a k, jako wspotczynnik sztywnosci wyporu wody (kw=196470 N/m) i1 wiedzac,
ze wspoOlczynnik sztywnosci dla warto$ci rezonansowej catego ukladu sprezyn jest rowny

k=4929,8 N/m, mozna wyliczy¢ wspotczynnik sztywnosci sprezyny dla rezonansu (6.4).
ky=— (6.4)

gdzie: kw — wspotczynnik sztywnosci wyporu wody.
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Obliczony wspotczynnik sztywnos$ci sprezyny ks dla rezonansu przy fali sinusoidalnej
o okresie T rownym 4 s i masie boi m rownej 2000 kg jest rowny 2x10* N/m. Jest to bardzo
niska warto$¢ zblizona do 0, co moze powodowaé, ze dla wspotczynnika ks réwnego O,
czyli przy braku sprezyny kotwiczacej, amplituda ruchu boi bedzie najwigksza (ruch boi
jest najwigkszy, gdy czestotliwo$¢ drgan wiasnych jest réwna czestotliwosci drgan

wymuszajacych ruch).

W zwiazku z tym, ze spr¢zyna o zerowym lub bliskim zeru wspdtczynniku sztywnosci jest
niemozliwa do osiggnigecia w badaniach jako warto$¢ poczatkowa wspotczynnika sztywnosci
przyjeto warto$¢ wyliczong z rownania (6.3) (k=4929,8 N/m). Jako warto$¢ poczatkowa
wspotczynnika ttumienia sprezyny przyjeto warto$¢ bs=1000 Ns/m.

W celu sprawdzenia wplywu zmiany wartos$ci roznych parametréw na ruch boi, a takze

potwierdzenia poprawnosci modeli przeprowadzono badania:

1) badanie 1 — w eksperymencie tym zbadano wptyw zmiany warto$ci wysokosci Hr fali
dziatajacej na boje,

2) badanie 2 — w eksperymencie tym zbadano wpltyw zmiany wartosci okresu 7t fali
dziatajgcej na boje,

3) badanie 3 — w eksperymencie tym zbadano wplyw zmiany warto§ci promienia r
podstawy boi,

4) badanie 4 — w eksperymencie tym zbadano wptyw zmiany warto$ci masy m boi,

5) badanie 5 — w eksperymencie tym zbadano wpltyw zmiany warto$ci wspotczynnika
sztywnosci ks sprezyny akumulujacej energige,

6) badanie 6 — w eksperymencie tym zbadano wpltyw zmiany warto$ci wspotczynnika
thumienia bs sprezyny akumulujacej energig,

7) badanie 7 — w eksperymencie tym zbadano wpltyw dziatania fali w postaci skoku
jednostkowego, ktory moze by¢ przyblizeniem fali uderzeniowe;,

8) badanie 8 — w eksperymencie tym zbadano wplyw braku fali dziatajacej w osi x
bazowego uktadu wspotrzednych boi o 3-DoF (rys. 5.5 rozdziat 5.3), eksperyment ten
zostal przeprowadzony tylko dla boi o 3-DoF,

9) badanie 9 — w eksperymencie tym zbadano wptyw braku dziatania fali w osi z bazowego
uktadu wspoétrzednych boi o 3-DoF (rys. 5.5 rozdziat 5.3), eksperyment ten zostal
przeprowadzony tylko dla boi o 3-DoF,

10) badanie 10 — w eksperymencie tym przeprowadzono porownanie ruchu boi o ré6znych

stopniach swobody przyjmujac wartosci poczatkowe dla wszystkich parametrow.
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Wartosci poczatkowe dla opisanych badan przedstawiono w tabeli w zalgczniku 1. Program

badan zostal przedstawiony w tabeli 6.1.

Tabela 6.1 Program badan dotyczacych ruchu boi.

Numqr Zmieniane parametry Zmienna, jednostka Wartos$ci
badania elementu:
1 Fala Hi, m 1 2 4
2 Fala Tt, s 1 4 10
3 Boja r, m 1,5 2,5 3,5
4 Boja m, kg 200 | 2000 | 20000
5 Sprezyna ks, N/m 0 5000 | 50000
6 Sprezyna bs, Ns/m 100 | 1000 | 10000
7 Skok jednostkowy H, m 1,27
8 Fala Fx, N 0
9 Fala F,,N 0
10 Porownanie boi Wszystkie parametry Poczatkowe

Ponizej przedstawiono wyniki badan 1-5. Wyniki przedstawiaja ruch srodka cig¢zkosci boi

wzgledem bazowego ukltadu wspotrzednych (rys.5.1, rys. 5.3 i rys. 5.5 w rozdziatach 5.1, 5.2

15.3). Pozostate wyniki zostaly przedstawione w zalagczniku 2.

Badanie 1

Dla boi o kazdym rozpatrywanym stopniu swobody wykonano badanie 1 z tabeli 6.1. Badany

byl wptyw zmiany wysokos$ci Hr fali na ruch boi. Wysokos¢ fali wynosita 1 m, 2 m lub 4 m.

Y Y Y
~ [ J / | [ i i |
= /\ I[\\ ’yi .ufl ‘\ !/\ [ f H} = ala,
= ! { { =
~ \J/ .‘ﬂ \j \” 1;! ,J fj j H=lm
VY VY VY Y. Y.
20 25 30 35 40 45 50
L,s
97 f " I T 7 ! 7
nNNANNN .:f\-.‘ \ ) N
g ol Vo ‘.! 8 i ,': !l. i\ \ {1 |———-fala
- \ { / i\ | I H=2m
S VAN VA" AL V A VA " T A V " V L VA
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ls
IU‘ —|
E. ] | fala
- H1=4 m
[§]
0 5 10 15 20 40 45 50

25 30 35
t,s

Rys.6.1 Przemieszczenie pionowe $rodka cigzkosci boi (przegubu pryzmatycznego boi) o 1-DoF dla réznych

wysokos$ci Hr fal.
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Przebieg przemieszczenia przegubu pryzmatycznego dla boi o 1-DoF, przedstawiony
narysunku 6.1, odpowiada przebiegowi $rodka cigzkosci boi wyrazonemu w bazowym
uktadzie wspotrzednych wzdtuz osi z (rys. 4.1, rozdziat 4.1). Na rysunku 6.1 mozna zauwazy¢,
ze dla ré6znych wysokosci fali, ruch boi jest okresowy 1 opdzniony wzgledem ruchu fali. Im
wyzsza fala, tym wyzej porusza si¢ boja i mniejsze jest jej opdznienie wzgledem fali, a takze
mozna zauwazy¢ mniejsze roznice pomigdzy falag a ruchem boi. Jest to spowodowane tym,
ze wyzsza fala dziata na boje z sila znacznie wyzsza niz sity o zwrocie przeciwnym do sity fali
w danej chwili (sita wynikajaca z przyciggania ziemskiego i sita sprezystosci sprezyny

akumulujacej energie).
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Rys.6.2 Przemieszczenie srodka cigzkosci boi o 2-DoF dla r6znych wysokosci Hr fal.

Na rysunku 6.2 przedstawiono przebieg przemieszczenia $rodka cigzkosci boi o 2-DoF
wyrazonego w bazowym uktadzie wspotrzednych (rys. 4.3, rozdziat 4.2). Jest ono okreslone
przez ostatnia kolumne macierzy przeksztalcenia jednorodnego Te> (Wyprowadzonej
w rozdziale 4.2 w réwnaniu 4.11): ruch w osi x jest réwny dcsin(61), ruch w osi y jest
rowny -deacos(f1) (dane te zostaly przedstawione w rozdziale 4.2). Srodek cigzkoéci boi
przesuwa si¢ zgodnie z falg lub przeciwnie do niej. Dla fali o wysokosci 1 m ruch $rodka
ciezkos$ci boi w osi xo jest ruchem okresowym. Ruch $rodka ciezkosci boi w osi o jest ruchem
okresowym, boja porusza si¢ zgodnie z pionowym ruchem fali podczas fali wznoszacej,
a nastepnie wraca do swojego poczatkowego polozenia, jej warto$¢ jest zalezna od tego

czy w osi ruchu przewaza sktadowo sity wyporu czy grawitacji. W zaleznos$ci od obrotu boi,
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jej srodek ciezkosci porusza sie zgodnie z falg (niewielki obrot lub brak obrotu) lub znajduje
si¢ ponizej fali (obrét). Boja obraca si¢ zgodnie z kierunkiem poziomym fali dopdki sita wyporu
jest mniejsza od sity grawitacji. Boja porusza si¢ przeciwnie do poziomego ruchu fali kiedy
sktadowa sily grawitacji jest mniejsza od sktadowej sity wyporu. Boja wraca do potozenia
poczatkowego, gdy sktadowe sit zaczynaja si¢ rownowazy¢, czasem boja przechyla si¢ w druga
strong z powodu sily bezwladnosci. Dla wyzszej fali obrot jest wigkszy, dlatego $rodek
ciezkosci boi zaglebia si¢ bardziej niz przy nizszych falach. Maksymalny mozliwy
do uzyskania obrot jest rowny 20°, jest to ograniczenie zwigzane z zakotwiczeniem boi
w podtozu. Dla wyzszych fali maksimum obrotu zostaje osiagnigte ze wzgledu na wyzsza
energi¢ fali i wynikajaca z niej sit¢ dzialajaca na boj¢. Boja pozostaje wtedy obrocona, dlatego

srodek cigzkosci boi po obrocie stale porusza si¢ pod fala.
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Rys.6.3 Przemieszczenie $rodka cigzkosci boi o 3-DoF dla réznych wysokos$ci Hr fal.

Na rysunku 6.3 przedstawiono przebieg przemieszczenia srodka ci¢zkosci boi o 3-DoF
wyrazonego w bazowym uktadzie wspotrzednych (rys. 4.5, rozdziat 4.3). Jest on okreslony
przez ostatnig kolumne macierzy Teo® (Wyprowadzonej w rownaniu 4.28, rozdzial 4.3): ruch
W 0si xp jest rowny dcicos(61)sin(62), ruch w osi yo jest rowny dc3sin(61)sin(6), ruch w osi zo
jest rowny -dc3cos(6>) (dane te zostaty opisane w rozdziale 4.3). Dla fali o wysokosci 1 m ruch
boi w 0si xo 1 W 0si zo jest okresowy, boja porusza si¢ zgodnie z ruchem fali, nastepnie wraca
do potozenia poczatkowego. Dla fali o wysoko$ci 2 m ruch w osi xo 1 0si zo jest podobny, boja

po osiggnieciu maksymalnego przechylenia w kierunku zgodnym zruchem fali drga
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wokot jednego punktu. Dla fali o wysokosci 4 m, boja po osiggnigciu maksymalnego
przechylenia w kierunku zgodnym z kierunkiem ruchem fali w osi xo drga wokotl jednego
punktu. W osi zo boja najpierw drga wokot jednego punktu przy maksymalnym wychyleniu,
przeciwnym do kierunku ruchu fali, a nastepnie drga przy maksymalnym wychyleniu, zgodnym
z kierunkiem ruchu fal. Boja w osi zo wychyla si¢ maksymalnie raz w jednym, raz w drugim
kierunku. Réznice w ruchu obrotowym dla dwoch przegubéw spowodowane sg wpltywem
przegubu pierwszego na przegub drugi. W zaleznos$ci od obrotu boi, jej srodek ciezkosci
porusza si¢ w osi yo zgodnie z falg (niewielki obrét lub brak obrotu) lub znajduje si¢ ponizej
fali (obrét). Wigksze wysokosci fali, powodujace réwniez wigkszy obrét boi, sprawiaja,

ze §rodek cigzkosci boi zaglebia si¢ bardziej niz przy nizszych falach.
Badanie 2

Dla boi o kazdym rozpatrywanym stopniu swobody wykonano badanie 2 z tabeli 6.1. Badany
byt wplyw zmiany okresu 7t fali na ruch boi. Okres fali wynosit 1's,4 s lub 10 s.
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Rys. 6.4 Przemieszczenie pionowe srodka cigzkosci boi (przegubu pryzmatycznego boi) o 1-DoF dla réznych

wartosci okresu Tt fal.

Przebieg przemieszczenia §rodka ci¢zkosci boi o 1-DoF wyrazony w osi z bazowego ukladu
wspotrzednych (na rys. 4.1 w rozdziale 4.1) odpowiada przebiegowi przemieszczenia
przegubu pryzmatycznego. Na rysunku 6.4 mozna zauwazy¢, ze dla roznych wartosci okresu
fali ruch boi jest okresowy i op6zniony wzgledem ruchu fali. Im nizsza warto$¢ okresu fali,
tym szybciej boja porusza si¢ w gore i w dot. Dla okresu o wartosci 1 s opdznienie ruchu §rodka

ciezkos$ci boi wzgledem fali jest wieksze, a takze mozna zauwazy¢ wiceksze rdéznice pomiedzy
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maksimum fali a maksimum ruchu boi niz dla wigkszych wartosci okresu. Jest to spowodowane

tym, ze zmiana potozenia §rodka ci¢zkosci boi nie nadaza za fala.
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Rys. 6.5 Przemieszczenie srodka cigzko$ci boi o 2-DoF dla ré6znych wartosci okresu 7t fal.

Na rysunku 6.5 przedstawiono przebieg przemieszczenia $rodka ciezkosci boi o 2-DoF
wyrazonego w bazowym uktadzie wspétrzednych (rys. 4.3, rozdziat 4.2). Srodek cigzkosci boi
przesuwa si¢ zgodnie z falg 1 wraca do potozenia poczatkowego dla fal o okresie 1 s1 4s.
Ruch ten jest ruchem okresowym, w swoim maksymalnym potozeniu boja drga. Dla fali
o warto$ci okresu 10 s $rodek cigzkos$ci boi w 0si xo porusza si¢ coraz dalej, zar6wno zgodnie
z ruchem fali, jak i przeciwnie do niej. Im wigkszy jest okres fali, tym mniejsza jest predkos¢
fali, przechylanie boi jest wolniejsze, a sita fali dziatajaca na bok boi jest mniejsza, zaczynaja
przewaza¢ pozostate sity (sita odgrawitacyjna i sila sprezystosci sprezyny akumulujacej
energi¢) wypychajac boje¢ w kierunku przeciwnym do ruchu fali. Ruch $rodka ci¢zkosci boi
W 0si o jest ruchem okresowym podobnym do ruchu przegubu pryzmatycznego, boja porusza
si¢ zgodnie z pionowym ruchem fali podczas fali wznoszacej, a nastepnie wraca do swojego
poczatkowego potozenia. Jej potozenie jest zalezne od tego czy w danej osi ruchu przewaza
sktadowa sity wyporu czy grawitacji. W zaleznos$ci od obrotu boi, jej srodek cigzko$ci porusza
si¢ zgodnie z falg (niewielki obrét lub brak obrotu) lub znajduje si¢ ponizej fali (obrot).
Mniejsze wartosci okresu fali, powodujace czestszy obrdt boi, sprawiaja, ze srodek cigzkosci

boi zagtebia si¢ czesciej niz przy wyzszych warto$ciach okresu fali.
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Rys. 6.6 Przemieszczenie srodka cigzkos$ci boi o 3-DoF dla roznych warto$ci okresu 77 fal.

Na rysunku 6.6 przedstawiono przebieg przemieszczenia $rodka cig¢zkosci boi o 3-DoF.
Przebieg przemieszczenia wyrazony jest w bazowym ukladzie wspotrzednych (rys. 4.5,
rozdziat 4.3). Ruch $rodka cigzkosci boi w kierunku osi xo 1 w kierunku osi zo jest podobny
do ruchu $rodka cigzkos$ci boi o 2-DoF w kierunku osi xo. W o0si zo $rodek cigzkosci boi porusza
si¢ okresowo. Kiedy boja przechyla si¢ srodek cigzkosci boi znajduje si¢ ponizej fali, im nizsza
jest warto$¢ okresu tym nizej znajduje si¢ srodek ciezko$ci boi. Zanurzenie to jest wicksze

niz w przypadku boi o 2-DoF, poniewaz wynika z dwodch obrotéw.
Badanie 3

Dla boi o kazdym rozpatrywanym stopniu swobody wykonano badanie 3 z tabeli 6.1. Badany
byl wptyw zmiany promieni podstawi boi » na ruch boi. Promien podstawy boi wynosit 1,5 m,

2,5mlub 3,5 m.

Na rysunku 6.7 przedstawiono przemieszczenie $srodka cigzkosci boi, a zarazem przegubu
pryzmatycznego. Ruch ten wyrazony jest w bazowym uktadzie wspotrzednych w osi z (rys. 4.1,
rozdziat 4.1). Na rysunku 6.7 mozna zauwazy¢, ze S$rodek cigzkosci boi porusza si¢
sinusoidalnie pod falg z op6znieniem na ruchu wznoszacym fali. Im wigksza jest powierzchnia
boi (promien podstawy), na ktora sita wyporu begdzie dziata¢, tym mniejsze jest zanurzenie boi

— sila ta ro$nie wraz z powierzchnig boi.
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Rys.6.7 Przemieszczenie pionowe $rodka ciezkosci boi (przegubu pryzmatycznego boi) o 1-DoF dla réznych

promieni podstawy boi 7.
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Rys. 6.8 Przemieszczenie srodka cigzkosci boi o 2-DoF dla roznych promieni podstawy boi .

Na rysunku 6.8 przedstawiono przebieg przemieszczenia srodka ciezkosci boi o 2-DoF
wyrazonego w bazowym ukladzie wspolrzednych (rys. 4.3, rozdziat 4.2). Przemieszczenie
srodka cigzkos$ci boi w kierunku poziomym ruchu fali (osi xo uktadu bazowego) jest okresowe.
Dla promienia » réwnego 1,5m ruch boi w osi xo ukladu bazowego jest okresowy.
Po maksymalnym wychyleniu boi, boja drga wokét punktu wychylenia. Dla boi o promieniu
rownym 3,5 m sktadowa sity wyporu w osi ruchu jest znaczna, dlatego boja wyraznie czesciej
zmienia kierunek obrotu, a co za tym idzie porusza si¢ zgodnie z falg i wraca cze$ciej niz boje
o innych promieniach. Dla boi o promieniu rownym 1,5 m sktadowa sity wyporu w osi ruchu
jest mniejsza od sktadowej sity grawitacji dlatego boja obraca si¢ zgodnie z kierunkiem fali

1 pozostaje w tej pozycji poruszajac si¢ zgodnie z falg ponizej poziomu wody. Boje
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o pozostatych promieniach poruszaja si¢ zgodnie z fala, a przy obrocie znajduja si¢ ponizej fali.
W zwigzku z czgstymi zmianami obrotu boi o promieniu 3,5 m, a przy tym mniejszg amplituda

ruchu boi w o0si xo, ruch tej boi w osi yo jest mniej odchylony od fali niz ruch pozostatych boi.
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Rys. 6.9 Przemieszczenie $rodka ci¢zkosci boi o 3-DoF dla réznych promieni podstawy boi 7.

Na rysunku 6.9 przedstawiono przebieg przemieszczenia Srodka ciezkosci boi o 3-DoF
wyrazonego w bazowym uktadzie wspotrzednych (rys. 4.5, rozdziat 4.3). Przemieszczenie
srodka cigzkosci boi w kierunku poziomym ruchu fali (osi xo oraz osi zo uktadu bazowego) jest
okresowe i charakterem przypomina ruch boi o 2-DoF. Dla boi o promieniu rownym 3,5 m
sktadowe sity wyporu oraz sity grawitacji w osi ruchu sa porownywalne, dlatego boja wychyla
si¢ W mniejszym stopniu i czg$ciej niz przy mniejszych promieniach. Dla promienia » rownego
1,5 m boja przesuwa si¢ maksymalnie w osi xo 1 w 0si zo w kierunku zgodnym z poziomym
ruchem fali 1 nastgpnie porusza si¢ ruchem drgajacym. Dla boi o promieniu réwnym 1,5 m
sktadowa sity wyporu w osi ruchu jest mniejsza od sktadowej sity grawitacji, dlatego boja
obraca si¢ zgodnie z kierunkiem fali 1 pozostaje w tej pozycji. W osi yo boja o promieniu 1,5 m

porusza si¢ zgodnie z falg ponizej poziomu wody.

Badanie 4

Dla boi o kazdym rozpatrywanym stopniu swobody wykonano badanie 4 z tabeli 6.1. Badany
byt wplyw zmiany masy boi m na ruch boi. Masa boi wynosita 200 kg, 2000 kg lub 20000 kg.
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Rys. 6.10 Przemieszczenie pionowe $rodka cigzkosci boi (przegubu pryzmatycznego boi) o 1-DoF dla ré6znych

mas boi m.

Przebieg przemieszczenia $rodka cigzkosci boi o 1-DoF wyrazony w bazowym ukladzie
wspotrzednych w osi zo (rys. 4.1, rozdziat 4.1) zostal przedstawiony na rysunku 6.10. Jest on
zgodny z przebiegiem przemieszczenia przegubu pryzmatycznego. Na rysunku 6.10 mozna
zauwazy¢, ze srodek ciezkos$ci boi porusza si¢ sinusoidalnie pod falg. Im wigksza jest masa boi,
tym nizej znajduje si¢ boja, wynika to z sily grawitacji dziatajacej na boje¢. Na rysunku 6.10

wida¢, ze boja o masie 20 ton tonie.
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Rys. 6.11 Przemieszczenie $rodka cigzkosci boi o 2-DoF dla r6znych mas boi m.

fala m=200 kg m=2000 kg m=20000 kg

Na rysunku 6.11 przedstawiono przebieg przemieszczenia $rodka ciezkosci boi o 2-DoF

wyrazonego w bazowym ukladzie wspotrzednych (rys. 4.3, rozdziat 4.2). Przemieszczenie
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srodka cigzkos$ci boi w kierunku poziomym ruchu fali (osi x uktadu bazowego) dla boi o masie
2000 kg jest okresowe. Ruch $rodka cigzkosci boi w osi xo uktadu bazowego (w poziomie)
dla boi 0 masie 200 kg zachodzi w kierunku przeciwnym do kierunku fali poziomej, poniewaz
w osi ruchu przewaza sktadowa sity wyporu. Dla masy 20 000 kg w osi ruchu przewaza
sktadowa sity grawitacji, dlatego boja porusza si¢ zgodnie z kierunkiem ruchu poziomego fali.
Po osiagnigciu maksymalnego wychylenia boja drga wokol jednego punktu. Cigzsza boja
(20 000 kg) porusza si¢ w osi yo bazowego uktadu wspoédtrzednych ponizej poziomu wody. Ze
wzgledu na przechylenie boi, ruch $rodka ci¢zkosci boi o masie 200 kg réwniez odbywa si¢

ponizej fali.
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Rys. 6.12 Przemieszczenie srodka cigzkosci boi o 3-DoF dla roznych mas boi m.

Na rysunku 6.12 przedstawiono przebieg przemieszczen srodka cig¢zkosci boi o 3-DoF
przedstawionych w bazowym uktadzie wspotrzednych (rys.4.5 w rozdziale 4.3).
Przemieszczenie srodka cigzkosci boi w kierunku poziomym ruchu fali (osi xo oraz osi zo uktadu
bazowego) jest okresowe. Dla boi o masie 200 kg wychylenie boi jest najmniejsze, sktadowa
sity wyporu w osi ruchu jest prawie rowna sktadowej sily grawitacji (w przeciwienstwie do boi
o 2-DoF, gdzie sita pozioma dziala w tym przypadku w dwodch osiach). Dla boi o masie
20 000 kg srodek cigzkosci boi przesuwa si¢ maksymalnie w osi xo oraz w osi zo w kierunku
zgodnym z poziomym ruchem fali i nastgpnie porusza si¢ ruchem drgajacym wokoét punktu
wychylenia, poniewaz przewaza sita wyporu. Ci¢zsza boja (20 000 kg) porusza si¢ w 0si yo
ponizej poziomu wody (tonie). Srodek cigzkosci boi ze wzgledu na przechylenie boi znajduje
si¢ ponize] poziomu wody. Dla boi o masie 2 000 kg, kiedy boja przechyla sig, jej srodek

cigzkosci obniza si¢ w osi yo. Ruch w 0si yo ma charakter sinusoidalny.

98



Badanie 5
Dla boi o kazdym rozpatrywanym stopniu swobody wykonano badanie 5 z tabeli 6.1. Badany
byl wptyw zmiany wspotczynnika sztywnosci ks sprezyny akumulujgcej energi¢ na ruch boi.

Wspotczynnik sztywnosci wynosit 0 N/m, 5000 N/m lub 50000 N/m.
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Rys. 6.13 Przemieszczenie pionowe $rodka cigzkosci boi (przegubu pryzmatycznego boi) o 1-DoF dla réznych

warto$ci wspotczynnika sztywnosci sprezyny ks.

Przebieg przemieszczenia $rodka ciezkosci boi o 1-DoF wyrazony w bazowym uktadzie
wspotrzednych w osi z (rys. 4.1, rozdzial 4.1) przedstawiony na rysunku 6.13 odpowiada
przemieszczeniu przegubu pryzmatycznego. Na rysunku 6.13 mozna zauwazy¢, ze wWyzszy
wspotczynnik sztywno$ci powoduje, ze amplituda ruchu boi jest mniejsza — wyzszy
wspotczynnik  sztywno$ci  sprezyny akumulujgcej energi¢ ogranicza ruch  boi.
Przy wspotczynniku sztywnosci sprezyny akumulujacej energie ks rtownym 0 N/m amplituda
ruchu boi jest najwigksza, a boja zanurza si¢ przy fali opadajacej. Jednak dla wartosci
wspotczynnika sztywno$ci sprezyny akumulujacej energie réwnego 5000 N/m, czyli
zblizonego do warto$ci rezonansowej wspotczynnika sztywnosci catego uktadu (uwzgledniajac

potaczenie szeregowe ze sprezyng wynikajaca z sity wyporu) przemieszczenie boi jest zblizone.

Na rysunku 6.14 przedstawiono przebieg przemieszczenia $rodka ciezkosci boi o 2-DoF

wyrazonego w bazowym uktadzie wspotrzednych (rys. 4.3, rozdziat 4.2). Przemieszczenie
srodka ciezkosci boi w kierunku poziomym ruchu fali (osi x uktadu bazowego) oraz w kierunku
pionowym ruchu fali (osi y uktadu bazowego) dla wspodiczynnikdw sztywnosci ks sprezyny

5000 N/m sa okresowe. Boja porusza si¢ zgodnie lub przeciwnie do kierunku fal w zalezno$ci
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od tego, czy w osi ruchu przewaza sktadowa sily grawitacji czy wyporu 1 wraca do potozenia
poczatkowego, kiedy sktadowe tych sit rownowaza sie. Dla wspotczynnika sztywnoS$ci ks
rownego 50 000 N/m boja porusza si¢ najpierw w kierunku dzialania sity wynikajacej
z poziomego ruchu fali, a nast¢pnie wychyla si¢ maksymalnie w przeciwnym kierunku
1 maksymalnie przechyla si¢ znowu w kierunku poziomego ruchu fali. Na obro6t boi, réwniez
w tym przypadku, ma wplyw to, czy przewaza sktadowa sily grawitacji czy sity wyporu. Jednak

sila sprezystosci powoduje, ze po obrocie w kierunku ruchu fali, boja pozostaje w tej pozycji.
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Rys.6.14 Przemieszczenie srodka cigzkos$ci boi o 2-DoF dla réoznych wartosci wspodtczynnika sztywnos$ci

sprezyny k.

Na rysunku 6.15 przedstawiono przebieg przemieszczenia $rodka ci¢zkosci boi o 3-DoF
wyrazonego w bazowym uktadzie wspotrzednych (rys. 4.5, rozdziat 4.3). Przemieszczenie
srodka cigzko$ci boi w kierunku poziomym ruchu fali (osi xo i osi zo uktadu bazowego)
(rys. 6.15) jest okresowe. Dla wartosci wspdiczynnika sztywnosci ks sprezyny akumulujacej
energi¢ rownej 50 000 N/m wychylenie boi w kierunku osi xo oraz zo jest najwigksze.
Charakter ruchu jest taki jak dla boi o 2-DoF, jednak wartosci odchylen sa wyzsze ze wzgledu
na obrét w dwoch kierunkach. Przemieszczenie $rodka cigzkosci boi w kierunku pionowym
ruchu fali (osi yo uktadu bazowego) dla wspotczynnikow sztywnosci ks sprezyny akumulujace;j
energi¢ rownych 0 N/m oraz 5000 N/m s3 podobne, boja porusza si¢ ruchem sinusoidalnym.
Dla wspolczynnika sztywnos$ci ks rownego 50 000 N/m $rodek cigzko$ci boi po obrocie boi

porusza si¢ ponizej poziomu wody.
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Rys.6.15 Przemieszczenie $rodka cigzkosci boi o 3-DoF dla réznych warto$ci wspotczynnika sztywnosci

sprezyny k.
Wiyniki kolejnych badan 6-10 zostaty zamieszczone w zalaczniku 2.

Przedstawione powyzej wyniki potwierdzaja poprawno$¢ tej metody modelowania
(przedstawienie uktadu odzyskiwania energii jakim jest boja w postaci tancucha
kinematycznego robota). Boja porusza si¢ zgodnie z przewidywaniami. Widoczne jest to
w przypadku zmiany parametrow fali (gdzie wyzsza fala (o wigkszej energii) powoduje
wicksze wychylenie boi, a wigkszy okres fali, a co za tym idzie mniejsza predkos¢ fali
powoduje mniejsze i wolniejsze wychylenie boi. Mozna to takze zauwazy¢ dla zmiany
parametréw boi. Boja o wigkszej masie przechyla si¢ i opada ponizej poziomu fali, poniewaz
sktadowa sity grawitacji w osi ruchu ma warto$¢ wieksza od wartosci sktadowe;j sity wyporu.
Boja o mniejszym promieniu réwniez opada ponizej poziomu fali, poniewaz powierzchnia jej
podstawy jest za mala, aby wypoér przewazyt sile grawitacji. Sita sprezystosci sprezyny
akumulujacej energi¢ dziata przeciwnie do sity wyporu, a zatem im wigksze te sity tym ruch

boi jest mniejszy, sprezyna dziala na boje jak kotwica.
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6.2 Badania symulacyjne modelu kola o 3-DoF z harwesterem energii

W programie Matlab/Simulink zaimplementowano model kota o 3-DoF zgodnie
z rysunkiem 5.3 1 opisem w rozdziale 5.3. Przyjeto, ze sita zewngtrzna, powodujaca ugigcie
opony pod wptywem nierownosci drogi, jest rOwna sile grawitacji oraz sile sztywnos$ci opony.
Jest to szczegblny przypadek, gdyz masa pierwszych cztonow oddzialuje na czilon trzeci,
czyli sita grawitacji ¢wiartki samochodu jest uwzgledniona jako sita zewngtrzna. Rowniez
sprezystos¢ opony uwzgledniona w czlonie pierwszym jako iloczyn nierownos$ci drogi
1 wspotczynnika sztywnos$ci oddziatuje na czton trzeci. Ugiecie opony pod wplywem cigzaru
samochodu oraz pod wpltywem nieréwnosci drogi oddziatuje na trzeci czlon najbardziej,
gdy harwester znajduje si¢ w miejscu styku opony z droga oraz kiedy znajduje si¢ doktadnie
nad miejscem styku opony z droga, czyli gdy koto obrodci si¢ o 180°. Oddzialywanie to
nie wystepuje, gdy czton z harwesterem jest rownolegly do drogi, czyli dla obrotu o 90° 1 270°.
Zatem zalezno$¢ ta mozna opisa¢ funkcja cosinus, co potwierdzaja takze obliczenia
przedstawione w rozdziale 4.4 (réwnanie 4.48) wynikajace z wyrazenia sil oddziatujacych

na koto w uktadzie wspotrzednych harwestera.

Parametry dotyczace kola z harwesterem, poruszajgcego si¢ po nierownej drodze
przedstawiono w tabeli w zalaczniku 3. Sg one warto$ciami poczatkowymi w badaniach.
Zatozono, ze masa ¢wiartki zawieszenia jest rowna 400 kg, masa kota 9 kg, a elementu
odzyskujacego energie 0,001 kg. Promien kota wynosi 0,2978 m. Wyliczony wspoétczynnik
sztywnosci opony przy zatozeniu ugigcia statycznego 0,001 m pod wplywem cigzaru kota
i zawieszenia jest rowny 4,0123x10% N/m, zalozono, ze wspotczynnik thumienia wynosi
2,0061x10* Ns/m. W badaniu (dla utatwienia analizy wynikéw) zatoZono, ze nieréwno$¢ drogi
jest sinusoidalna o amplitudzie dio rownej 0,001 m. Dlatego wartosci ponizej poziomu 0 mozna
interpretowac jako dziury w nawierzchni drogi, a warto$ci powyzej poziomu 0 mozna

interpretowac jako wyboje.

Warto$¢ poczatkowa dla przemieszczenia pierwszego przegubu jest rowna odleglo$ci
pierwszego $srodka cigzkosci od nieréwnosci drogi. Przyjeto, ze poczatkowo koto znajduje sie
na rownej drodze i1 nie ugina si¢ pod wplywem swojego ci¢zaru, czyli warto$¢ poczatkowa
bedzie warto$cig promienia kota. Wartos$¢ poczatkowa dla przemieszczenia drugiego przegubu,
czyli obrotu kota wyznacza miejsce w ktorym poczatkowo znajduje si¢ harwester. Zatozono,
ze element znajduje si¢ w punkcie najdalej odsunietym od styku opony z droga, czyli wartos¢

poczatkowa dla drugiego przegubu to kat -180°. W zwigzku z tym, ze koto porusza si¢

102



z predkoscia katowa wynikajaca z predkosci samochodu, zatozono, ze dla samochodu

poruszajacego si¢ z predkoscia 20 km/h (5,56 m/s) warto$¢ poczatkowa predkosci katowe;j jest

rowna 37,3169 rad/s. Wartos¢ ta jest stata dla samochodu poruszajgcego si¢ ze statg predkoscia.

Warto$¢ poczatkowa dla przemieszczenia trzeciego przegubu jest rowna odlegtosci trzeciego

srodka cigzkos$ci od $rodka kota - zatozono, ze jest rOwna promieniowi kota.

W celu przedstawienia wptywu zmian nieréwnos$ci drogi na ruch kota i harwestera energii,

przeprowadzono badania:

1))

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

badanie 1 — w eksperymencie tym zbadano wptyw sinusoidalnej nieréwnosci drogi
na ruch kota z harwesterem energii,

badanie 2 — w eksperymencie tym zbadano wplyw zmiany warto$ci amplitudy
sinusoidalnej nierownos$ci drogi na ruch kota z harwesterem energii,

badanie 3 — w eksperymencie tym zbadano wptyw zmiany warto$ci czestotliwosci na
ruch kota z harwesterem energii,

badanie 4 — w eksperymencie tym zbadano wplyw zmiany predkosci pojazdu na ruch
kota z harwesterem energii,

badanie 5 — w eksperymencie tym zbadano wplyw zmiany typu drogi na ruch kota
z harwesterem energii,

badanie 6 — w eksperymencie tym zbadano wpltyw zmiany warto$ci wspotczynnika
sztywnosci opony na ruch kota z harwesterem energii,

badanie 7 — w eksperymencie tym zbadano wplyw zmiany warto$ci wspotczynnika
thumienia opony na ruch kota z harwesterem energii,

badanie 8 — w eksperymencie tym zbadano wplyw zmiany warto$ci momentu
napedowego kota na ruch kota z harwesterem energii,

badanie 9 — w eksperymencie tym zbadano wplyw zmiany predkosci samochodu
poruszajacego si¢ na drodze typu C — najczescie] wystepujacej nawierzchni drogi,

na ruch kota z harwesterem energii.

W tabeli 6.2 przedstawiono program badan. W badaniach zatozono, ze wartosci, ktore nie sg

zmieniane, s3 wartosciami poczatkowymi (zalacznik 3). W badaniach przedstawiono

przemieszczenie przegubow dla badan 1-6, trajektoria ruchu harwestera energii na kole zostata

przedstawiona tylko dla badania 1. Pozostale wyniki zostaly zamieszczone w zalaczniku 4.
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Tabela 6.2 Program badan dotyczacych ruchu uktadu odzyskiwania energii w kole.

Numer Zmieniane parametry Zmienna, .

badania elementu: jednostka Ml
1 Droga - stala - -
2 Droga do, m 0,001 0,005 0,01
3 Droga f,Hz 10 30 50
4 Samochod vp, km/h 10 30 50
5 Typy drogi o, x10°m’ 16 | 64 | 256 | 1024
6 Opona ki, N/m 2006 150 | 4012 300 | 8 024 600
7 Opona bk, Ns/m 6 687 13374 20 061
8 Samochdd My, Nm 200 400 600

Samochod
9 (typ drogi C) vp, km/h 20 60 100
Badanie 1

Dla kota samochodowego wykonano badanie 1 z tabeli 6.2. Badany byt wptyw sinusoidalnej

nierownos$ci drogi o amplitudzie 0,001 m i czg¢stotliwosci 10 Hz na ruch kota i harwestera

energii. Badania te zostaty przedstawione ze wzgledu na znany i staty przebieg nieréwnosci

drogi oraz w celu przedstawienia trajektorii ruchu harwestera energii.
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Rys. 6.16 Przebieg a) przemieszczenia przegubu pierwszego, b) przemieszczenia przegubu trzeciego,

¢) nierdwnosci drogi i d) przemieszczenia drugiego przegubu dla warto$ci poczatkowych.

Przemieszczenia poszczegélnych przegubow oraz nierdéwno$¢ drogi dla sinusoidalnej

niero6wnosci drogi zostaly przedstawione na rysunku 6.16. Nierowno$¢ drogi zostala oznaczona

jako d: (rys. 6.16 c). Jej zmiana jest sinusoidalna o amplitudzie 0,001 m. Przemieszczenie
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przegubu pierwszego oznaczone jest jako di (rys. 6.16 a). Pod wplywem zmiany drogi oraz
nacisku zawieszenia samochodu 1 kota na podioze, opona ugina si¢. Na rysunku mozna
zauwazy¢, ze po wystapieniu poczatkowego ugigcia zaleznego od nacisku, ugiecie opony jest
zgodne ze zmiang nieréwnosci drogi — w tym przypadku jest sinusoidalne. Przemieszczenie
przegubu trzeciego oznaczone jest jako ds (rys. 6.16 b). Jest ono zalezne od przemieszczenia
przegubu pierwszego oraz zmiany drogi, ale réwniez od przemieszczenia drugiego przegubu
oznaczonego na rysunku jako 6 (rys. 6.16 d). Kiedy harwester znajduje si¢ przy podiozu,
czyli gdy kat przemieszczenia drugiego przegubu jest rowny 0°, sita odgrawitacyjna dzialajaca
wzdtuz osi z3 (rys. 4.6, rozdzial 4.4) zgodnie z jej zwrotem powoduje wydtuzenie si¢ czlonu
trzeciego, czyli d3 zwigksza si¢. Jesli nieréwnos$¢ drogi jest w tym momencie ujemna,
wydtuzenie to jest maksymalne, jesli natomiast nierowno$¢ drogi jest dodatnia, wydtuzenie jest
mniejsze w zaleznosci od wartosci nieréwnosci. Kiedy harwester znajduje si¢ dokladnie
nad podtozem, w miejscu najbardziej oddalonym od podloza, czyli gdy kat przemieszczenia
drugiego przegubu jest rowny -180°, sita odgrawitacyjna dzialajaca wzdhuz osi z3 przeciwnie
do jej zwrotu powoduje skrocenie si¢ cztonu trzeciego, czyli d3 zmniejsza si¢. Jesli nierownos¢
drogi jest w tym momencie maksymalnie ujemna, skrocenie to jest maksymalne, jesli natomiast

nierowno$¢ drogi jest dodatnia, skrocenie jest mniejsze w zaleznosci od warto$ci nieréwnosci.
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Rys. 6.17 Trajektoria ruchu harwestera dla wartosci poczatkowych

Ruch harwestera po obrgbie kota samochodowego zostal przedstawiony na rysunku 6.17.
Mozna zauwazyC, ze jest to ruch po okregu o promieniu rownym promieniowi kota.

Dla wartosci z réwnej okoto 0 m oraz wartosci z rownej okolo 2-krotnej warto$ci promienia
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wida¢ rozwarstwienie trajektorii. Przyblizenie tego fragmentu obrazu pokazuje, ze sg to
pojedyncze linie roztozone w obszarze okoto 5 mm. Wynika to z przemieszczenia przegubow
w zalezno$ci od nierownosci drogi. Trajektoria ruchu dla z rownego promieniowi kota,
czyli gdy harwester znajduje si¢ pod katem 90° do podioza, jest pojedyncza linig.
Przemieszczenie w tym miejscu jest zawsze takie samo. Jest to zwigzane z tym, ze na przegub
trzeci nierownosci drogi oddziatuja, gdy element jest w poblizu drogi oraz nad nig, a gdy jest

pod katem 90° do podioza oddzialywanie to zanika.

Badanie 2

Dla kota samochodowego wykonano badanie 2 z tabeli 6.2. Badany byt wptyw zmiany
warto$ci amplitudy sinusoidalnej nieréwno$ci drogi o czgstotliwosci 10 Hz na ruch kota

1 harwestera energii. Amplitudy te byty réwne 0,001 m, 0,005 m lub 0,01 m.
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Rys. 6.18 Przebieg a) przemieszczenia przegubu pierwszego, b) przemieszczenia przegubu trzeciego,
¢) nierownosci drogi i d) przemieszczenia drugiego przegubu dla sinusoidalnej nierdéwnosci drogi o ré6znych

amplitudach.

Przemieszczenia poszczegdlnych przegubdéw oraz nierownos$¢ drogi dla sinusoidalnej
nierownosci drogi o roznych warto$ciach amplitudy zostaly przedstawione na rysunku 6.18.
Wyzsza amplituda nierdwnosci drogi powoduje wigksze zmiany przemieszczenia pierwszego
przegubu pryzmatycznego. W przegubie pryzmatycznym, znajdujagcym si¢ koto harwestera,

zmiany zachodzg czg$ciej. Przemieszczenie jest wicksze kiedy harwester znajduje si¢ doktadnie
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nad powierzchnig oraz kiedy jest doktadnie przy powierzchni drogi. Czg¢stsze przemieszczenie
przegubu wynika z tego, ze wigksza amplituda nieréwnosci powoduje dtuzszy powrdt do
pierwotnego ksztattu. W zwiagzku z tym, ze predkos¢ samochodu jest stala dla kazdego
przypadku mozna zauwazy¢, ze przy wigkszej amplitudzie opona nie zdazy wroci¢ do
pierwotnego ksztattu zanim nastagpi kolejna nierdwnos¢. W standardzie ISO 8608:2016
opisujacym typy drog podane sg maksymalne predkosci pojazdéw dla réznych typow drog.
Typy drég roznig si¢ amplitudg nierdéwnosci. Mozna wigc wyciggna¢ wniosek, ze powrdt opony
do pierwotnego ksztattu jest jednym z powodow ograniczen predkosci. Kiedy harwester
znajduje si¢ rownolegle do powierzchni drogi, czyli kiedy kat przemieszczenia drugiego
przegubu jest rowny -90° lub -270° przemieszczenie przegubu trzeciego jest rdwne wartosci

poczatkowej, czyli promieniowi kota.
Badanie 3

Dla kota samochodowego wykonano badanie 3 z tabeli 6.2. Badany byl wpltyw zmiany
wartos$ci czg¢stotliwosci sinusoidalnej nieréwnosci drogi o amplitudzie 0,001 m na ruch kota

1 harwestera energii. Czestotliwosci te byty rowne 10 Hz, 30 Hz lub 50 Hz.
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Rys. 6.19 Przebieg a) przemieszczenia przegubu pierwszego, b) przemieszczenia przegubu trzeciego,
¢) nierownosci drogi i d) przemieszczenia drugiego przegubu dla sinusoidalnej nierdwnosci drogi o réznych

czestotliwosciach.

Przemieszczenia poszczegolnych przegubdéw oraz nierownos$¢ drogi, dla sinusoidalnej

nierownosci drogi o roznych czestotliwo$ciach wystgpowania nierdwnos$ci, zostaly
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przedstawione na rysunku 6.19. Im wyzsza czgstotliwo$¢ wystepowania nierdwnosci,
tym wyzsza czgstotliwos¢ przemieszczen przegubow pierwszego i trzeciego. Wyzsza
czestotliwo$¢ wystepowania nierownosci powoduje zmniejszenie ugiecia opony — amplituda
przemieszczenia przegubu pierwszego jest mniejsza. Wynika to z wysokiej sztywnosci opony.
Sztywnos¢ ta powoduje, ze opona nie zdazy sie odksztatci¢ maksymalnie w drugg strong zanim
nastapi ponowne ugiecie. Przemieszczenie przegubu trzeciego ma maksymalne i minimalne
warto$ci podobne dla wszystkich trzech przypadkéw, w niektorych momentach wigksze
dla wyzszych czestotliwosci wystepowania nierownosci. Wynika to z wystepowania prawie
maksymalnej lub minimalnej warto$ci nierownosci przy kazdym obrocie kota przy zwigkszonej
czestotliwos$ci wystepowania nieréwnosci drogi. Gdyby obrot kota nie powodowal zmiany
zwrotu osi z3 (rys. 4.6, rozdzial 4.4) przemieszczenie przegubu trzeciego tak,
jak przemieszczenie przegubu pierwszego, mialoby mniejszg amplitud¢ dla wyzszych

czgstotliwosci wystgpowania nierownosci.
Badanie 4

Dla kota samochodowego wykonano badanie 4 z tabeli 6.2. Badany byt wplyw zmiany
predkosci samochodu na ruch kota i harwestera energii. Badane warto$ci predkosci byly rowne

10 km/h, 30 km/h lub 50 km/h.
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Rys. 6.20 Przebieg a) przemieszczenia przegubu pierwszego, b) przemieszczenia przegubu trzeciego,

¢) nieréwnosci drogi i d) przemieszczenia drugiego przegubu dla réznych predkosci samochodu.

Na rysunku 6.20 przedstawiono przemieszczenia przeguboéw dla réznych predkosci
samochodu. Mozna zauwazy¢, ze predko$¢ samochodu nie wplywa na przemieszczenie
przegubu pierwszego, poniewaz jest ono zalezne tylko od nieréwnosci drogi i parametréw kota.
Predkos¢ samochodu wpltywa na predko$¢ obrotu kota, powodujgc zmiang wykresu
przemieszczenia przegubu drugiego. Dla wigkszej predkosci pojazdu obrot kota jest szybszy
(czestsze przemieszczenie przegubu drugiego). Przemieszczenie przegubu trzeciego jest
zalezne od przemieszczenie przegubu drugiego. Dla wyzszych predkosci czestotliwos¢ zmian
przemieszczenia jest wieksza. Przy predkosci 30 km/h zmiany potozenia harwestera
na obwodzie kota sg najblizsze czestotliwosci zmian nierownosci drogi, dlatego

przemieszczenie trzeciego przegubu najbardziej przypomina sinusoidg.
Badanie 5

Dla kota samochodowego wykonano badanie 5 z tabeli 6.2. Badany byt wplyw zmiany typu
drogi na ruch kota i harwestera energii. Badane typy drog byty zgodne ze standardem normy

ISO 8608:2016:

e droga typu A, czyli droga o bardzo dobrej nawierzchni (autostrady, drogi szybkiego
ruchu),

e droga typu B, czyli droga o dobrej nawierzchni (nowo wyasfaltowane drogi oraz dobrze
utrzymane asfaltowe drogi),

e droga typu C, czyli droga o przeci¢tnej nawierzchni (stare wyasfaltowane drogi)

e droga typu D, czyli droga o ztej nawierzchni (zniszczone wyasfaltowane drogi oraz

dobrze utrzymane nieasfaltowane drogi).

Nastepne typy drog opisane w tej normie nie zostaly uwzglednione w badaniu. Amplituda
zmian nierownos$ci zalezy gltownie od wartosci wspdiczynnika nierownosci drogi o, ktory
okreslany jest dla typu drogi: dla typu A ¢ =16x10"° m?, dla typu B 6=64x10° m?, dla typu C
0=256x10"° m>, dla typu D 6=1024x10% m>. Czestotliwos¢ wystepowania zmian zalezy od
predkosci pojazdu v, poruszajacego si¢ po danej drodze. Nierdéwnos$¢ drogi wylicza si¢ rowniez

na podstawie szumu Gaussowskiego wo oraz czestotliwosci referencyjnej no [106, 107]:

a"r=-2nn0vpdr+27t1 s (6.5)
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gdzie: o — wspolczynnik nieréwnosci drogi, v, — predkos¢ pojazdu, wo — czesto§¢ szumu
Gaussowskiego, no — czgstotliwosci referencyjnej, dr — nierdéwno$¢ drogi (przemieszczenie

pionowe).

Nieréwnos¢ dla czterech wymienionych typoéw drog przedstawiono na rysunku 6.21.
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Rys. 6.21 Nierownos¢ drogi dla: a) typu A, b) typu B, ¢) typu C, d) typu D.

Na rysunku 6.21 wida¢, ze nierowno$¢ drogi dla typu A 1 B wynosi maksymalnie kilka mm,

a dla typu C i D nawet kilka cm.

Na rysunku 6.22 przedstawiono przemieszczenie przegubOw oraz nierdwno$¢ drogi
w zaleznosci od typu drogi. Dla typu D przemieszczenie przegubu pierwszego i trzeciego jest
najwicksze. Przemieszczenie przegubu pierwszego przypomina wygladzony wykres
nierownosci drogi, dlatego mozna uznaé, ze przemieszczenie przegubu pierwszego jest takie,
jak nierowno$¢ drogi. Wygladzenie wynika z tlumienia mniejszych drgan przez opong.
Dla gorszej nawierzchni drgania w przegubie trzecim sg wigksze. Kiedy przegub z harwesterem
jest ustawiony rownolegle do nawierzchni drogi, czyli kat przemieszczenia przegubu drugiego

jest rowny -90° 1 -270°, w przemieszczeniu przegubu trzeciego nie wystepuja dodatkowe
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drgania, niezaleznie od rodzaju nier6wno$ci drogi przemieszczenie przegubu jest w tym

miejscu rowne zawsze promieniowi kofta.
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Rys. 6.22 Przebieg a) przemieszczenia przegubu pierwszego, b) przemieszczenia przegubu trzeciego,

¢) nierownosci drogi i d) przemieszczenia drugiego przegubu dla roznych typow drog.

Badanie 6

Dla kota samochodowego wykonano badanie 6 z tabeli 6.2. Badany byl wpltyw zmiany
warto$ci wspotczynnika sztywnosci opony na ruch kota i harwestera energii. Wspotczynnik
sztywnosci opony zalezy od ci$nienia powietrza w oponie [66, 100, 101]. Badane wartos$ci

wspotczynnika sztywnosci byly rowne 2006150 N/m, 4012300N/m, 8024600 N/m.

Przemieszczenia poszczegdlnych przegubdw oraz nieréwno$¢ drogi dla réznych wartosci
wspofczynnika sztywno$ci opony zostaly przedstawione na rysunku 6.23. Przy wigkszej
sztywnosci opony wystepuje mniejsze ugiecie pod wptywem nierownosci drogi o takiej samej
amplitudzie. Jest to zgodne z réwnaniem na sile sprezystosci: sita jest rowna wspotczynnikowi
sztywnosci pomnozonemu przez przemieszczenie. W zwiagzku z tym, ze sita nacisku kota i
¢wiartki samochodu jest stata, to dla wigkszego wspotczynnika sztywnosci bedzie wystepowato
mniejsze ugiecie opony. Dla nizszych wartos$ci sztywno$ci wystepuje rdwniez przesunigcie

w czasie (opdznienie) ugiecia wzgledem wystgpowania nierdéwnosci drogi.
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Rys. 6.23 Przebieg a) przemieszczenia przegubu pierwszego, b) przemieszczenia przegubu trzeciego,
¢) nierownosci drogi i d) przemieszczenia drugiego przegubu dla roznych wartosci wspotczynnika sztywnoSci

opony.

Przedstawione powyzej wyniki potwierdzajg poprawnos¢ metody modelowania, jaka jest
przedstawienie uktadu odzyskiwania energii kota samochodowego z harwesterem energii
w postaci tancucha kinematycznego robota. Trajektoria widoczna w badaniu 1 jest zgodna
z przewidywaniami, przedstawia ona ruch harwestera po okregu przy wystgpowaniu
nierownosci drogi, w tym przypadku nastgpuje rozwarstwienie trajektorii. Przeguby
przedstawiajace poszczegdlne ruchy w kole samochodowym przemieszczajg si¢ zgodnie
z przewidywaniami. Wigksza amplituda nieréwnosci powoduje wigksze odksztatcenie opony.
Wicksza czestotliwo$¢ wystgpowania nierownosci powoduje mniejsze odksztalcenie opony —
czeste ugigcie opony powoduja, ze nie zdgza ona odksztalci¢ si¢ maksymalnie w drugg strong.
Wigkszy wspoOtczynnik sztywnosci opony wpltywa na zmniejszenie jej odksztalcenia,
a wspotczynnik thumienia na wygladzenie drgan. Wigksza predkos¢ pojazdu wpltywa
na szybsze obracanie si¢ kota i powoduje zmniejszenie amplitudy odksztalcen, jest to zwigzane
z czgstotliwoscig wystepowania nierownosci na obrét. W przypadku drogi typu D

odksztalcenia opony sg najwigksze, bo amplituda nieréwnosci jest najwicksza.
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6.3 Badania symulacyjne modelu spr¢zyny magnetycznej o 1-DoF

W programie Matlab/Simulink zaimplementowano model wstrzasarki o 3-DoF ze sprezyna
magnetyczng o 1-DoF zgodnie z rysunkiem 5.4 1 opisem w rozdziale 5.4. Przyjeto, ze sita
powodujaca ruch wstrzgsarki (przedstawiona w rozdziale 4.5 réwnaniem 4.58) dziata na
pierwszy przegub wstrzasarki. W badaniach zostala uwzgledniona spr¢zyna magnetyczna
zbudowana z trzech magneséw trwalych neodymowych (N38) magnesowanych osiowo
o przenikalnosci wzglednej 1,0535, koercji 937,4 k/m igestosci 7500 kg/m>. Magnes
lewitujacy — ruchomy, jest magnesem o $rednicy 10 mm i wysokosci 3 mm. Magnesy
utwierdzone s3 magnesami o $rednicy 5 mm iwysokosci 5 mm. Dla takiej spr¢zyny
magnetycznej, w programie typu MES ANSYS Electronics, zostata wyznaczona sita dziatajaca
na magnes lewitujgcy. Sita zostala aproksymowana wielomianem 9 stopnia, ktory zostal
wybrany na podstawie norm reszt regresji. Analizg reszt regresji przedstawiono w zalaczniku 5.
Wynik aproksymacji sity wielomianem 9 stopnia zostat przedstawiony na rysunku 6.24 a).
Na rysunku 6.24 b) przedstawiono wynik rézniczkowania sity po przemieszczeniu — wykres

zalezno$ci wspotczynnika sztywnosci sprezyny magnetycznej od przemieszczenia.
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Rys. 6.24 a) Sila sprezystosci b) wspolczynnik sztywnosci.
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Parametry dotyczace sprezyny magnetycznej oraz wstrzasarki elektromagnetycznej
przedstawiono w tabeli w zalgczniku 6, sg one wartoSciami poczatkowymi w badaniach.
Zatozono, ze elementy ruchome wstrzasarki majg masy rowne odpowiednio myi = my/9;
my2=3my/9 1 my3 = Smy/9. Masa catego elementu ruchomego wstrzasarki m, wynosi 0,3204 kg.
Masa magnesu mn wynosi 0,00177 kg. Wspotczynniki sztywnosci i thtumienia zostaty wyliczone
w procesie optymalizacji. Zatozono, ze przez cewke wstrzgsarki o promieniu 7,5 mm,
o rezystancji 10,32 Q, o 400 zwojach wykonanej z drutu o promieniu 0,1 mm ptynie prad
sinusoidalny. Najwyzsza warto$¢ amplitudy pradu, ktory dla takiej wstrzasarki udato si¢
osiggnac¢ to 0,75 A, najnizsza to 0,35 A. W zwigzku z tym te wartosci zostaty wykorzystane

w badaniach symulacyjnych. Jako warto$¢ poczatkowa amplitudy pradu wybrano 0,6 A.
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Wspotczynniki sztywnosci sprezyn wystepujacych we wstrzgsarce oraz wspotczynniki thumien
wystepujace we wstrzasarce 1 w sprezynie magnetycznej zostaly wyliczone w wyniku
optymalizacji  przeprowadzonej w  Matlabie przy dopasowaniu do  punktow
charakterystycznych ~ wykresu amplitudowo-czestotliwosciowego ruchu  wstrzgsarki

otrzymanego w wyniku pomiarow.

Zatozono, ze wartosci poczatkowe dla przemieszczen przegubow sa rowne 0, jednak sprezyny
sg poczatkowo ugiete. Poczatkowe ugiecie sprezyny mozna wyliczy¢ z sily odgrawitacyjne;j
dziatajacej na S$rodek cigzkosci 1 wspodtczynnika sztywno$ci sprezyny. Obliczono,
ze poczatkowe ugiecie pierwszej sprezyny wstrzasarki dio jest rowne 3,47x10” m, poczatkowe
ugiecie drugiej sprezyny wstrzasarki dao jest rowne 1,8x107° m, poczatkowe ugiecie trzeciej
sprezyny wstrzasarki do jest rowne 3,11x10™ m, poczatkowe ugiecie sprezyny magnetycznej

daojest rowne 1,81x10m.

W celu sprawdzenia wplywu zmiany warto$ci réznych parametréw na ruch magnesu
lewitujacego w sprezynie magnetycznej umieszczonej na wstrzasarce, a takze potwierdzenia

poprawnosci modelu przeprowadzono badania:

1) badanie 1 — w eksperymencie tym zbadano wplyw zmiany warto$ci amplitudy
sinusoidalnego pradu ptynacego przez cewke wstrzasarki na ruch elementéw uktadu,

2) badanie 2 — w eksperymencie tym zbadano wplyw zmiany geometrii magnesow
zewngetrznych sprezyny magnetycznej na ruch elementoéw uktadu — zastgpiono magnesy
cylindryczne magnesami pierscieniowymi 1 zmieniano ich wewngtrzny promien:
a) rz0 = 0,0005 m, b) 7,0 = 0,001 m, c) 20 =0,0015 m,

3) badanie 3 — w eksperymencie tym zbadano wplyw zmiany warto$ci amplitudy
sinusoidalnego pradu plynacego przez cewke wstrzasarki na ruch elementow uktadu
przy uwzglednieniu cewek nawini¢tych na sprezyne magnetyczna,

4) badanie 4 — w ecksperymencie tym zbadano wplyw zmiany obcigzenia cewek
nawinig¢tych na sprezyne magnetyczna,

5) badanie 5 — w eksperymencie tym zbadano wplyw zmiany geometrii magnesow
zewngetrznych sprezyny magnetycznej na ruch elementéw uktadu przy uwzglednieniu
cewek nawinigtych na sprezyn¢ magnetyczng — zastgpiono magnesy cylindryczne
magnesami pierscieniowymi i zmieniano ich wewngtrzny promien: a) r,0 = 0,0005 m,

b) 720 = 0,001 m, c) 720 =0,0015 m,
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Dwa pierwsze badania symulacyjne zostaly wykonane przy zatozeniu, Zze na spr¢zynie
magnetycznej nie ma cewek 1 w zwigzku z tym sita przetwornika jest zerowa. W kolejnych
badaniach sita przetwornika zostata uwzgledniona i obliczona ze wzoru (4.59) (rozdziat 4.5).
Zatozono przy tym, ze na sprezyn¢ magnetyczng nawini¢to dwie cewki potaczone szeregowo
o tacznej liczbie 800 zwojow. Cewki nawinicte s3 w taki sposdb, ze znajduja si¢ 0,5 mm

powyzej i ponizej srodka spr¢zyny magnetycznej.
W tabeli 6.3 przedstawiono program badan.

Tabela 6.3 Program badan dotyczacych ruchu uktadu odzyskiwania energii w kole.

Numer . Zmienna, .
badania Zmieniane parametry elementu: etk Wartosci
Bez cewki
1 Natezenie pradu i, A 0,35 0,6 0,75
Promien wewngetrznego otworu
2 pier§cieniowego magnesu zewngetrznego Fz0, 0,000 0,001 0,0015
Z cewka
3 Natezenie pradu i, A 0,35 0,6 0,75
4 Rezystancja obcigzenia Ry, Q 10 20 30
Promien wewngetrznego otworu
> pierscieniowego magnesu zewnetrznego ot Bl GO WU

W badaniu 2 i badaniu 5, w programie typu MES ANSYS Electronics, zostaly dodatkowo
wyznaczone sity dziatajagce na magnesy lewitujace w kazdej sprezynie magnetycznej. Sily te
zostaly aproksymowane wielomianem 9 stopnia, tak jak sita dla sprezyny magnetycznej
opisanej we wstepie tego rozdzialu. Sily te sg zalezne od parametrow magneséw. W tabeli
w zalaczniku 7 zostaly przedstawione wspolczynniki wielomianu aproksymujacego site

dziatajgca na magnes lewitujacy dla poszczegolnych badan.
Badanie 1

Dla sprezyny magnetycznej umieszczonej na wstrzasarce wykonano badanie 1 z tabeli 6.3.
Badany byl wplyw zmiany amplitudy pradu plynacego w cewce wstrzgsarki. Amplituda ta
wynosita 0,35 A, 0,6 A lub 0,75 A.

Na rysunku 6.25 przedstawiono wyniki symulacji ruchu magnesu lewitujgcego oraz stotu
wstrzgsarki w postaci charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych dla pradu o rdznej
amplitudzie ptynacego w cewce wstrzasarki. W legendzie ,,stot wstrzasarki” oznacza ruch stotu
wstrzasarki, ,,magnes lewitujacy” oznacza ruch magnesu lewitujacego w harwesterze,
a ,,magnes lewitujacy + stot wstrzgsarki” oznacza ruch magnesu lewitujacego w sprezynie

magnetycznej umieszczonej na wstrzasarce. Wyniki symulacji zostaty aproksymowane.
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Narysunku 6.25 mozna zauwazy¢, ze im wyzszy prad plynacy przez cewke wstrzasarki,
tym wyzsza amplituda ruchu stotu wstrzasarki oraz magnesu lewitujacego w harwesterze.
Dla nizszych warto$ci czgstotliwosci (do okoto 40 Hz) magnes lewitujacy w harwesterze
umieszczonym na stole wstrzasarki porusza si¢ razem ze stolem wstrzgsarki, wzgledny ruch
magnesu lewitujagcego w harwesterze jest bliski wartosci zerowej. Przy czestotliwosci wyzszej
niz 40 Hz amplituda ruchu magnesu lewitujacego w harwesterze umieszczonym na stole
wstrzasarki jest wyzsza od amplitudy ruchu stotu wstrzgsarki. Nastepuje to gldéwnie
dla warto$ci rezonansowych wstrzgsarki ale tez warto$ci rezonansowych — magnesu
lewitujacego w harwesterze.

a) b)
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A.m
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magnes lewitujgcy

stol wstrzasarki
magnes lewitujacy + stol wstrzasarki
magnes lewitujgcy
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Rys. 6.25 Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa symulacji ruchu magnesu lewitujacego i stotu

wstrzasarki dla pradu o amplitudzie a) 0,35 A, b) 0,6 A, ¢) 0,75 A.

Warto$¢ czgstotliwosci rezonansowej obliczono z uproszczonego réwnania na czgstotliwosé
rezonansowa. Do obliczen wykorzystano wspdtczynnik wielomianu aproksymujacego
sztywnos$¢ sprezyny magnetycznej wi jako wspotczynnik sztywnosci (6.6).
1 w1
=— [— 6.6
= (6.6)

my
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gdzie: w1 — wspotczynnik sztywnosci harwestera, mn — masa magnesu lewitujacego.

Wyliczona czestotliwo$¢ rezonansowa wynosi 117 Hz. Na wykresach na rysunku 6.25
wystepuje lekki wzrost amplitudy dla wartos$ci okoto 118 Hz, jest on jednak niezauwazalny

w porownaniu do amplitud ruchu wstrzasarki dla okoto 4 Hz, 30 Hz, 46 Hz, 68 Hz i 84 Hz.
Badanie 2

Dla sprezyny magnetycznej umieszczonej na wstrzasarce wykonano badanie 2 z tabeli 6.3.
Badany byl wptyw zmiany geometrii magnesow zewngtrznych. Magnesy zewnetrzne zostaty
zmienione z magnesOw cylindrycznych na pierscieniowe i1 zmieniany byt ich promien

wewnetrzny. Promien ten wynosit 0,0005 m, 0,001 m lub 0,0015 m.

Na rysunku 6.26 przedstawiono wyniki symulacji ruchu magnesu lewitujacego oraz stotu
wstrzgsarki w postaci charakterystyk amplitudowo- czgstotliwo$ciowych dla roznych promieni

wewnetrznych pierscieniowych magnesoéw zewnetrznych.

a) b)

=107 x10%

A.m

i . . i ixe . L . \
80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
f Hz J.Hz
stof wstrzgsarki — stol wstrzasarki
magnes lewitujacy + stot wstrzgsarki magnes lewitujgcy + stol wstrzgsarki

magnes lewitujgcy magnes lewitujacy

%107

80 100 120 140
fiHz

stol wstrzgsarki
magnes lewitujacy + stot wstrzasarki
-magnes lewitujacy

Rys. 6.26 Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa symulacji ruchu magnesu lewitujacego i stotu
wstrzasarki dla magnesow zewngtrznych pierscieniowych o promieniu wewngtrznym a) 0,0005 m, b) 0,001 m,

¢) 0,0015 m.
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Na rysunku 6.26 mozna zauwazy¢, ze amplituda ruchu magnesu lewitujacego w harwesterze
na wstrzgsarce wzrasta wraz z powigkszaniem si¢ wewnetrznych promieni pierscieniowych
magneséw zewnetrznych. Jednocze$nie mozna zauwazy¢, ze zmienia si¢ czgstotliwose
rezonansowa dla sprezyny magnetycznej. W przypadku, gdy pierScieniowe magnesy
zewnetrzne majg promien wewngtrzny roéwny 0,0015 m wystepuje wzrost amplitudy ruchu
magnesu lewitujacego w okolicy 88 Hz. Ten wyrazny wzrost amplitudy ruchu magnesu
lewitujacego moze by¢ spowodowany tym, ze wzrost amplitudy ruchu stolu wstrzgsarki
wystepuje dla podobnej czestotliwosci (84 Hz). Wyliczone ze wzoru (6.6) wartosci
czgstotliwosci rezonansowych dla poszczegdlnych sprezyn magnetycznych odpowiadaja
warto$ciom dla ktéorych wystepuje wzrost amplitudy ruchu magnesu na rysunku 6.26,
czyli okoto 115 Hz dla badania 2 a), okoto 107 Hz dla badania 2 b) i okoto 93 Hz
dla badania 2 ¢). Mozna zauwazy¢, ze poprzez zmiang¢ promienia wewnetrznego zewnetrznego

magnesu pier§cieniowego mozna zmienic¢ czgstotliwos¢ rezonansowa.

Dwa pierwsze badania symulacyjne zostaty przeprowadzone dla spr¢zyny magnetycznej
przy zalozeniu, ze nie zostata nawini¢ta na nig zadna cewka. Trzy nastepne przeprowadzono
zuwzglednieniem cewek nawinigtych na sprezyne magnetyczng oraz sily przetwarzania
(z indukowania si¢ napigcia w cewkach). W zwiazku z tym, ze w programie ANSY'S mozliwe
jest obliczenie strumienia w cewce, obliczono napigcie z réwnania 4.60 (rozdziat 4.5)
i skorzystano z rozniczki strumienia po potozeniu magnesu oraz predkosci magnesu.
W badaniu 3 i1 5 zatozono, ze cewki obcigzone sg rezystancjg o oporze réwnym oporowi cewek,

w celu uzyskania maksymalnej mocy.
Badanie 3

Dla sprgzyny magnetycznej z nawini¢tymi cewkami umieszczonej na wstrzasarce wykonano
badanie 3 z tabeli 6.3. Badany byt wplyw zmiany amplitudy pradu plynacego w cewce
wstrzasarki. Amplituda ta wynosita 0,35 A, 0,6 A lub 0,75 A.

Na rysunku 6.27 przedstawiono pordwnanie ruchu magnesu lewitujacego w harwesterze
na wstrzasarce dla badania 1 (bez cewki) i badania 3 (z cewka). W zwigzku z tym,
ze dla nizszych wartosci czgstotliwosci sita przetwarzania jest mniejsza i nie wptywa w duzym
stopniu na ruch magnesu lewitujgcego w harwesterze (réznice ruchu nie sg widoczne)
przyblizono fragment obrazu charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowej symulacji ruchu
magnesu lewitujacego w harwesterze na wstrzasarce od 80 Hz do 140 Hz (fragment

w okolicach  czestotliwosci rezonansowej). Na rysunku 6.27 mozna zauwazy¢,
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ze uwzglednienie nawinietych cewek i sity przetwarzania powoduje, ze amplituda ruchu
magnesu lewitujacego w harwesterze na wstrzasarce jest nizsza dla wartosci czestotliwosci
bliskich czestotliwosci rezonansowych. Dla warto$ci rezonansowych sita ta ma najwigkszy
wpltyw na ruch magnesu lewitujgcego, jej warto$¢ jest wtedy najwyzsza. Jest to spowodowane
wyzszym napigciem indukowanym w cewkach nawinigtych na spr¢zynie magnetycznej

(rownanie 4.59, rozdziat 4.5).

%107 o x10°

0 *% g | : i I

. n . I 5

80 90 100 110 120 130 140 80 90 100 110 120 130 140
f.Hz foHz

bez cewki
z cewka

bez cewki
z cewka
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—z cewka
Rys. 6.27 Poréwnanie charakterystyk amplitudowo-czgstotliwo§ciowych symulacji ruchu magnesu lewitujacego
w harwesterze - sprezynie magnetycznej z nawinigtymi cewkami i bez cewki dla pradu plynacego w cewce

wstrzasarki o amplitudzie a) 0,35 A, b) 0,6 A, ¢) 0,75 A.

Na rysunku 6.28 przedstawiono charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe dla napigcia
indukowanego w cewkach przy réznych natezeniach pradu ptynacego w cewce wstrzasarki.
Amplituda napiecia indukowanego w cewkach nawinigtych na sprezynie magnetycznej jest
najwicksza dla dwoch wartosci czestotliwos$ci rezonansowych stotu wstrzgsarki (46 Hz
1 84 Hz). Amplituda ruchu magnesu lewitujacego w harwesterze na wstrzasarce jest dla tych
warto$ci czestotliwosci najwyzsza. Dla 117 Hz, gdzie ruch wzgledny magnesu lewitujacego
jest najwigkszy ze wzgledu na czgstotliwo$¢ rezonansowg spr¢zyny magnetycznej mozna

roOwniez zauwazy¢ wzrost amplitudy napiecia. Jest on jednak mniejszy niz dla 46 Hz 1 84 Hz.
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Najwyzsza warto$¢ odzyskanej mocy dla natezenia pradu plynacego w cewce wstrzasarki

o amplitudzie 0,75 A jest rowna 19 pW dla czestotliwosci rezonansowej wstrzasarki ok. 84 Hz.
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Rys. 6.28 Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa napigcia indukowanego w cewkach nawinigtych
na spr¢zynie magnetycznej dla nat¢zenia pradu plynacego w cewce wstrzgsarki o amplitudzie a) 0,35 A, b) 0,6 A,
¢) 0,75 A.

Badanie 4

Dla spre¢zyny magnetycznej z nawini¢tymi cewkami umieszczonej na wstrzasarce wykonano
badanie 4 z tabeli 6.3. Badany byt wplyw rezystancji obcigzenia cewek nawini¢tych

na sprezyne magnetyczng. Rezystancja obcigzenia byta rowna 10 Q, 20 Q lub 30 Q.

Zmiana obcigzenia w malym stopniu wptywa na ruch magnesu, a tym samym na indukowane
napigcie, dlatego przedstawiono wplyw na zmiang¢ generowanej mocy. Na rysunku 6.29
przedstawiono  charakterystyki  amplitudowo-czgstotliwosciowe mocy  generowanej
w harwesterze obcigzonej wybranymi rezystancjami (10 Q, 20 Q lub 30 Q). Dla rezystancji
obcigzenia R, =20 Q, ktodra jest zblizona do rezystancji dwoch cewek potaczonych szeregowo,
nawini¢tych na sprezynie magnetycznej (20,64 ) moc generowana jest najwicksza. Moc

generowana w harwesterze w przypadku umieszczenia go na wstrzgsarce jest najwigksza,
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gdy magnes lewitujacy w harwesterze porusza si¢ z czestotliwos$cia rownag czgstotliwosci
rezonansowej stotu wstrzasarki 46 Hz 1 84 Hz oraz kiedy cewki obcigzone sg rezystancja rownag
rezystancji cewek. Moc generowana w harwesterze jest rOwniez znaczaca, kiedy magnes
lewitujacy w harwesterze umieszczonym na wstrzgsarce porusza si¢ z czestotliwoscig réwng
czestotliwoscei rezonansowej harwestera (117 Hz).

a) b)
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Rys. 6.29 Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwo§ciowa mocy generowanej przez harwester obcigzony

rezystancja a) 10 Q, b) 20 Q, ¢) 30 Q.

Badanie 5

Dla sprezyny magnetycznej z nawinigtymi cewkami, umieszczonej na wstrzasarce, wykonano
badanie 5 z tabeli 6.3. Badany byl wplyw zmiany geometrii magneséw zewngtrznych.
Magnesy zewnetrzne zostaly zmienione z magneséw cylindrycznych na pierScieniowe
1 zmieniany byl ich promien wewnetrzny. Promien ten wynosit 0,0005 m, 0,001 m

lub 0,0015 m.

Na rysunku 6.30 przedstawiono pordéwnanie ruchu magnesu lewitujacego w harwesterze
na wstrzasarce dla badania 2 (bez cewki) i badania 5 (z cewka). Tak, jak dla badania 3,

przyblizono fragment obrazu charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowej symulacji ruchu
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magnesu lewitujacego w harwesterze na wstrzasarce od 80 Hz do 140 Hz (fragment

w okolicach czestotliwosci rezonansowej).

Na rysunku 6.30 mozna zauwazy¢, ze uwzglednienie nawini¢tej cewki 1 sity przetwarzania
powoduje, ze amplituda ruchu magnesu lewitujagcego w harwesterze na wstrzgsarce jest nizsza
dla warto$ci czegstotliwosci rezonansowych harwestera. Mozna zauwazy¢, ze wraz ze zmiang
czgstotliwosci rezonansowej harwestera zmienia si¢ czgstotliwos$¢, w ktorej nastepuje wigksza
roznica, potwierdza to teori¢, ze sita tlumienia jest najbardziej znaczaca w okolicy

czestotliwo$ci rezonansowej sprezyny magnetycznej - harwestera.
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Rys. 6.30 Poréwnanie charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych symulacji ruchu magnesu lewitujacego
w harwesterze - sprezynie magnetycznej z nawinigtymi cewkami i bez cewki dla magneséw zewnetrznych

pierscieniowych o promieniu wewnetrznym a) 0,0005 m, b) 0,001 m, ¢) 0,0015 m.

Na rysunku 6.31 przedstawiono charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe dla napigcia
indukowanego w cewkach nawinigtych na sprezynie magnetycznej dla pierscieniowych
magneséw zewnetrznych o réznych promieniach wewnetrznych. Na rysunku 6.31 mozna
zauwazyC, 7ze wraz ze zmiang czestotliwosci rezonansowej zmienia si¢ charakterystyka

amplitudowo-czestotliwosciowa napigcia indukowanego w cewkach. Kiedy czgstotliwosé
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rezonansowa spr¢zyny magnetycznej jest w przyblizeniu roéwna czgstotliwosci rezonansowej
stotu wstrzgsarki, napigcie jest najwyzsze. Wtedy tez, ruch magnesu lewitujacego

w harwesterze, ma najwyzszg amplitud¢. Najwyzsza amplituda mocy wynosi okoto 0,25 mW.
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Rys. 6.31 Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwo$ciowa napigcia dla harwestera z pierscieniowymi magnesami

zewnetrznymi o promieniu wewngetrznym a) 0,0005 m, b) 0,001 m, ¢) 0,0015 m.

Pozostate wyniki zostaty przedstawione w zalaczniku 8.

Przedstawione powyzej wyniki potwierdzaja poprawno$¢ metody modelowania jaka jest
przedstawienie sprezyny magnetycznej umieszczonej na wstrzgsarce elektromagnetycznej
w postaci tancucha kinematycznego robota. Zmiany amplitudy ruchu elementéw uktadu
sprezyny magnetycznej i wstrzgsarki, w wyniku zmiany amplitudy pradu plynacego w cewce
wstrzgsarki, sg zgodne z oczekiwaniami: im wyzsza amplituda pradu tym wyzsza amplituda
ruchu. Amplituda ruchu jest najwyzsza dla czestotliwosci rezonansowych elementow uktadu.
Zmiana geometrii magnesOw zewngtrznych wptywa na zmiang wspotczynnika sztywnos$ci
sprezyny magnetycznej, a tym samym na zmian¢ czg¢stotliwos$ci rezonansowej harwestera.
Po nawini¢ciu cewek na sprezyne magnetyczng indukowane w nich napiecie powoduje

powstawanie sily przetwarzania, ktora zmniejsza amplitud¢ ruchu magnesu. Moc generowana
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w harwesterze jest najwyzsza, gdy jest on obcigzony rezystancjga rOwng rezystancji cewek
nawini¢tych na sprezynie magnetycznej i kiedy amplituda ruchu magnesu lewitujacego jest
najwyzsza. Przy stalej amplitudzie drgan zewnetrznych amplituda ruchu magnesu lewitujacego

w harwesterze bylaby najwyzsza dla czestotliwosci rezonansowej harwestera.
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7 Badania doswiadczalne ruchu ukladéw odzyskiwania energii
7.1 Badania doswiadczalne ruchu boi

W zwigzku z tym, ze zbadanie ruchu boi wymaga przygotowania basenu lub dostepu do morza
postanowiono skorzysta¢ z gotowych danych dostgpnych w artykutach oraz na wiarygodnych
stronach internetowych. W danych na stronach internetowych boje wykorzystywane sa
do badania ruchu fal, temperatury 1 gltebokosci wody oraz predkosci wiatru, fal 1 pradow
morskich. W przypadku boi kierunkowych, za pomocg czujnikow, badane sg ich odchylenia
oraz ruch pionowy [108]. Mozna zatem uzna¢, ze taka boja moze by¢ reprezentowana
przezmodel o 3 stopniach swobody. Wigkszos¢ wynikéw dostepnych na stronach
internetowych zawiera dane pogodowe oraz dane dotyczace badanych -elementow
srodowiskowych, a w zwigzku z tym, Ze czujniki przekazuja dane co kilkadziesigt minut,
wyniki w domenie czasu sg niedostgpne [109-111]. W niektoérych pracach podane sa wyniki
pomiaréw oraz wyniki symulacji ruchu boi [93, 108, 112-116]. W symulacjach ruchu boi
wykorzystywana jest Il Zasada Dynamiki Newtona, analiza hydrodynamiczna [93, 112, 113]
oraz programy MES do symulacji przeptywu cieczy [113- 115]. W [116] do symulacji ruchu
boi zastosowano zmodyfikowang metode Cartana (MFM -Moving Frame Method) polegajaca
na przypisaniu uktadow wspotrzednych do punktéw obiektu oraz przeksztatcen miedzy nimi

na podstawie grup Liego.

W celu pozniejszego poréwnania wynikow z modelem skorzystano z danych dostepnych
na stronie Uniwersytetu w Edynburgu, gdzie w zbiorniku wodnym badana byta boja o ksztalcie
sfery. Podane dane dotyczg ruchu w trzech osiach i obrotéw wokot tych osi oraz sit dziatajacych
na boj¢ [117]. Ruch mierzony byt z wykorzystaniem metod wizyjnych za pomoca kamery
na podczerwien i odblaskowych markeréw umieszczonych w postaci ,,drzewa” na szczycie boi.
Na boje¢ dziataja regularne fale oraz prady morskie o znanej sile i réznej czgstotliwosci.
W opisie danych, podanych na stronie, znajduja si¢ takze wymiary boi oraz parametry lin
faczacych boje¢ z dnem zbiornika [117]. W przypadku takiej boi sferycznej ma ona az 6-DoF,
ajej ruch ograniczony jest zakotwiczeniem. Autorzy badan wykorzystali dane pomiarowe
do okreslenia wptywu pradow morskich na ruch fal, ktéry okreslany jest za pomoca boi
pomiarowych [118]. Wybrano dane dotyczace dzialania wylacznie fali o czestotliwosci
/=0,3 Hz, /=0,5 Hz, /=0,7 Hz. Boja w ksztatcie sfery o promieniu 0,12 m, wykonana z materialu
ABS (akrylonitryl-butadien-styren), posiada obcigzniki (umieszczone wewnatrz niej), ktére
powoduja, ze $rodek cigzkosci boi znajduje si¢ 40,14 mm ponizej Srodka geometrycznego boi.

W zwigzku z tym, Ze nie podano niektoérych parametrow wprost m.in. masy boi, nalezalo je
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obliczy¢ lub oszacowaé. Wysoko$¢ zanurzenia boi wynosi 0,0799 m. Wspotczynnik sztywnosci
liny kotwiczacej boj¢ wynosi 6,73 N/m, a wspotczynnik thumienia 0,0135 Ns/m, dlugos¢
naprezonej liny wynosi 1,7 m, a jej masa 0,005 kg. Masa boi wynosi 1,9 kg. Parametry
stanowiska pomiarowego przedstawiono w tabeli w zataczniku 9 wraz z parametrami fali.

Amplituda fali wynosi 0,03 m.

Na rysunku 7.1 a) przedstawiono pozyskane ze strony Uniwersytetu w Edynburgu [117]
przemieszczenie boi w trzech kierunkach dla czestotliwosci fali 0,3 Hz, na rysunku 7.1 b)

dla fali 0,5 Hz, a na rysunku 7.1 c) dla fali 0 0,7 Hz.
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Rys. 7.1 Przemieszczenie boi w osiach x, y 1 z na fali o amplitudzie 0,03 m i czgstotliwosci a) 0,3 Hz, b) 0,5 Hz,

¢) 0,7 Hz (z danych pozyskanych z [117]).

W danych pozyskanych ze strony Uniwersytetu w Edynburgu [117] zamieszczono takze
pomiary obrotow boi wokot wiasnych osi, boja ma 6-DoF. Na wykresach przedstawiono ruch
wokot osi boi oraz fale powodujaca ten ruch (rys. 7.2) dla 3 czestotliwosci fali. W zwiazku
ztym, ze ruch obrotowy wokot osi y jest nieznaczacy dla odzyskiwanej energii

nie przedstawiono go na wykresach.
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Rys. 7.2 Obroty boi wokdt wlasnych osi na fali o amplitudzie 0,03 m i czgstotliwosci a) 0,3 Hz, b) 0,5 Hz,
¢) 0,7 Hz (z danych pozyskanych z [117]).

Na rysunku 7.1 mozna zauwazy¢, ze ruch w osi pionowej jest czgsciowo opozniony wzgledem
fali. To opdznienie spowodowane jest prawdopodobnie oporem wody oraz sztywnoscig liny
kotwiczacej. Mozna zauwazy¢, ze im wyzsza czgstotliwos¢ fal, tym mniejsza amplituda ruchu
we wszystkich osiach. Boja nie nadaza za zmiang fali, co skutkuje zmniejszeniem amplitudy.
W osi poziomej zgodnie z kierunkiem dziatania fal, ruch jest zgodny z czgstotliwoscig fal
ale wida¢ rowniez wplyw przechylenia boi, ten sam wptyw ale mniejszy mozna zauwazy¢
w ruchu w osi y. W osi z nie dziata osobna sita i ruch wynika wytacznie z nieréwnosci fali,

dlatego wartosci sa mniejsze, a przebieg jest nieregularny.

Na rysunku 7.2 mozna zauwazy¢, ze boja kolysze si¢ wokot osi z oraz wokot osi x. Amplituda
drgan jest wicksza dla obrotu wokot osi y przy czym roznica migdzy amplitudami zwigksza si¢
wraz ze zwigkszaniem czestotliwosci. Mozna rowniez zauwazy¢, ze drgania wokot osi z maja,

dla wyzszej czestotliwosci fali, zgodng czestotliwos¢.
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7.2 Badania doswiadczalne ruchu markera na kole

W celu zbadania ruchu kota zmodyfikowano stanowisko do badania uktadu hamulcowego kota
samochodowego. Stanowisko to znajduje si¢ na wydziale Automatyki, Elektroniki
i Informatyki, zostato skonstruowane przez studenta, pana Szymona Sikorg, w ramach pracy
dyplomowej prowadzonej przez dr hab. inz. Romana Czybe. Stanowisko zmodyfikowano
poprzez usuni¢cie tarczy hamulcowej 1 wymiang watka napedzajacego. Walek napedzajacy,
wykorzystany w zmodyfikowanym stanowisku, symuluje nierd6wnos¢ drogi za pomocg trzech
progdéw akrylowych umieszczonych w sposob przedstawiony na rys. 7.3 a). Stanowisko
z kotem samochodowym zostato przedstawione na rysunku 7.3 b). Koto samochodowe zostato,
na rysunku 7.3 b), oznaczone numerem 1, watek napg¢dzajacy koto — numerem 2, a progi
akrylowe, bedace nierOwno$cig drogi, numerem 3. Przekrd) progu akrylowego zostat
przedstawiony w zalaczniku 10. Badana byla trajektoria ruchu elementu umieszczonego
na brzegu kota, dlatego umieszczono na kole marker, oznaczony na rysunku 7.3 b) numerem 4.
Wahacz, na ktorym umocowane jest koto, utwierdzony jest do ramy stanowiska za pomocg
sruby (ograniczenie obnizenia oraz podniesienia si¢ kota). Dzieki takiemu umocowaniu
uwzgledniona jest dodatkowa sita dzialajaca na koto, zastepujaca site pochodzaca od sity
nacisku ¢wiartki samochodu. Koto samochodowe nape¢dzane jest silnikiem firmy Besel model
Sh-71 2B, o mocy 0,55 kW oraz predkosci obrotowej 2790 obr/min przy 50 Hz, zasilanym
przeksztattnikiem czestotliwosci Firmy SIEMENS MIMCROMASTER 440. Ruch kota
1 markera rejestrowany byt przez szybka kamere firmy Krontech Chronos 2.1-HD.

Rys. 7.3 Stanowisko z kotem samochodowym: a) watek napgdzajacy koto, b) stanowisko.

128



Ruch kota zostal zbadany dla dwodch réznych czestotliwosci zadanych z falownika: 10 Hz
i 15 Hz. Koto samochodowe ma oznaczenie 155/65 R13. Dzieki tym oznaczeniom mozna byto
przeliczy¢ lub wyszuka¢ parametry kota. Sztywno$¢ i thumienie opony zostaty przeliczone
przy przyjeciu, ze na opon¢ dziata tylko masa kota oraz poczatkowe ugigcie jest rowne 1 mm.
Parametry kota i walka zostaty przedstawione w tabeli w zalaczniku 11. Masa kota wynosi
5,10 kg, promien kota 0,2659 m. Wspotczynnik sztywno$ci opony zostal wyliczony z sity
odgrawitacyjnej i poczatkowego ugiecia statycznego 0,001 m. Jest on rowny 5,004x10° N/m.

Zalozono, ze wspotczynnik ttumienia opony jest rowny 2,502x10° Ns/m.

Do odczytania trajektorii ruchu markera umieszczonego na obrzezu kota wykorzystano Matlab
Computer Vision Toolbox. Narzgdzie to umozliwia mig¢dzy innymi odczytanie obrazu
1otrzymanie  takich  informacji, jak  umiejscowienie  krawedzi  obiektu -
detectMinEigenFeatures, wykrywanie charakterystycznych elementow obiektu —
detectMSERFeatures, rdéznice pomigdzy klatkami umozliwiajagce wykrycie ruchomych

elementow obrazu — vision.ForegroundDetector oraz przeptyw tych elementéw - opticalFlow.

Narzedzie umozliwiajagce wykrycie ruchomych elementéw - vision.ForegroundDetector
wykrywa wszystkie elementy zmienne, dlatego nalezalo nalozy¢ maske tak, aby wykrywany
byt ruch na obrzezu kota, a nie ruch elementéw w $rodku kota czy na walku napgdzajacym
koto. Nastepnie, w zwigzku z tym, ze wykrywane byly rdwniez drobne zmiany w oponie,
nalezalo ustawi¢ minimalng wielkos¢ wykrywanego obiektu. Ze wzgledu na to,
ze pod wplywem ruchu, wykryty obiekt zmieniat swojg wielko$¢ nalezato ustawi¢ wykrywanie
obiektu tak, aby byl wykryty kiedy jest najmniejszy. Powodowato to wykrywanie innych
mniejszych elementéw, dlatego ustawiono w programie wykrywanie jedynie najwigkszego
elementu. W rezultacie otrzymano trajektori¢ ruchu markera na obrzezu kota dla 10 Hz
rys. 7.5a) 1 dla 15Hz rys. 7.6 a). Obydwie trajektorie zostaly przyblizone w celu
przedstawienia ugiecia opony rys. 7.5 b) i rys. 7.6 b).

Zaréwno na rysunku 7.5 a) i rysunku 7.6 a) mozna zauwazy¢ ,Scigcie” kotowego ruchu
spowodowane ramg zastaniajaca obraz. Koto, podczas najezdzania na nierdwnos¢ (prég),
unosi si¢, na trajektorii markera widoczne jest to w postaci ugigc¢. Mozna zauwazy¢, ze kiedy
marker znajduje si¢ w poblizu waltka i nad nim, widoczne jest kilka linii. Wynika to z tego,
ze marker znajdowal si¢ w réznym potozeniu w stosunku do nierdwnosci drogi — progu
akrylowego, w zaleznosci od obrotu. Na rysunkach 7.5 b) 1 7.6 b) mozna dostrzec wyraznie
ugiecie spowodowane najechaniem opony na prég akrylowy. Ugigcie to jest rzedu kilku mm,

przy czym dla 10 Hz mozna zauwazy¢, ze ugiecie wystepuje w roznych miejscach, tak samo
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jak nieréwnos¢ drogi dla takiej predkosci kota. Na gornej czgéci trajektorii réwniez mozna
dostrzec kilka linii, podczas ruchu opona zmieniala potozenie $rodka — osi obrotu, dlatego tez
pod wptywem zmian ugig¢cia zmienia si¢ takze polozenie gérnego brzegu opony. Dla 10 Hz
odksztalcenia sg wyrazniejsze, jest to spowodowane najprawdopodobniej dluzszym czasem
umozliwiajacym reakcje, jednak dla 15 Hz réwniez mozna zauwazy¢ odksztalcenia

spowodowane nierowno$ciami drogi.
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Rys. 7.5 Trajektoria ruchu markera dla 10 Hz: a) cato$¢, b) przyblizenie na ugigcie opony.
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Rys. 7.6 Trajektoria ruchu markera dla 15 Hz: a) cato$¢, b) przyblizenie na ugigcie opony.
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Wiyniki trajektorii ruchu przeksztatcono na uktad zaleznosci dlugosci promienia od kata obrotu,
czyli transformowano do biegunowego uktadu wspotrzednych. Zostaly on przedstawione
narysunku 7.7. Tak jak w przypadku trajektorii przedstawionej w kartezjanskim ukladzie
wspotrzednych, na rysunku 7.7 mozna zauwazy¢, ze odksztatcenia dla 10 Hz sg wyrazniejsze
1 wystepuja czesciej. Odksztalcenia wystepuja mniej wiecej dla takich samych katow
przy kazdym obrocie dla 10 Hz, natomiast dla 15 Hz odksztatcenia wystepuja dla roznych
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katéw w zalezno$ci od obrotu. Jest to spowodowane tym, ze predkos$¢ kota dopasowana jest

z czgstotliwoscig wystgpowania nierownosci drogi dla 10 Hz.
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Rys. 7.7 Trajektoria odksztalcenia opony przedstawiona w biegunowym uktadzie wspotrzgdnych dla a) 10 Hz,
b) 15 Hz.

7.3 Badania doSwiadczalne ruchu sprezyny magnetycznej

Do zbadania ruchu sprezyny magnetycznej wykonano jej prototyp. Sprezyna magnetyczna
zbudowana jest z dwdch magnesoOw zewnetrznych, ktore sg nieruchome oraz jednego magnesu
wewnetrznego — lewitujacego. Prototyp sprezyny, przyblizenie na magnesy oraz ustawienie
biegunéw magnetycznych magneséw zostato przedstawione na rysunku 7.8. Magnesy
zewngtrzne maja takie same wymiary i wlasciwosci magnetyczne i fizyczne, s3 magnesami
neodymowymi cylindrycznym o wysokosci 5 mm 1 $rednicy 5 mm. Umieszczone sg
w elementach $rubowych, ktore wkrecane sg w tubg (numer 1) z poliamidu. W $rodku tuby
umieszczono magnes neodymowy cylindryczny o wysokosci 3 mm 1 $rednicy 10 mm
(numer 2). Sruby umozliwiaja zmiane polozenia magneséw zewnetrznych —(numer 3)
oraz zmian¢ magnesu wewngtrznego. Magnesy zewngetrzne ustawiono w odlegtosci 11 mm.

Wiasciwosci magnetyczne magnesOw zostaty przedstawione w tabeli w zataczniku 6.

a) b) ©)

Rys. 7.8 Sprezyna magnetyczna: a) prototyp, b) przyblizenie na magnesy, c) ustawienie biegunoéw

magnetycznych magnesow.
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W celu wyznaczenia sity dzialajacej na srodkowy magnes wykonano pomiar sity odpychania
pomigedzy dwoma magnesami: magnesem zewngtrznym 1 magnesem wewngtrznym.
Stanowisko pomiarowe do badania sity oddziatywania miedzy dwoma magnesami (rys.7.9)
sktada si¢ z miernika sity Lutron FG-5000A (numer 3) i stolika mikrometrycznego o regulowanej
drodze przesuwu, na ktérym umieszczono magnes zewnetrzny (numer 1), co umozliwia precyzyjng
zmiang jego potozenia wzgledem magnesu wewngtrznego (numer 2) zamocowanego na sitomierzu.

Stanowisko wykonano za pomocg technologii druku przyrostowego na drukarce 3D.

Rys. 7.9 Stanowisko badawcze do badania sity odpychania pomigdzy magnesami.

Wyznaczona w ten sposob sita jest silg dzialajaca tylko pomigdzy dwoma magnesami.
W zwigzku z tym, ze magnesy zewngtrzne sg takie same mozna uznaé, ze sily odpychania
miedzy magnesami zewngtrznymi a magnesem lewitujgcym sg rowne. Site dziatajaca
na magnes lewitujacy, umieszczony pomiedzy dwoma magnesami zewnetrznymi, mozna
obliczy¢ poprzez odejmowanie od siebie dwoch sit odpychania wyznaczonych miedzy
magnesem lewitujacym a magnesem zewng¢trznym w zakresie ruchu magnesu w tubie
(#4 mm) [80, 81, 83]. Na rysunku 7.10 przedstawiono wykresy sity wyznaczonej
z wykorzystaniem stanowiska pomiarowego oraz sity uzyskanej z dodania dwdch przeciwnie
dziatajacych sil. Sit¢ przedstawiono dla nowych magneséw oraz dla magnesdéw pracujacych

w sprezynie magnetycznej. Wykonano takze aproksymacje tej sity wielomianem 9 stopnia.

magnesy w sprezynic - magnesy w sprezynie| |
—__nowe magnesy = nowe magnesy

-4 ey 2 -1 0 1 2 3 4 -4 5 2 4 n 1 2 3 4
a) z,m w107 b) z,m w107
Rys. 7.10 Sita odpychania a) dla dwdoch magnesow, b) dla trzech magneséw.
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W tabeli 7.1 przedstawiono wspotczynniki wielomianu 9 stopnia, ktérym odwzorowano site
oddzialujaca na wewngtrzny magnes spr¢zyny magnetycznej dla 1 — nowych magneséw,

2 —magnesOwW W pracujacej sprezynie magnetycznej.

Tabela 7.1 Wspotczynniki wielomianu 9 stopnia aproksymacji sity.

l.p.‘ Wo9 | ws ‘ w7 ‘W6| ws ‘ W4 ‘ w3 | w2 ‘ Wi

1 |-7,51x10%1|-3,22x10°|1,44x10"7| 9,07 |-1,81x10'%|-8,18%107[9,36x10¢|2,71x107'°| 756,29

2 1-3,96x10%'|4,27x10°4,11x10'°(-13,21]-1,03%x10'2| 1,23x10™* |-7,06x10°|-3,66x107'°| 527,05

Na rysunku 7.10 mozna zauwazy¢, ze sila odpychania magnesow ro$nie wraz ze zblizaniem si¢
magneséw, jednak kiedy magnes wewnetrzny znajduje si¢ w poblizu magnesu zewnetrznego
nastepuje lekkie zmniejszenie sity. Moze by¢ to spowodowane oddzialywaniem sily przyciggania
migdzy przeciwnymi biegunami tych magnesow oraz ich nie osiowos$cig, ze wzgledu na lekkie
przesunigcie magnesow. Mozna rowniez zauwazy¢, ze w zakresie ruchu magnesu wewngtrznego
(=1 mm) sita ta jest liniowa. Sita wyliczona dla magneséw w sprezynie magnetycznej jest znacznie
mniejsza niz sita dla nowych magneséw. Moze by¢ to spowodowane zmiang wlasnosci
magnetyczne] na skutek poddania dzialaniu pola magnetycznego wstrzasarki, drganiom,
przenoszeniu magnesow, a takze samemu ustawieniu magnesoOw wzgledem siebie. R6znice moga
by¢ takze spowodowane niejednolitym namagnesowaniem magnesow.

Pomiary ruchu magnesu zostaly wykonane na stanowisku laboratoryjnym do badania drgan
magnesu (rys. 7.11), ktore sktada si¢ ze elektromagnetycznego generatora drgan (wstrzasarki)
(numer 4), sprezyny magnetycznej w obudowie (numer 3) oraz dwoéch glowic laserowych
(numer 1 — glowica LK-G32, numer 2 — glowica LK-G152. Ruch wstrzasarki zapewnia
zewnetrzne drgania, ktore powoduja ruch sprezyny magnetycznej, bedacej elementem uktadu
odzyskiwania energii. Do pomiaru drgan magnesu lewitujagcego w harwesterze oraz drgan catego
uktadu odzyskiwania energii wykorzystano laserowe czujniki przemieszczenia firmy KEYENCE
odpowiednio LK-G32 dla drgan magnesu lewitujacego oraz LK-G152 dla stolu wstrzasarki.
Glowica laserowa LK-G32 ma powtarzalno$¢ rowna 0,05 pm, a gtowica laserowa LK-G152
ma powtarzalno$¢ rowna 0,5 pm, umozliwiajg zatem wyznaczenie przemieszczenia z duzg
doktadnoscia. Elementy stanowiska zostaly wykonane za pomoca technologii druku przyrostowego
na drukarce 3D. Pomiary zostaly wykonane z wykorzystaniem programu LK-Navigator 2, w ktorym
dla obydwu glowic ustawiono czas probkowania réwny 200 ps. Program ten umozliwia
zapisanie wyniku z gtowic laserowych w postaci przemieszczenia.

Wstrzasarka byta zasilana z generatora AGILENT 33210, ktorego sygnat wzmacniany byt

przez wzmacniacz IRS2092. Przez nieliniowg charakterystyke wzmacniacza i zaklocony sygnat
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napigcia postanowiono utrzymywac stata amplitude natezenia pradu sinusoidalnego. Nate¢zenie

pradu obserwowano na oscyloskopie.

Rys. 7.11 Stanowisko pomiarowe do badania drgan magnesu.
Przeprowadzono pomiary przy zasileniu wstrzasarki nat¢zeniem pradu o minimalnej
amplitudzie mozliwej do uzyskania przez wzmacniacz: 0,35 A, przy maksymalnej amplitudzie
0,75 A oraz przy amplitudzie, znajdujacej si¢ pomiedzy tymi dwoma wartosciami 0,6 A
zmieniajac czestotliwo$¢ natezenia pradu. Wyniki, w formie charakterystyki amplitudowo-
czestotliwo$ciowe] przemieszczenia magnesu lewitujagcego w harwesterze na wstrzgsarce
(oznaczonego ,,magnes lewitujacy+stot wstrzasarki”), stolu wstrzgsarki (oznaczonego ,,stot
wstrzasarki) oraz magnesu lewitujacego w harwesterze (oznaczonego ,,magnes lewitujacy”),
przedstawiono na rysunku 7.12. Wyniki przemieszczenia magnesu lewitujacego w harwesterze
uzyskano przez odejmowanie wynikow przemieszczenia magnesu lewitujagcego w harwesterze
na wstrzgsarce od przemieszczenia stotu wstrzgsarki. Amplituda zostata wyznaczona za
pomoca Szybkiej Transformaty Fouriera (FFT) z uwzglednieniem obliczen dla odpowiedniej
czestotliwos$ci ruchu. Na rysunku 7.12 mozna zauwazyé, ze im wyzszy prad zasilajacy
wstrzgsarke, tym wyzsza amplituda ruchu stotu wstrzgsarki oraz magnesu lewitujacego w
harwesterze. Mozna rowniez zauwazy¢, ze dla nizszych wartosci czestotliwosci (do okoto 40
Hz) amplituda ruchu magnesu lewitujagcego w harwesterze na wstrzasarce jest wyzsza od
amplitudy ruchu stotu wstrzgsarki. Im wyzszy jest prad wstrzasarki, tym réznica amplitud jest
wyzsza, czyli ruch samego magnesu lewitujacego w harwesterze ma wyzsza amplitude. Moze
to by¢ spowodowane obrotem magnesu lewitujagcego w harwesterze wewnatrz komory. Mozna
zauwazy¢, ze przy minimalnej amplitudzie ruchu stotu wstrzasarki dla okoto 86 Hz amplituda
ruchu magnesu jest znacznie wyzsza. Mozna zatem uznac, ze jest to czgstotliwo$¢ rezonansowa
sprezyny magnetycznej. Z wyliczonej sily dziatajacej na magnes lewitujacy w harwesterze i z
jej aproksymacji mozna wyliczy¢ warto$¢ czestotliwosci przyjmujac, ze wspdtczynnik wi jest

wspolczynnikiem sprezystosci (rOwnanie 6.6 rozdzial 6.3). Wyliczona tak czestotliwosé
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rezonansowa dla nowych magnesow wynosi 103,59 Hz, a dla magneso6w w sprezynie
magnetycznej 86,7 Hz. Roznica w tym przypadku oraz wystegpowanie wyraznej czestotliwosci
rezonansowej dla sprezyny magnetycznej w 86 Hz moze by¢ spowodowana obrotem magnesu
lewitujacego w harwesterze wewnatrz komory, a takze rozmagnesowaniem 1 nie 0siowoscig
magnesow zewngetrznych i lewitujacego, co skutkuje zmiang sity oddziatywania pomig¢dzy
nimi, a w rezultacie zmiang czg¢stotliwosci rezonansowej. Analizujac ruch stolu wstrzasarki
mozna zauwazy¢ wzrost amplitudy w okolicy 2 Hz, 30 Hz, 46 Hz oraz 68 Hz. Te warto$ci moga
oznaczac czestotliwosci rezonansowe wstrzasarki. Zostaty one wykorzystane do modelowania
1 wyznaczenia wspOlczynnikow sztywno$ci wstrzgsarki w rozdziale 6.3. Wstrzasarka
zbudowana jest z dwoch sprezyn planarnych oraz taczacego je sworznia, na ktérym znajduje
si¢ magnes 1 nawini¢ta cewka. Sprezyny planarne moga mie¢ kilka czestotliwosci
rezonansowych. W modelu mozna je przyblizy¢ jako kilka sprezyn liniowych o réznych
wspotczynnikach sztywnosci.

a) b)
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Rys. 7.12 Charakterystyka amplitudowo-cze¢stotliwo§ciowa wyznaczonego doswiadczalnie przemieszczenia

magnesu 1 wstrzasarki dla pradu ptynacego w cewce wstrzasarki o amplitudzie a) 0,35 A, b) 0,6 A, ¢) 0,75 A.
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8 Weryfikacja i dyskusja wynikéw
8.1 Poréwnanie badan symulacyjnych i do§wiadczalnych ruchu boi

Dane z badan symulacyjnych i dos$wiadczalnych ruchu boi r6znig si¢ w nieznaczny sposob.
W badaniach boja miata ksztatt sfery z obcigznikami i byta przyczepiona do dna ling elastyczng.
Natomiast w symulacji zalozono, ze boja ma ksztalt walca, a lina kotwiczaca jest sztywna
1 stanowi balans dla boi, zatem boja nie obraca si¢ wzgledem liny kotwiczacej, tylko wzgledem
podtoza razem z ling. Model ten nalezaloby uzupehic o kilka stopni swobody albo uwzgledni¢
obroty w boi zakladajac ling kotwiczaca jako sile zewngtrzng dziatajaca na boje. W symulacji
zalozono takze, ze boja jest jednolita, natomiast w badaniach boja miata obcigzniki w dolne;j
czesci sfery, powodowato to powstanie balastu, ktory powodowal ograniczenie obrotu boi.
W przypadku boi kulistej bez balastu boja obracataby si¢ na falach. Nalezalo zatem
zmodyfikowa¢ model tak, aby uwzglednione byly zmiany w geometrii. Poréwnujac wyniki
z symulacji 1 z badan, mimo r6znych boi mozna zauwazy¢, ze model zachowuje si¢ podobnie,
m.in. im wigksza czestotliwo$¢ tym wigksza roznica miedzy falg a ruchem boi. Zauwazono
takze, ze przy zalozeniu catego ci¢zaru jako sferycznej boi, bez roztozenia ci¢zaru na balast,
boja w symulacji obraca si¢ wokot osi z. Dlatego nalezato roztozy¢ cigzar tak, aby czes$¢ cigzaru
boi uwzgledniona zostata w linie, ktéra w przypadku symulacji spehnia rolg balastu, zalozono

mase¢ boi jako 1,1 kg, a masg liny jako 0,8 kg.

Na rysunku 8.1 przedstawiono wyniki symulacji dla boi sferycznej dla fal o czgstotliwosci
0,3 Hz, 0,5Hz i 0,7 Hz. Mozna zauwazy¢, ze im wyzsza czg¢stotliwos$¢ fali, tym wigksze
kotysanie si¢ boi. Przemieszczenie w osi x ros$nie z czestotliwoscia, tak samo jak w przypadku
boi z badan przeprowadzonych przez Uniwersytet w Edynburgu, a przemieszczenie w osi z
pozostaje state i na znacznie mniejszym poziomie niz przemieszczenie w osi x. Ruch boi w osi
x 1z w symulacji jest spokojniejszy. Réznice pomigdzy badaniami a symulacja moga wynikaé
zarOwno z uproszczenia sit dziatajacych w osi x 1 z, a takze z zalozZenia mas boi 1 balastu, ze

wzgledu na brak danych.

W celu porownania ruchu boi z badan symulacyjnych i pomiarowych narysunku 8.2
przedstawiono ruch boi w osi y. Ze wzgledu na to, ze w badaniach pomiaru dokonywano ponad
boja na ,,drzewie” z markerami, natomiast w symulacji mierzone bylo przemieszczenie §rodka
ciezkos$ci boi wzgledem dna zbiornika, nalezato sprowadzi¢ ruch boi do tego samego poziomu.
Na rysunku 8.2 mozna zauwazy¢, ze boja w symulacji przechyla si¢ mocniej. Z pomiaru fali
w [118] wynika, Ze mimo zatozenia regularnos$ci fal, fale te byty nieregularne, co réwniez ma

wptyw na ruch boi.
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Rys. 8.2 Przemieszczenie boi z symulacji i z badan w osi y na fali o amplitudzie 0,03 m i czgstotliwosci

a) 0,3 Hz, b) 0,5 Hz, ¢) 0,7 Hz.
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8.2 Poréwnanie badan symulacyjnych i do§wiadczalnych ruchu kota

Podczas badan zauwazono, ze trajektoria ruchu harwestera w modelu symulacyjnego kota
samochodowego jest podobna do trajektorii ruchu markera na obrzezu kota samochodowego.
Wykorzystane w symulacji kolo ma inne parametry, sg to parametry z Citroena Xsara II (tabela
w zalaczniku 3), od parametrow kota na stanowisku laboratoryjnym (tabela w zataczniku 11).
W symulacji zalozono, ze koto znajduje si¢ w samochodzie, chociaz nie zostaty uwzglednione
amortyzatory wystepujace w zawieszeniu, a o$ kota zmienia potozenie zgodnie z nierownoscia
drogi. W badaniach o$ kota umocowana jest na wahaczu, ktérego ruch ograniczony jest srubg
przez co mozna uznaé, ze ruch osi kota w pionie bedzie ograniczony. Jesli ruch ten bytby
catkowicie ograniczony tak, ze o$ kola bytaby nieruchoma, a w zwigzku z tym nie
nastepowataby zmiana potozenia markera w goérnej czes$ci trajektorii ruchu, nalezatoby
zastosowa¢ model kota o 2-DoF. W tym przypadku nast¢puje zmiana potozenia osi, a tym
samym polozenia markera, mozna zatem uznaé, ze model o 3-DoF swobody jest odpowiedni

do symulacji ruchu takiego markera.

W zwigzku z tym, ze koto samochodowe wystepujace w pomiarach na stanowisku z kotem
samochodowym ma inne wymiary od modelu kota samochodowego bezposrednie porownanie
jest mozliwe poprzez powtdrzenie symulacji dla wymiaréw kota samochodowego z badan.
Wyniki symulacji w postaci przemieszczen przegubdw oraz trajektorii ruchu harwestera
przedstawiono ponizej na rysunkach 8.3 a) oraz 8.3 b) dla 10 Hz oraz na rysunkach 8.4 a)

oraz 8.4 b) dla 15 Hz.
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Rys. 8.3 Wyniki symulacji uktadu kota o 3-DoF dla 10 Hz a) przemieszczenia przegubdw, b) trajektoria ruchu

harwestera.

138



‘ ——————
S ) HHH'IIUHMIM[H ul|U|'IH||IH\I[‘ulm,_IIUI||\.\|I||1.||||l|,|_J\|L'[y|(lll\\|q o P
= 0.266 IL. |} __I.hl\"\"r'nl:‘ ‘,n".,."'i | ‘J"'IJ‘\"_.‘,':I' i‘.j_‘"li"._l\‘..I"-_‘“”'. ‘,‘i‘.ll'i- ‘]I'.'.,n ..'. !" Il ‘;I‘\‘J-' .‘\-ll‘.l'.‘l ,"ul_‘.‘- .I':L"i \
0 02 04 06 08 1 12 14 16 )
0.268 ; | — i m ; | \
E o2 -'H| Al '11”’ _.,-|:| ,'rl__H \
- 0.260 JJ“”hﬂ | ' MI il ||| ” “M” ‘ “HH“‘ I ||'1]]||| ' llnll M S 03f \
v:i5te 027 04 06 03 1 13 14 16 o .
| | /
g am, 1 d 02+ \ /
3 oo [N ANNE I |
% oz o4 06 08 I 12 14 16 o 4
t.s § \ /
g a00f - 2 4 r A1 7 A b oy g
0 02 04 06 08 1 iz 1% 16 0 0 R 04 o 08
i s 2

Rys. 8.4 Wyniki symulacji uktadu kota o 3-DoF dla 15 Hz a) przemieszczenia przegub6w, b) trajektoria ruchu
harwestera.
Mozna zauwazy¢, ze ruch przegubu pierwszego odpowiada nierOwnosciom drogi, a ruch
przegubu trzeciego takze zmienia si¢ wraz z nierownoscig drogi, w zaleznos$ci od polozenia
harwestera wzgledem tej nieréwnosci. Trajektoria ruchu odzwierciedla zmian¢ potozenia osi
obrotu pod wplywem nierowno$ci oraz ugigcia przegubow — opony, pod wplywem
tych nierownosci. Ugigcia te sg najwieksze, kiedy harwester znajduje si¢ doktadnie w punkcie

styku z podtozem oraz ponad nim.

W celu porownania wynikéw symulacji oraz wynikéw badan, przedstawiono trajektorie

harwestera oraz trajektori¢ ruchu markera na jednym rysunku (rys. 8.5 a) dla 10 Hz, (rys. 8.5 b)

dla 15 Hz.
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Rys. 8.5 Trajektoria ruchu harwestera i trajektoria ruchu markera a) dla 10 Hz, b) dla 15 Hz.

W zwiazku z tym, ze na kartezjanskim uktadzie wspotrzednych drgania sg prawie niewidoczne
1 porownanie mi¢dzy symulacja a badaniami rzeczywistymi jest utrudnione, postanowiono
rowniez przeprowadzi¢ transformacj¢ wykresow na biegunowy uklad wspotrzednych.

Narysunku 8.6 przedstawiono ruch markera 1 harwestera w biegunowym ukladzie
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wspotrzednych (a — uktad zaleznosci promienia od kata obrotu dla 10 Hz, b — uktad zalezno$ci

promienia od kata obrotu dla 15 Hz).
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Rys. 8.6 Trajektoria ruchu markera i harwestera przedstawiona w biegunowym uktadzie wspoétrzgdnych jako
zaleznos$¢ promienia od kata obrotu a) dla 10 Hz, b) dla 15 Hz.
Na rysunkach 8.5 1 8.6 mozna zauwazy¢, ze wyniki z badan symulacyjnych i doswiadczalnych
sg podobne, jednak wystepuje w nich przesuniecie, a wynik ugiecia dla symulacji jest nizszy.
Moze to wynika¢ z réznicy pomig¢dzy przyjetymi wartos§ciami wspolczynnikow sztywnos$ci
i thumienia arzeczywistymi warto$ciami, a takze roznicag w predkosci kota. W symulacji
przyjeto, ze koto porusza si¢ ze stalg predkoscig wynikajaca z przeliczenia predkosci obrotowe;
silnika, jednak w rzeczywisto$ci ruch kota spowalniany jest przez progi. Dodatkowo
przesunigcie wynikow moze by¢ spowodowane innym ustawieniem nier6wnosci wzglgdem
kota w przypadku symulacyjnym i rzeczywistym. Zardwno w przypadku symulacji jak i badan
mozna zauwazy¢, ze wicksza predkos¢ kota spowodowata mniejsze odksztatcenie.
W badaniach rzeczywistych ugigcie nastepuje w dwoch kierunkach, natomiast w symulacji
ugiecie wystepuje tylko w jednym kierunku. W modelu zalozono, ze opona wraca do ksztattu
poprzedniego réwnego promieniowi kota, nie uwzglgdniono, Ze moze nastgpi¢ ugigcie

w odwrotnym kierunku, ktore spowodowane jest opadaniem srodka osi obrotu.

Zamodelowanie ruchu harwestera w kole samochodowym z wykorzystaniem przeksztatcenia
jednorodnego jest mozliwe w celu uzyskania ruchu harwestera, a w konsekwencji ruchu
elementu odzyskujacego energie. Wyniki trajektorii ruchu harwestera uzyskane symulacyjnie
itrajektorii ruchu markera uzyskane podczas badan doswiadczalnych sg podobne
i potwierdzaja przydatnos¢ zaproponowanej metody modelowania. W  przypadku
rzeczywistego kota jadacego po drodze mozna zwigkszy¢ doktadno$¢ poprzez uwzglednienie
obrotéw i przechylen kota. Wyniki sg zalezne takze od sit dziatajacych na koto, dlatego wazne
jest wyznaczenie wspotczynnikoOw sprezystosci 1 tlumienia opony oraz sily wynikajacej

z nacisku opony na podtoze oraz okreslenie nierownosci drogi.
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8.3 Porownanie badan symulacyjnych i doswiadczalnych ruchu sprezyny
magnetycznej

Wyniki badan symulacyjnych ruchu spr¢zyny magnetycznej zostaly poréwnane z wynikami

badan doswiadczalnych. W zwigzku z tym, Zze zauwazono roznice we wspotczynnikach sity

sprezystosci uzyskanej z pomiarOw oraz uzyskanej z analizy w programie ANSY'S, wykresy sit

poréwnano 1 przedstawiono ponizej.
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Rys. 8.6 Poréwnanie sity sprezystosci uzyskanej z pomiaréw oraz z analizy w programie ANSYS.

Na rysunku 8.6 mozna zauwazy¢, ze sita uzyskana z analizy w programie ANSYS ma wyzsze
wartosci niz sita uzyskana w wyniku pomiaréw. Ksztalt wykresow sit jest jednak taki sam
dla pomiaru i symulacji, w obydwu przypadkach wystepuje pewna liniowos¢ wykresu
w zakresie ruchu magnesu. Nachylenie odcinka liniowego jest wigksze dla sity z analizy
w programie ANSYS. Kiedy magnes wewnetrzny znajduje si¢ w poblizu magnesow
zewngetrznych nastepuje zmniejszenie sity sprezystosci, co moze by¢ spowodowane dziataniem
sity przyciagania pomig¢dzy réznoimiennymi biegunami magnesow. Roznice w wartosciach
pomigdzy symulacja a pomiarami moga by¢ spowodowane nieosiowo$cia magnesow
w rzeczywistych ~ pomiarach, czyli  przesunigciem tych magnesow, a  takze
rozmagnesowaniem si¢ 1 niejednolitym namagnesowaniem magneséw oraz innymi
wlasno$ciami magnetycznymi podanymi w karcie producenta niz wilasno$ci magnetyczne
rzeczywistych magnesow. Pod wplywem ruchu spr¢zyny magnetycznej na wstrzasarce
elektromagnetycznej, magnesy roOwniez zmieniaja swoje wlasnosci magnetyczne, co skutkuje
zmniejszeniem si¢ wartosci sity. W zwigzku z tym, ze dla wartosci wspotczynnika
w1=527,05 N/m czgstotliwo$¢ rezonansowa jest rowna 86,7 Hz, postanowiono powtorzyc

symulacje dla tych wartosci sity. Porownano symulacje ruchu magnesu na wstrzasarce
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oraz ruchu stotu wstrzasarki z pomiarami na rzeczywistym obiekcie zaro6wno dla sily
wyliczonej w programie ANSYS (rys. 8.7 i rys.8.9) jak i sity w dzialajacej sprezynie
magnetycznej (rys. 8.8 1 8.10).

Zaréwno dla sity wyliczonej z symulacji w programie ANSYS jak i dla sily z pomiarow
sprezyny magnetycznej amplituda ruchu wstrzasarki (rys.8.7 i rys. 8.8) jest taka sama. Zmiana
w amplitudzie ruchu magnesu w spre¢zynie magnetycznej w niewielkim stopniu wplywa na ruch
stotu wstrzgsarki 1 nie uwidocznia si¢ to w zmianie amplitudy ruchu. Mozna zauwazy¢, ze ruch
stotu wstrzasarki w symulacji jest bardziej zalezny od pradu niz ruch zaobserwowany
w badaniach dos$wiadczalnych. W celu przyblizenia amplitudy ruchu stotu wstrzasarki
z symulacji do pomiar6w mozna uwzgledni¢ wigcej stopni swobody oraz zamodelowac
sprezyn¢ planarng jako potaczenie przegubow obrotowych. Nast¢pnie nalezy przeprowadzié
optymalizacje w celu wyznaczenia wspotczynnikow sztywnosci i1 tlumienia. Roznica
w amplitudzie moze by¢ takze spowodowana drganiami stotu pod wptywem drgan wstrzasarki.

a) b)
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dla symulacji z sita w programie ANSYS i pomiaréw przy nat¢zeniu pradu ptyngcego w cewce wstrzasarki

o amplitudzie a) 0,35 A, b) 0,6 A, ¢) 0,75 A.
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Rys. 8.8 Porownanie charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej przemieszczenia stotu wstrzasarki dla

symulacji z silg wyznaczong dla spr¢zyny magnetycznej i pomiaré6w przy natezeniu pradu ptyngcego w cewce

wstrzasarki o amplitudzie a) 0,35 A, b) 0,6 A, ¢) 0,75 A.

Dla sity wyliczonej w programie ANSYS czestotliwo$¢ rezonansowa spr¢zyny magnetycznej
wystepuje dla 117 Hz, a dla sity w dziatajacej sprezynie magnetycznej 86,7 Hz, natomiast
z pomiardw przemieszczenia wynika, ze czgstotliwos$¢ rezonansowa jest rowna okoto 86 Hz.
Mozna zauwazy¢ to takze na wynikach amplitudy symulacji (rys. 8.9 1 rys. 8.10). Dla sity
wyliczonej w programie ANSYS wzrost amplitudy w okolicy 86 Hz spowodowany jest gtownie
wzrostem amplitudy wstrzasarki, natomiast dla sily otrzymanej z pomiarow wystepuje wyrazny
wzrost amplitudy w okolicy 87 Hz. Roznice w czestotliwosci rezonansowej moga by¢
spowodowane wyzszym tlumieniem w sprezynie magnetycznej w rzeczywistosci
niz w symulacji oraz obrotem magnesu. Mozna zauwazy¢, ze w symulacjach amplituda ruchu
magnesu na wstrzasarce dla nizszych warto$ci cze¢stotliwosci (do okoto 20 Hz) ma podobnag
warto$¢ do amplitudy ruchu wstrzasarki, natomiast w badaniach amplituda ruchu magnesu na
wstrzgsarce jest wyzsza, co moze by¢ wynikiem obrotu magnesu oraz nieliniowosci sily

ttumienia.
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Poréwnujac wyniki dla symulacji dla sity sprezystosci wyliczonej w programie ANSY'S oraz
dla sity sprezystosci wyliczonej z pomiaré6w doswiadczalnych z pomiarami przemieszczenia,
mozna zauwazy¢, ze w celu osiggniecia doktadnych wynikéw z symulacji modelu nalezy
zmierzy¢ site dziatajaca miedzy magnesami w dzialajacej sprezynie magnetycznej. Miedzy
rzeczywistymi wlasciwosciami magnetycznymi, a podanymi w kartach producenta moze

wystepowac znaczna roznica, istotna dla dziatania sprezyny magnetyczne;.

a) b)
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Rys. 8.9 Poroéwnanie charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowej przemieszczenia magnesu lewitujacego
w harwesterze na wstrzgsarce dla symulacji z sita w programie ANSYS i pomiardw przy nat¢zeniu pradu

plynacego w cewce wstrzasarki o amplitudzie a) 0,35 A, b) 0,6 A, ¢) 0,75 A.
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Rys. 8.10 Poréwnanie charakterystyki amplitudowo-cze¢stotliwo§ciowej przemieszczenia magnesu lewitujacego w
harwesterze dla symulacji z sita wyznaczona dla spr¢zyny magnetycznej i pomiard6w przy natgzeniu pradu

plynacego w cewce wstrzasarki o amplitudzie a) 0,35 A, b) 0,6 A, ¢) 0,75 A.

Zamodelowanie sprezyny magnetycznej na wstrzasarce z wykorzystaniem przeksztatcenia
jednorodnego jest mozliwe, a wyniki amplitudy przemieszczenia w zaleznosci
od czestotliwosci sg zblizone do wynikéw uzyskanych z pomiaréw. Doktadniejszy model
uwzgledniajacy przeguby obrotowe sprezyn planarnych wstrzgsarki oraz przegub obrotowy
wruchu magnesu, a takze dopasowanie sity dzialajacej pomigdzy magnesami

1 wspotczynnikoéw ttumienia moze zniwelowac roznice wartos$ci amplitud oraz czestotliwosci.
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9 Podsumowanie

W pracy przedstawiono nowy sposob modelowania ruchu ukladow odzyskiwania energii
z wykorzystaniem notacji Denavita-Hartenberga (D-H). Notacja D-H stosowana jest
w robotyce do wyznaczania trajektorii ruchu koncéwki roboczej manipulatora. Sposrod
przyktadow podanych w rozdziale 2.1, ktéry przedstawia ogélny podziat uktadow
odzyskiwania energii, wybrano nast¢pujace: boj¢ odzyskujaca energie z falowego ruchu wody,
uktad odzyskiwania energii z odksztatcenia opony, sprezyn¢ magnetyczng odzyskujaca energie
z drgan. Generator uktadu odzyskiwania energii (harwester) zostat potraktowany w tych
uktadach jako koncoéwka robocza manipulatora. W rozdziale 2 opisano przyktadowe uktady
odzyskiwania energii 1 przeanalizowano ich ruch, co umozliwito przedstawienie ich w postaci
tancuchow kinematycznych. Ruch liniowy w pionie i poziomie przedstawiono jako przeguby
pryzmatyczne , a obrot, przechylanie si¢ i kotysanie jako przeguby obrotowe. W celu ustalenia
kolejnosci  wystgpowania przegubow w lancuchu kinematycznym konieczne bylo
przeanalizowanie ruchu elementoéw uktadu odzyskiwania energii pod katem ich wzajemnego

oddziatywania.

W rozdziale 3.1 przedstawiano procedury opisu tancuchéw kinematycznych: kinematyki
prostej, kinematyki $rodkow cigzkos$ci 1 kinematyki predkosci srodkow cigzkosci stosowane;j
w robotyce. W rozdziale 3.2 opisano ogoélnie sity zewnetrzne i potencjalne dziatajace na
poszczegblne elementy tancucha kinematycznego obiektu. Sity te pochodzg ze srodowiska
w jakim znajduje si¢ badany obiekt. Sily zewnetrzne wyrazone w bazowym ukladzie
wspotrzednych zostaty przeksztalcone w taki sposob, aby uwzglednione bylo ich dziatanie
na dany przegub. Sily sprezystosci i sily thumienia elementow sprezystych, dzialajg tylko
w danym przegubie. Ogo6lne roéwnania dynamiki dla tancucha kinematycznego uktadu
przedstawiono w rozdziale 3.3 korzystajac z przeksztalconego rownania Eulera-Lagrange’a

po obliczeniu macierzy bezwtadnosci oraz macierzy Christoffela.

W rozdziale 4 przedstawiono tancuchy kinematyczne uktadow odzyskiwania energii
o najmniejszej liczbie swobody. Kazdemu przegubowi przedstawiajagcemu ruch wykonywany
przez ukiad odzyskiwania energii przypisano uklad wspédirzednych i okreslono parametry
kinematyczne tancucha takie, jak: dlugosci cztondéw, odsunigcia przegubow, katy skrgcenia
cztonéw 1 katy przegubow — odpowiadajace parametrom elementéw uktadu odzyskiwania
energii. Dzigki takiemu przypisaniu, okreslone zostaty pozycje i orientacje poszczegdlnych
uktadow wspodhrzednych w postaci macierzy przeksztatcen jednorodnych. Analizujac sily

dzialajace w wybranych ukladach odzyskiwania energii, stwierdzono, ze s3 to sily
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oddzialywania grawitacyjnego, sily unoszenia i wyporu, sztywnos$ci, thumienia oraz sily
zewnetrzne wprawiajace uktady w ruch. Dla kazdego z wybranych ukladow odzyskiwania

energii wyprowadzono réwnania ruchu.

Wyprowadzenie rownan dynamiki i przedstawienie ich w postaci kanonicznej umozliwito
implementacj¢ modeli matematycznych ruchu ukladéw odzyskiwania energii w programie
Simulink/Matlab. Implementacja ta przedstawiona jest w rozdziale 5. W modelach
matematycznych uwzgledniono sity zewnetrzne dziatajace na uktady odzyskiwania energii oraz
ograniczenia wynikajace z budowy tych uktadéw i srodowiska w jakim si¢ znajduja.
Przeprowadzono symulacj¢ ruchu kazdego z uktadow odzyskiwania energii dla r6znych
parametrow charakteryzujacych te uktady, takich jak masy, wymiary geometryczne, czy sity
zewnetrzne wprawiajagce uktad w ruch. Wyniki badan symulacyjnych przedstawiono
w rozdziale 6.

W celu weryfikacji modeli matematycznych przeprowadzono badania ruchu wybranych
uktadow odzyskiwania energii, ktorych wyniki badan przedstawiono w rozdziale 7.

W rozdziale 8 przeprowadzano weryfikacje¢ modeli matematycznych. W tym celu powtdrzono

symulacje z wykorzystaniem danych z przeprowadzonych badan doswiadczalnych.

Wyniki badan symulacyjnych i badan do§wiadczalnych potwierdzaja, ze mozliwe jest opisanie
ruchu elementu uktadéow odzyskiwania energii z wykorzystaniem modeli matematycznych,
bazujacych na przeksztatceniu jednorodnym. Przedstawione uktady odzyskiwania energii moga
zosta¢ poprawnie zamodelowane poprzez zastosowanie odpowiedniej kombinacji 1 kolejnosci
przegubow lancucha kinematycznego. Modele matematyczne uktadow odzyskiwania energii
przy zmianie parametréw ich charakteryzujacych (sztywno$ci, mas, wymiarow
geometrycznych, itd.) zachowuja si¢ zgodnie z oczekiwaniami. Taki sposéb modelowania
zapewnia ujednolicenie i zwiezly opis matematyczny uktadow odzyskiwania energii. Podczas
badan zauwazono, ze analiza sit zewnetrznych jest bardzo istotna w procesie wyznaczania
ruchu elementu uktadu odzyskiwania energii. Roznice mi¢dzy sitami rzeczywistymi, a sitami
zatlozonymi w symulacjach mogg prowadzi¢ do znaczacych rozbieznosci wynikow.
Rozbieznosci te sg w szczegolnosci kluczowe przy optymalizacji uktadéow odzyskiwania
energii pod katem wyznaczenia czestotliwosci rezonansowych. Istotne jest rowniez
przeanalizowanie ruchu wystgpujacego w ukladzie odzyskiwania energii. Ruch
poszczegolnych elementow moze mie¢ znaczacy wplyw na amplitude ruchu harwestera oraz

na czg¢stotliwo$¢ rezonansowg uktadu.
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Kierunek dalszych prac skupia¢ si¢ bgdzie glownie na analizie i badaniu sil wystepujacych
w roznych elementach tancucha kinematycznego ukladu odzyskiwania energii. Modele
matematyczne bedg rozwijane przez dodanie kolejnych stopni swobody. Sprawdzenia wymaga
takze zjawisko spadku sily magnetycznej w sprezynie magnetycznej. Badane bedg procesy
starzeniowe magnesow trwatych, ktore skutkuja zmiang czestotliwosci rezonansowej,
a w rezultacie zmniejszeniem odzyskiwanej energii z drgan o okre§lonej wczesniej

czestotliwo$ci rezonansowe;.
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Zalacznik 1

Tabela 1.1 Parametry poczatkowe dla boi

Parametr Wartos¢
Masa boi, kg 2000
Promien boi r, m 2,5
Wysoko$¢ boi 4, m 2
Masa liny, kg 86,16
Gestosé stonej wody p, kg/m? 1020
Przyspieszenie ziemskie g, m/s? 9,81
Glebokos¢ zbiornika dp, m 8

Masa boi zostata uwzgledniona dla wszystkich analizowanych przypadkow. Masa liny w boi
o 1-DoF zostata uwzgledniona w masie boi, w porownaniu do boi ma niewielka warto$¢

(stanowi 4% masy boi).

159



Zalacznik 2
Badanie 1

Dla boi 0 kazdym rozpatrywanym stopniu swobody badany byt wptyw zmiany wysokosci fali

Hsna jej ruch.

10 T T T T T T T
9 I a\ i\ n n N n I\ n ” N\
= f Y /\ ™ VR ™ N N/ \ MNS YY MNY N
~ 80 L L PERLNE [\ \ ]
IRVIAVIRVIRVIAVIAVIAVIAVIRVIRVIAV Y/
6 i i \ i i i . . 4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t,s
20 T T T T T T T T T
10 F | .
a /
o 0 \ _pEEes s
\oiif = v
-10F h¥ II\__’,_ \/‘*“—’ -
\ b -
‘I \f o \//"\/ /
_2 [J 1 1 1 1 1 L 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
LS
‘ H[=] m H[=2 m HI.:4 m

Rys. 2.1 Przemieszczenie przegubu obrotowego 6, i pryzmatycznego d» boi o 2-DoF dla réznych wartosci
wysokosci fali Hr.
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Rys. 2.2 Trajektoria ruchu srodka cigzkosci boi o 2-DoF dla réznych wartosci wysokosci fali Hr.
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Rys. 2.4 Trajektoria ruchu $rodka cigzkosci boi o 3-DoF dla roznych wartosci wysokosci fali Hy.
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Badanie 2

Dla boi o kazdym rozpatrywanym stopniu swobody badany byt wptyw zmiany okresu fali 7%

Y

na jej ruch.
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Rys. 2.5 Przemies e przegubu obrotowego 8 i pryzmatycznego d> boi o 2-DoF dla réznych wartosci
okresu fali 7%.
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Rys. 2.6 Trajektoria ruchu srodka ciezkosci boi o 2-DoF dla r6znych wartosci okresu fali T+.
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Rys. 2.7 Przemieszczenie przegubow obrotowych 61, 6,1 pryzmatycznego ds boi o 3-DoF dla ré6znych wartosci
okresu fali Tt.
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Rys. 2.8 Trajektoria ruchu $rodka cigzkosci boi o 3-DoF dla roznych wartosci okresu fali 7t.
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Badanie 3

Dla boi o kazdym rozpatrywanym stopniu swobody badany byl wplyw zmiany promienia

podstawy boi » na jej ruch.
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Rys. 2.9 Przemieszczenie przegubu obrotowego 6, i pryzmatycznego d» boi o 2-DoF dla réznych wartosci
promienia boi 7.
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Rys. 2.10 Trajektoria ruchu $rodka cigzkosci boi o 2-DoF dla réznych wartosci promienia boi 7.
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Badanie 4
Dla boi o kazdym rozpatrywanym stopniu swobody badany byl wplyw zmiany mas boi m na

jej ruch.
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Rys. 2.13 Przemieszczenie przegubu obrotowego 6; i pryzmatycznego d> boi o 2-DoF dla ré6znych warto$ci masy

boi m.
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Rys. 2.14 Trajektoria ruchu $rodka cigzkos$ci boi o 2-DoF dla réznych warto$ci masy boi m.
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Rys. 2.15 Przemieszczenie przegubow obrotowych 81, 6,1 pryzmatycznego ds boi o 3-DoF dla réznych wartosci
masy boi m.

y,m 5 05 x.m

m=200 kg m=2000 kg m=20000 kg |

Rys. 2.16 Trajektoria ruchu $rodka cigzkosci boi o 3-DoF dla ré6znych wartosci masy boi m.
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Badanie 5

Dla boi o kazdym rozpatrywanym stopniu swobody badany byt wptyw zmiany wspotczynnika

sztywnosci ks sprezyny akumulujacej energie na ruch boi.
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Rys. 2.17 Przemieszczenie przegubu obrotowego 6 i pryzmatycznego d» boi o 2-DoF dla réznych wartosci
wspoélczynnika sztywnosci sprezyny akumulujacej energie k.
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Rys. 2.18 Trajektoria ruchu $rodka ci¢zkosci boi o 2-DoF dla réznych warto$ci wspotczynnika sztywno$ci
sprezyny akumulujacej energie k.
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Rys. 2.19 Przemieszczenie przeguboéw obrotowych 81, 6,1 pryzmatycznego ds boi o 3-DoF dla réznych wartosci
wspoélczynnika sztywnosci sprezyny akumulujacej energi¢ k.

kq=0 N/m kq=5000 N/m k5=50000 N/m

Rys. 2.20 Trajektoria ruchu srodka ci¢zkosci boi o 3-DoF dla roznych wartosci wspotczynnika sztywnoSci
sprezyny akumulujacej energie 4.
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Badanie 6

Dla boi o kazdym rozpatrywanym stopniu swobody badany byt wptyw zmiany wspotczynnika

thumienia bs sprezyny akumulujacej energi¢ na ruch boi.

SAS T T T T T T T T T

8.6 /)

8.4 7

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

— fula — b.=100Ns/m b =1000 Ns/m —— b;looows;m‘

Rys. 2.21 Przemieszczenie pionowe $rodka cigzkosci boi (przegubu pryzmatycznego boi) o 1-DoF dla réznych
warto$ci wspotczynnika thumienia sprezyny bs.
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Rys. 2.22 Przemieszczenie $rodka cigzkos$ci boi w bazowym uktadzie wspotrzednych o 2-DoF dla réznych
warto$ci wspotczynnika ttumienia sprezyny bs.

170



o 5 10 15 20 25 30 35 40 45

£8

bq= 100 Ns/m

b:= 1000 Ns/m - b:=10000 Ns/m

50

Rys. 2.23 Przemieszczenie przegubu obrotowego 6 i pryzmatycznego d» boi o 2-DoF dla réznych wartosci

wspotczynnika ttumienia sprezyny bs.
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Rys. 2.24 Trajektoria ruchu $rodka cigzkosci boi o 2-DoF dla réznych wartosci wspotczynnika ttumienia

sprezyny bs.
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Rys. 2.25 Przemieszczenie $rodka cigzkosci boi w bazowym uktadzie wspotrzednych o 3-DoF dla réznych
warto$ci wspotczynnika thumienia sprezyny bs.
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Rys. 2.26 Przemieszczenie przegubdw obrotowych 61, 0 i pryzmatycznego ds boi o 3-DoF dla réznych wartosci
wspoélczynnika thumienia sprezyny bs.
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hs=100 Ns/m hs=1000 Ns/m hs=10000 Ns/m |

Rys. 2.27 Trajektoria ruchu $rodka cigzkosci boi o 3-DoF dla réoznych wartosci wspotczynnika ttumienia
sprezyny bs.

Badanie 7

Dla boi o kazdym rozpatrywanym stopniu swobody badany byt wplyw dziatania fali w postaci

skoku jednostkowego, ktoéry moze by¢ przyblizeniem fali uderzeniowej na ruch boi.
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Rys. 2.28 Przemieszczenie pionowe $rodka cigzkosci boi (przegubu pryzmatycznego boi) o 1-DoF dla fali
w postaci skoku.
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Rys. 2.29 Przemieszczenie $rodka cigzkosci boi w bazowym uktadzie wspotrzednych o 2-DoF dla fali w postaci

skoku.
F I T T T T T T T T i
| [Wnmn————
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 30
ts
.\\I\ T T T T T T T
- 3 _t\-"\‘
L S ij
= \\\\ iiil
N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

£s

Rys. 2.30 Przemieszczenie przegubu obrotowego 6; i pryzmatycznego d> boi o 2-DoF dla fali w postaci skoku.
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Rys. 2.31 Trajektoria ruchu srodka cigzkosci boi o 2-DoF dla fali w postaci skoku.
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Rys. 2.32 Przemieszczenie $rodka cigzkosci boi w bazowym uktadzie wspotrzednych o 3-DoF dla fali w postaci

skoku.
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Rys. 2.33 Przemieszczenie przeguboéw obrotowych 81, 6,1 pryzmatycznego d3 boi o 3-DoF dla fali w postaci
skoku.
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Rys. 2.34 Trajektoria ruchu $rodka cigzkosci boi o 3-DoF dla fali w postaci skoku.
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Badanie 8

Dla boi o 3-DoF badany byl wplyw braku fali dziatajacej w osi x bazowego uktadu
wspotrzednych na ruch boi.
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Rys. 2.35 Przemieszczenie $rodka cigzkosci boi w bazowym ukladzie wspotrzednych o 3-DoF przy braku fali
dzialajacej w osi x
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Rys. 2.36 Przemieszczenie przegubow obrotowych 81, 61 pryzmatycznego d3 boi o 3-DoF przy braku fali

dzialajacej w osi x
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4.4

Rys. 2.37 Trajektoria ruchu $rodka cigzkosci boi o 3-DoF przy braku fali dzialajacej w osi x.
Badanie 9

Dla boi o 3-DoF badany byt wplyw braku fali dziatajacej w osi y bazowego uktadu
wspotrzednych na ruch boi.
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Rys. 2.38 Przemieszczenie $rodka cigzkosci boi w bazowym uktadzie wspotrzednych o 3-DoF przy braku fali
dziatajacej w osi y.
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Rys. 2.39 Przemieszczenie przegubow obrotowych 61, 01 pryzmatycznego d3 boi o 3-DoF przy braku fali
dzialajacej w osi y.
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Rys. 2.40 Trajektoria ruchu $rodka cigzkos$ci boi o 3-DoF przy braku fali dzialajacej w osi y.
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Badanie 10

Dla boi o kazdym rozpatrywanym stopniu swobody poréwnano przemieszczenia $rodka

ciezkosci boi w osi pionowej bazowego uktadu wspotrzednych.
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Rys. 2.41 Poréwnanie przemieszczenia w osi pionowej bazowego uktadu wspotrzednych dla boi o 1-DoF, 2-DoF
i 3-DoF.
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Rys. 2.42 Fragment poréwnania przemieszczenia w osi pionowej bazowego uktadu wspotrzednych dla boi o
1-DoF, 2-DoF i 3-DoF.
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Zalacznik 3

Tabela 3.1 Parametry dla kota o 3-DoF

Parametr Wartos¢
Masa ¢wiartki zawieszenia m1 [kg] 1600/4
Masa kota m> [kg] 9
Masa elementu odzyskujacego energi¢ m3 [kg] 0,001
Przyspieszenie ziemskie g [m/s’] 9,81
Promien kota » [m] 0,2978
Sztywnoéé opony ki [N/m] 4,0123x10°
Ttumienie opony bx [Ns/m] 2,0061x10*
Predkos¢ samochodu vp [m/s] 5,56
Predkos¢ katowa kota w [1/s] 37,3169
Nierownos¢ drogi dro [m] 0,001
Czestotliwos¢ nierownosci drogi f[Hz] 10
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Zalacznik 4
Badanie 2

Dla kota samochodowego badany byt wpltyw zmiany warto$ci amplitudy sinusoidalnej

nieréwnosci drogi o czgstotliwosci 10 Hz na ruch kota i harwestera energii.

047 1
= dm= 0.001 m
E03F g -
o = z!m— 0.005
:.r'm: 0.01 m
02 1
0.1} -

Rys. 4.1 Trajektoria ruchu $rodka cigzkosci elementu odzyskujacego energic w kole samochodowym
dla sinusoidalnej nierownosci drogi o roznych amplitudach.

Badanie 3

Dla kota samochodowego badany byt wptyw zmiany warto$ci czestotliwosci sinusoidalne;j

nierownosci drogi o amplitudzie 0,001 m na ruch kota i harwestera energii.
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Rys. 4.2 Trajektoria ruchu $rodka cigzkosci elementu odzyskujacego energie w kole samochodowym dla
sinusoidalnej nierownosci drogi o réznych czestotliwosciach.
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Badanie 4

Dla kota samochodowego badany byt wpltyw zmiany predkosci samochodu na ruch kota

1 harwestera energii.
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Rys. 4.3 Trajektoria ruchu $rodka cigzkosci elementu odzyskujacego energie w kole samochodowym dla
roznych predkosci samochodu.

Badanie 5

Dla kota samochodowego badany byl wptyw zmiany typu drogi na ruch kota i harwestera

energii.

0.4
—lypA
g 03 —typB
ty {'y]‘!C
—typD

0.2

0.1

Rys. 4.4 Trajektoria ruchu $rodka cigzkosci elementu odzyskujacego energie w kole samochodowym dla
réznych typow drog.
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Badanie 6

Dla kota samochodowego badany byt wpltyw zmiany warto$ci wspotczynnika sztywnosci

opony na ruch kota i harwestera energii.
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Rys. 4.5 Trajektoria ruchu $rodka cigzkosci elementu odzyskujacego energi¢ w kole samochodowym dla
réznych wartosci wspolezynnika sztywnosci opony k.

Badanie 7

Dla kota samochodowego badany byt wplyw zmiany warto$ci wspoétczynnika thumienia opony

na ruch kota 1 harwestera energii.
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Rys. 4.6 Przebieg a) przemieszczenia przegubu pierwszego, b) przemieszczenia przegubu trzeciego, ¢)
nieréwnosci drogi i d) przemieszczenia drugiego przegubu dla roznych wartosci wspotczynnika ttumienia
opony bx.
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Rys. 4.7 Trajektoria ruchu $rodka cigzkosci elementu odzyskujacego energie w kole samochodowym dla
réznych wartosci wspotczynnika thumienia opony by.

Badanie 8

Dla kota samochodowego badany byt wplyw zmiany warto§ci momentu napedowego kota na

ruch kota i harwestera energii.
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Rys.6.4.8 Przebieg a) przemieszczenia przegubu pierwszego, b) przemieszczenia przegubu trzeciego,
¢) nierownosci drogi i d) przemieszczenia drugiego przegubu dla roznych wartosci momentow napedowych
kola Mn.
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Rys. 4.9 Trajektoria ruchu $rodka cigzkosci elementu odzyskujacego energi¢ w kole samochodowym dla
réznych wartosci momentow napgdowych kota M,.

Badanie 9

Dla kota samochodowego badany byt wptyw zmiany predkosci pojazdu na drodze typu C na

ruch kota i harwestera energii.
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Rys.6.4.10 Przebieg a) przemieszczenia przegubu pierwszego, b) przemieszczenia przegubu trzeciego,
¢) nierdwnosci drogi i d) przemieszczenia drugiego przegubu dla réznych wartosci predkosci pojazdu v, dla drogi
typu C.
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Rys. 4.11 Trajektoria ruchu $rodka cigzkosci elementu odzyskujacego energi¢ w kole samochodowym dla
ro6znych wartosci predkosci pojazdu v, dla drogi typu C.
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Zalacznik 5

Dla sprezyny magnetycznej w programie typu MES ANSYS Electronics zostata wyznaczona
sita dzialajaca na srodkowy magnes. Sita zostala aproksymowana, a stopien wielomianu zostat

wybrany na podstawie analizy norm reszt regresji. Ponizej przedstawiono wykres analizy reszt

regresji.
— sth
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sth e —.oth
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———-oth 0.02 " : | i
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i 3 2 P a 1 . 4 4 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
a) z,m x10° b) z,m x10°

Rys. 5.1 Analiza reszt regresji a) w catym zakresie b) przewidywanym zakresie ruchu magnesu.

Na rysunku 5.1 a) mozna zauwazy¢, ze wielomian 9 1 7 stopnia ma zblizone warto$ci reszt
regresji, jednak norma reszt jest nizsza dla wielomianu 9 stopnia. Na rysunku 5.1 b) mozna
zauwazy¢, ze w zakresie ruchu magnesu wydaje si¢ on by¢ blizej warto$ci sity wynikajacej

z symulacji, dlatego do aproksymacji sity wybrano wielomian 9 stopnia.
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Zalacznik 6

Tabela 6.1 Parametry dla spr¢zyny magnetycznej 1 wstrzasarki elektromagnetyczne;j.

Parametr Wartos¢
Gesto$¢ magnesOw pm [kg/m?] 7500
Masa magnesu ruchomego m [kg] 0,00177
Typ magnesu [] neodymowy
Oznaczenie materiatu magnetycznego [] N38
Kierunek magnesowania [ ] osiowy
Indukcja remanencji B; [T] 1,21-1,25
Koercja H.B [KA/m] min. 899
Koercja HoJ [kA/m] min. 955
Gesto$¢ energii magnetycznej (BH)max [kJ/m?] 286-302
Przyspieszenie ziemskie g [m/s?] 9,81
Masa pierwszego elementu wstrzasarki my; [kg] 0,0356
Masa drugiego elementu wstrzgsarki my, [kg] 0,1067
Masa trzeciego elementu wstrzgsarki mys; [kg] 0,1778
Pierwszy wspotczynnik sztywnos$ci wstrzasarki &, [N/m] 10064
Drugi wspotczynnik sztywnosci wstrzasarki kv, [N/m] 571
Trzeci wspotczynnik sztywnos$ci wstrzgsarki &v3 [N/m] 5601
Pierwszy wspolczynnik thumienia wstrzgsarki by [Ns/m] 0,3211
Drugi wspotczynnik ttumienia wstrzasarki by, [Ns/m] 0,0243
Trzeci wspotezynnik thumienia wstrzasarki by3 [Ns/m] 0,4115
Wspdtczynnik sztywnos$ci sprezyny magnetycznej do obliczenia 958.7
czestotliwos$ci rezonansowej kni = kn2 [Ns/m] ’
Wspdtczynnik thumienia sprezyny magnetycznej bni = bn2 [Ns/m] 0,0225
Poczatkowe ugiecie pierwszej sprezyny wstrzasarki dio [m] 3,47x107°
Poczatkowe ugigcie drugiej sprezyny wstrzasarki dxo [m] 1,8x107
Poczatkowe ugigcie trzeciej sprezyny wstrzasarki dso [m] 3,11x10*
Poczatkowe ugigcie sprezyny magnetycznej dao [m] 1,81x10°¢
Wartos¢ sinusoidalnego pradu zasilania i; [A] 0,6
Promien cewki 7. [mm] 7.5
Promien drutu z ktdrego nawinigta jest cewka rg. [mm] 0,1
Liczba zwojow jednej cewki N [] 400
Rezystancja jednej cewki R [Q] 10,32
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Zalacznik 7

Tabela 7.1 Wspotczynniki aproksymacji wielomianowej sity odpychania magnesow.

Nr | W9 | wg ‘ w7 | We ‘ w5 ‘ W4 | w3 ‘ w2 | wi
13,4 -7.34x10%'|-3.16x10'7|1.61x10"7| 6.66x10'? |-1.88x10'?| -2.66x107 [1.91x107 6024 (95872

2.5 a)|-424x1071]-2.35x10'7[5.48 106 9.59x102|-5.16x10'"| -1.32x10% | 1.29%107| 61508 l921.08
h 5 b)| 4641071 4.38x10'7[5.47x10'-1.07x10"|-3.32x10"" 2.80x107 [1.19x107| 46985 [305.51
2.5 ¢)|-5-84x1071] 5.59x101719.08x10"%]-1.09x10%|-4.69x10'T| 7.11x107 [1.05x107| 43371 |608.81
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Zalacznik 8
Badanie 3

Dla sprezyny magnetycznej z nawini¢tymi cewkami badany byt wptyw zmiany natezenia pradu

ptynacego w cewce wstrzasarki.

-4
3 > 10

7L

6F

A, m

80 100 120 140
fHz

stol wstrzgsarki
magnes lewitujacy + stol wstrzasarki
a) - magnes lewitujacy

09r

A,m

20 40 60 80 100 120 140
f Hz

stol wstrzasarki
magnes lewitujacy + stol wstrzgsarki
b) ~ magnes lewitujacy

80 100 120 140
/i Hz
stol wstrzgsarki
magnes lewitujacy + stot wstrzasarki
C) - magnes lewitujacy

Rys. 8.1 Charakterystyka amplitudowo-czestotliwo$ciowa symulacji ruchu magnesu lewitujacego w harwesterze
- sprezynie magnetycznej z nawinigtymi cewkami dla pradu plynacego w cewce wstrzasarki o amplitudzie
a) 0,35 A, b) 0,6 A, c) 0,75 A.
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Rys. 8.2 Charakterystyka amplitudowo-czestotliwo$ciowa mocy generowanej przez harwester dla nat¢zenia
pradu plynacego w cewce wstrzasarki o amplitudzie a) 0,35 A, b) 0,6 A, ¢) 0,75 A.
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Badanie 4

Dla sprezyny magnetycznej z nawinigtymi cewkami badany byt wplyw zmiany obcigzenia

cewk.

09
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0.6
:n 0.5
0.4
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< - N O | 1 |
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- magnes lewitujacy
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- magnes lewitujacy

b)

bt e N LT m i . 1
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stol wstrzasarki
magnes lewitujacy + stol wstrzgsarki
C) = magnes lewitujacy

Rys. 8.3 Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa symulacji ruchu magnesu lewitujacego w harwesterze
- sprezynie magnetycznej z nawinigtymi cewkami obcigzonych rezystancja a) 10 Q, b) 20 Q, ¢) 30 Q.
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Rys. 8.4 Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwo$ciowa napigcia indukowanego w cewkach nawinigtych na
sprezynie magnetycznej obcigzonych rezystancja a) 10 Q, b) 20 Q, ¢) 30 Q.
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Badanie 5

Dla sprezyny magnetycznej z nawinigtymi cewkami badany byl wplyw zmiany geometrii

magnesOw zewnetrznych.
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Rys. 8.5 Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa symulacji ruchu magnesu lewitujacego w harwesterze
- spre¢zynie magnetycznej z nawinigtymi cewkami dla magnesow zewngtrznych pierscieniowych o promieniu
wewngetrznym a) 0,0005 m, b) 0,001 m, ¢) 0,0015 m.
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Rys. 8.6 Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa mocy generowanej przez harwester dla magnesow
zewnetrznych pier§cieniowych o promieniu wewnetrznym a) 0,0005 m, b) 0,001 m, c¢) 0,0015 m.
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Zalacznik 9

Tabela 9.1 Parametry boi i fali w basenie.

Parametr Wartos¢
Masa boi, kg 1,9
Promien boi r, m 0,12
Wysoko$¢ zanurzenia boi Aw, m 0,0799
Masa liny, kg 0,005
Dhtugo$¢ liny nienapre¢zonej, m 1,7
Wspotezynnik sztywnos$ci, N/m 6,73
Wspotczynnik thumienia, Ns/m 0,0135
Gestosé stonej wody p, kg/m? 1020
Przyspieszenie ziemskie g, m/s? 9,81
Amplituda fali, m 0,03
Gleboko$¢ zbiornika dp, m 2
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Zalacznik 10

Na rysunku 10.1 przedstawiono wymiary progu akrylowego, ktory odzwierciedla nierdwnosci

drogi.

10 mm

20 mm

Rys. 10.1 Prog akrylowy — wymiary.
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Zalacznik 11

Tabela 11.1 Parametry dla stanowiska pomiarowego z kolem samochodowym.

Parametr Wartos¢
Masa ¢wiartki zawieszenia mi [kg] 0
Masa kota m> [kg] 5,10
Promien kota » [m] 0,2659
Sztywno$¢ opony ki [N/m] 5,004x10°
Thumienie opony bk [Ns/m] 2,502x10°
Czestotliwos¢ silnika fs [Hz] 10 15
Predkos¢ watka vy, [m/s] 2,69 6,11
Predkos¢ katowa waltka ww [1/s] 48,9 111,15
Predkos¢ kota v [m/s] 2,69 6,11
Predkos¢ katowa kota w [1/5] 10,12 22,99
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