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Abstrakt

Tato prace se zabyva mySlenkou harvestovani energie pomoci vibraci. Popisuje
magnetostrikéni princip jako moznost ziskavani elektrické energie. Jedna se o generator
tvofeny znosniku s magnetostrikénim materidlem (Terfenol-D) a civky. Model tohoto
pristroje je vytvaren v prostiedi Matlab/Simulink a programu FEMM. Pro rizné namétené
hodnoty vibraci jsou poté tyto zpusoby porovnavany. V programu FEMM lze zdokonalit
ziskavani energie pomoci modelovani raznych okolnich podminek a pouzitim dalSich
materiall (napfiklad pfidénim permanentnich magneti).

Vystup prace vyjadiuje schopnost harvestovani energie navrhnutého magnetostrikéniho
generatoru V porovnani S jiz vytvofenymi modely piezoelektrického a elektromagnetického
generatoru. Na zaklad¢ téchto vysledka Ize urcit, ktery generator je vhodnéjsi pro rtizné druhy
aplikaci.

Kli¢ova slova

Energy harvesting, magnetostrikce, Terfenol-D, generator, Simulink, FEMM, vibrace,
elektromagnetické pole, indukce, vykon.

Abstract

This thesis deals with the idea of energy harvesting from mechanical vibration. It
describes the magnetostrictive principle as a possibility to obtain an electrical energy. It is
about a generator made of a beam with Terfenol-D material and a coil. The model of this
device is created in Matlab/Simulink and FEMM application. For various values of measured
vibration, these methods are then compared. In FEMM, you can improve energy gain by
modeling of various environmental conditions and with using of another materials (e.g. by
adding of permanent magnets).

The outcome of the this thesis expresses the ability to harvest the energy with designed
magnetostrictive generator compared to the already created models of the piezoelectric and
electromagnetic generator. Based on these results, it is possible to determine which generator
IS more suitable for particular application.

Key words

Energy harvesting, magnetostriction, Terfenol-D, generator, Simulink, FEMM,
vibration, electromagnetic field, induction, power.
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Seznam pouzitych symboll a zkratek

Seznam pouzitych symbola a zkratek

Symbol Popis Jednotka Strana
ain Vnitini vyska civky [m] 34
Aout Vnéjsi vyska civky [m] 34
B Magneticka indukce [T] 22
by Pomérny Gtlum [-] 32
B, Remanence [T] 26
C Soucinitel mechanického tlumeni [Ns/m; kg/s] 31
d, d* Magnetostrik¢éni koeficienty [m/A] 22
= Celkovy Youngtv modul pruznosti pii konstantnim H [Pa] 22
Etm Youngiv modul pruznosti Terfenolu-D, médi [Pa] 32
G Elektromechanicky ptevod [-] 31
H Intenzita magnetického pole [A/m] 22
h Vyska nosniku [m] 32
H. Koercivita [A/m] 26
hm Vyska médi [m] 32
hy Vyska Terfenolu-D [m] 32
i Indukovany proud [A] 31
I Proud zavitem civky [A] 33
Jy Devia¢ni moment [m*] 31
K Tuhost nosniku [N/m] 31
k Coupling faktor [-] 15
I Délka nosniku [m] 32
lc Délka civky [m] 34
Iy Vzdalenost od vetknuti ke stiedu zatéze [m] 32
Im Délka medi [m] 32
Iy Délka Terfenolu-D [m] 32
M Celkova hmotnost nosniku [ko] 31
Mo Ohybovy moment [Nm] 32
N Pocet zavitu civky [-] 33
Q Kvalita [-] 32
r Vychylka nosniku [m] 31
R Odpor zatéze [Q] 31
3 Zrychleni kmitani nosniku [m/s?] 32
T Rychlost kmitani nosniku [m/s] 31
RL Vnitini odpor civky Q] 31
Se Plocha prifezu civky [m?] 33
s Elasticka poddajnost [m?/N] 22
Sm Plocha pritfezu médi [m?] 33
St Plocha prifezu Terfenolu-D [m?] 33
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

t Cas [s] 33
u Napéti [V] 31
w Siika nosniku [m] 32
Win Vnitini §itka civky [m] 34
Wi Sitka médi [m] 34
W, Modul prutezu v ohybu [m?] 32
Wout Vné;jsi sitka civky [m] 34
Wi Sitka Terfenolu-D [m] 34
y Budici vibrace [m/s?] 32
Recké znaky Popis Jednotka Strana
€ Pretvoteni [Am/m] 21
w Permeabilita za konstantniho o [H/m] 22
p Resistivita médi [Qm)] 34
o} Napéti nosniku [Pa] 22
¢ Magneticky tok [Whb] 33
Qo Vlastni frekvence [rad/s] 32
Zkratka  Popis Jednotka Strana
Co Kobalt [-] 23
Db Dysporsium [-] 23
Fe Zelezo [-] 23
FEMM Finite element method magnetics [-] 13
MEG Magnetostrikéni elektricky generator [-] 21
MEMS Mikro-elektro-mechanicky systém [-] 15
MKP Metoda kone¢nych prvka [-] 13
MSM Magnetostrik¢éni material [-] 13
NOL Naval Ordnance Laboratory [-] 23
ppm Part per milion [-] 23
RMS Root mean square [-] 28
Th Terbidium [-] 23
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Kapitola 1. Uvod

1. Uvod

V soucasné dobé, kdy elektricka energie predstavuje nedilnou soucast lidskych zivota,
povazujeme objevovani novych moznosti pro jeji ziskdvani za nesmirné dilezité, predevSim
jde-li o energii ziskanou pomoci energy harvestingu. Takto ziskana elektricka energie mize
byt vyuzita nejen diky Usporam financénim (ziskavani energie z pfirodnich zdroji jako jsou
solarni panely ¢i vétrné elektrarny a dalsi), ale také naptiklad diky uspote kabeldze pro
napédjeni mnoha senzorll rozmisténych ve vétSich vzdalenostech ¢i na strojich kde by véha
kabelaze zpiisobovala problémy.

Takovéto senzory jsou sobéstacné a ekonomické. Bez-bateriové provedeni umoziuje
rapidné snizit vadhu i velikost zafizeni a je tak dan prostor ke zmenSovani a vylepSovani
dosavadni elektroniky senzorti. Kvalitni a vykonna elektronika je pro senzory napdjené
pomoci energie harvestingu velmi dilezitou soucasti. Z harvestrii lze bézné Cerpat napéti
okolo jednoho voltu, avSak n€kdy i méné. Bézna elektronika potfebuje pro sviij rozbch
Vv idealnim piipad€ napéti alesponn jeden volt, proto je takovato elektronika a jeji vyvoj
mnohdy naro¢néjs$i a draz§i nez samotny harvestr. Je tedy nutné zvazit kde a za jakych
podminek harvestr pouzit a zda je energeticky i ekonomicky vyhodny at’ uz s vyuzitim externi
baterie ¢i bez ni.

Z jakych zdroju lze ziskavat elektrickou energii popisuje obrazek 1.1 z ¢lanku [1].
Vyuzit lze elektromagnetické viny, vodni, vétrnou a solarni energii, teplotu zemského jadra
arozpalené stfechy ¢i rozkladajiciho se kompostu. V dne$ni dobé je nejvyuzivanéjsi a zatim
nejvykonnégjsi vodni a solarni energie.

9

S

b
N \_’ \

Elacmc
potential

difference
- . Heat il -
gl . »
— Kinetic energy

Obriazek 1.1: Vyuzitelné zdroje pro energy harvesting [1]

Jednim ze zpisobi vyuziti energy harvestingu je ziskdvani energie z vibraci. Mezi
nejvyuzivanéjsi zdroje vibraci patii jakékoliv mechanické vibrace stroji (vibrace ocasu
vrtulniku, kmity podvozku automobilu ¢i vibrace z domacich spotiebic¢u jako je naptiklad
automatickd pracka). Dal§im snadno ziskanym zdrojem vibraci je lidské télo. Vyuzit se daji
vibrace pfi chlizi, béhu ¢i nabijeni hodinek z kmith ruky.
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Kapitola 1. Uvod

Vibrace jsou nejcastéji prenaseny pomoci nosniku se zatizenim na jeho konci. Dal§im
moznym zpusobem je zavéSeni zatéze na pruzinu. Touto metodou lze ziskévat energii
s vyuzitim piezoelektrického, magnetoelektrického, magnetostrikéniho jevu a dalsich.

Pravé magnetostrikéni jev je zndm od roku 1842 a v soucasné dob¢ se stavi do poptedi
diky svym jedineCnym vlastnostem a chovdnim sjednocujicim vyhody piezoelektrického
a elektromagnetického principu. V jak velké mife toto plati, by méla ukazat nasledujici studie.
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Kapitola 2. Formulace problému a stanoveni cilt

2. Formulace problému a stanoveni cili

Tato prace se zaméfuje na vyuziti magnetostrikéniho generatoru jako zdroje energie
ajeho zhodnoceni v porovnani s piezoelektrickym ¢i magnetoelektrickym generatorem.
Neopomenutym parametrem zistava zavislost na vaze a rozmérech vysledného generatoru.

Magnetostrikénimi materidly, jejich vlastnostmi a pouzitim se zabyva velké mnozstvi
¢lankd. Z téchto pramenti bylo Cerpano pro pochopeni chovéani a principt pfi ziskavani
energie z kmitani MSM® Terfenolu-D. Zakladem problému je mechanicka soustava - vetknuty
nosnik se zatizenim na jeho konci a civkou umisténou pfiblizn¢ do jedné tfetiny nosniku
v adekvatni vzdalenosti. Nosnik s Tefenolem-D tvoii jadro této civky. Pii kmitdni nosniku
jsou mechanické sily pietvaieny diky napéti v materialu na sily magnetické (viz. Kapitola 4.
Magnetostrikce). Vznikla magneticka indukce poté v civce indukuje napéti.

Vytvotené modely popisuji chovani nosniku pouze v teoretické rovin€. Parametry
materidlu byly bud’ vypocteny, nebo pro zakladni materidlové vlastnosti vybrany dle
nejbéznéjsich parametri udavanych vyrobci nebo otestovanych autory védeckych ¢lanku.

Vzhledem k mnoha faktorim ovliviiujicim parametry a chovani takovychto materialt
(hlavné zpiisob vyroby a Cistota materidlu) je pravdépodobné, ze kazdy sestaveny generator
bude poskytovat odlisné vysledky.

Pro vychozi model generdtoru byl pouZit program Matlab/Simulink s vyuzitim
elektromechanické analogie. Specidlné v podprogramu Simulink spousténym pies prostredi
Matlab lze pomoci bloki fesit soustavy rovnic V grafickém rozhrani. Pomoci blokd
v Simulinku byla vytvofena jak mechanicka, tak i elektrickd ¢ast generatoru se zadanymi
parametry z prostredi Matlab.

Pro dal§i modely byl zvolen program FEMM?, ktery umoziiuje modelovat magnetické
materidly a jejich vlastnosti. Vyhodou programu je jeho kompatibilita a moznost ovladani
pomoci prikazii pies rozhrani Matlab. Program FEMM vyuZiva k feSeni problému MKP®.
Program slouzi pro simulace magnetickych a elektrostatickych poli, tepelnych a proudovych
tokti, ovSem pouze ve 2D. Jelikoz jeho knihovna obsahuje pouze klasické materidly,
parametry pro Terfenol-D museji byt do programu piidany stejné tak jako jeho B-H kiivky.
Tyto parametry byly Cerpany z dat nejzndméjSiho vyrobce senzorti s magnetostrikénimi
materialy ETREMA dle pfilohy A. Jak tvofit modely ve FEMM popisuji navody [2] a [3]. Pro
tento program bylo nutné znat rozloZeni napéti v nosniku. To lze ziskat jak z ptedesl€ého
modelu v Simulinku, ¢i nezavisle na ném pomoci programu ANSYS. Tento program vyuziva
metody konecénych prvki pro ziskani rozlozeni napéti a prihybu vetknutého nosniku ze
zadanych materidli a jejich vlastnosti. Dle rozlozeni napéti jsou tedy v programu FEMM
zvoleny B-H kiivky a dal§i parametry, diky nimz ziskdme rozlozeni magnetické indukce
v okoli celého nosniku. Tyto hodnoty lze jednoduSe vlozit zpét do Matlabu a vyjadfit tak
indukované napéti podle parametri zvolené civky. Poté jiz velmi zjednoduSenym modelem
v Simulinku ziskavame vysledny proud a vykon tohoto modelu. Z generovaného
indukovaného napéti pak lze ovéfit parametr prevodu elektrické a mechanické energie G.

Jako treti zplsob modelace lze vyuzit inverzni tlohu v programu FEMM, kde
navrthneme nosnik nezatizeny vibracemi avSak v magnetickém poli civky s proudem
z predeslych simulaci. Material magnetostrikéniho nosiku by pak mél generovat ve svém
okoli stejnou magnetickou indukci jako v predeslych modelech.

V poslednim ptipadé¢ lze v programu FEMM namodelovat nosnik s pomocnymi
permanentnimi magnety ¢i jinymi slabé magnetickymi materidly pro mozné zvysSeni vykonu.
V nésledujicich kapitolach je popsano, jak jednotlivé modely vznikaly.

! MSM — Magnetostrikéni material
2 FEMM - Finite element method magnetics
¥ MKP — Metoda kone&nych prvka
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Kapitola 2. Formulace problému a stanoveni cilti

Vysledky ziskanych vykonti ze simulovanych soustav navrzenych v této praci budou
zhodnoceny nejen vaci sobé, ale i vaé¢i dalSim zpusobim ziskavani elektrické energic za
pomoci vytvofenych modeli piezoelektrického a elektromagnetického generatoru.
Porovnavanou veli¢inou bude jejich vykon pii co nejpodobnéjsi vlastni frekvenci
a podobnych rozmérovych a materidlovych parametrech.
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Kapitola 3. Energy harvesting

3. Energy harvesting

Pojem energy harvesting zahrnuje pfeménu jakékoliv energie na vyuzitelnou energii
elektrickou. Nejcastéji pomoci zafeni, pienosu tepla a mechanické energie. Tato prace
pojednava vyhradné o energii ziskavané z vibraci, tedy pfeménu mechanické energie na
magnetickou a nakonec na vyuzitelnou elektrickou energii. Tuto energii lze ziskavat
I Z lidského téla. Jak jiz bylo zminéno v uvodu, vyhoda energy harvestingu spociva ve
vyuzitelnosti pro bezdratové senzory. V dnesni dob¢ tyto senzory potiebuji pro sviij provoz
stale mén¢ energie. Energy harvestry mohou, ale nemusi byt opatfeny ptidavnou baterii pro
uchovavani energie. Pfidavnd baterie umoziuje ziskanou energii v pfipad¢ sobéstacnosti
zatizeni uchovavat a v pfipadé nedostatku energie z harvestru napajet zatizeni. Generator plné
zavisly na okolnich vibracich (tedy bez baterie) nazyvame autonomnim systémem.

Energii z vibraci pusobicich na nosnik lze ziskavat nékolika metodami za pomoci
ruznych materidlti. Pro porovnani vlastnosti generatorti byly zvoleny principy magnetostrikce,
kterou se velka ¢ast této prace zabyva, piezoelektrického, elektromagnetického
a elektrostatického jevu. Elektrostaticky jev vyuziva kondenzatoru S polarizovanym
dialektikem. Elektromagneticky jev pracuje na principu elektromagnetické indukce.
Piezoelektricky jev je schopnost krystalli materialu generovat elektrické napéti pii deformaci
materidlu. Pokud skloubime vlastnosti elektromagnetického a piezoelektrického jevu,
dostavame jev magnetostrikce, tedy Ze pii deformovani materidlu vznika v jeho okoli
elektromagneticka indukce. Jednoduché srovnani z ¢lanku [4] popisuje tabulka 4.1.

o Nepotiebuje chytré materialy o Potiebuje externi zdroj napéti
o Pro napéti 2-10 V o Ma mechanické omezeni
o Kompatibilni s MEMS o Kapacita

o Rozméry — civka a magnet
o Nepotfebuje chytré materialy © Spatna kompatibilita
o Nepotiebuje zdroj energie s MEMS*

o Maximalni napéti 0.1 V

o Polarizace

o Ktehka vrstva piezomaterialu
o Nizky coupling koeficient®

o Ztraty energie

o Vysoka vystupni impedance

Nepotiebuje zdroj energie
Pro napéti 2-10V
Kompatibilni s MEMS
Jednoduché konstrukce

O O O O

© Vysc_)k_}'l coupling o Nelinearni efekt
koeficient > 0.9 .
ey, L. o Civka
o Bez polarizac¢nich problémut Mozna potieba piidavnéh
Vvsoké flexibilita o Mozna potteba pridavného
° vy magnetu

o Vhodné i pro vysoké

& 4 k . 01- MEM
frekvence o Spatna kompatibilita s S

Tabulka 3.1: Srovnani principi ziskavani energie z vibraci [4]

* MEMS - mikro-elektro-mechanicky systém
® Coupling koeficient je bezrozmérna veli¢ina uréujici pomér celkové magneto-elastické energie
k priméru elastické a magnetické energie (rovnice 4.9)
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Kapitola 3. Energy harvesting

3.1. Elektrostatické generatory

Konstrukei tvofi dvé elektrody oddélené dialektikem (vzduch, vakuum, izolant).
Vzajemny relativni pohyb elektrod pomoci vibraci vytvari elektrickou energii. Konstrukci
generatoru a jeho umisténi na desce znazornuje obrazek 3.1 z ¢lanka [5] a [6].

Problém vsSak vyjadfuje skuteCnost, ze pro prvotni pfeménu energie je nutny externi
zdroj energie pro nabiti generatoru. Elektrostatické generatory se nejcastéji umist'uji do
MEMS zafizeni. Takova zatizeni popisuji ¢lanky [7], [6], [8], ovSem ve vSech téchto
ptipadech je vysledny vykon ze soustav v iadu desitek pW. Z téchto dvou negativ bylo
Vyvozeno, Ze pro porovnani s magnetostrikénim generatorem jsou tyto vysledky nedostatecné.

Dielektrikum\

Elektroda

\ s 3%
Nosnik zavazi

Obrazek 3.1: a) Konstrukce generatoru [5], b) UloZzeni MEMS [6]

3.2. Piezoelektricky generator

Princip piezoelektrického generatoru popisuje prace [9]. Pii ptisobeni tlaku se jednotlivé
stejn¢ orientované naboje shlukuji a na strandch materidlu vznika rizny potencidl. Ten je
pomoci elektrod po stranach prevadén do obvodu.

Zakladem nosniku je vzdy vrstva z neaktivniho materidlu se zatéZi na konci. Bimorfni
konstrukce zobrazena na obrazku obsahuje dvé vrstvy piezomaterialu, z kazdé strany jednu.
Uniformni konstrukci chybi vrchni ¢i spodni vrstva a pokud pocet vrstev znasobime, vznika
polymorfni konstrukce.

Komeréné vyuzivanym generatorem je nosnik od firmy MIDE [10], jehoz parametry
ovétuje prace [11]. Jednd se o bimorfni nosnik s elektrodami z kazdé strany. Na konec
nosniku lze ptidavat zvolenou zatéz m. Obrazek 3.2 popisuje MIDE V21BL a jeho
schematickou konstrukci z ¢lankt [10] a [11].

A
/ o e
2=
. \‘5\\-
Q<

Obriazek 3.2: a) Piezoelektricky generator MIDE V21BL [10], b) Konstrukce generatoru [11]
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Kapitola 3. Energy harvesting

Pti simulaci generatoru s Cisté harmonickym signalem pii buzeni amplitudou 1 g, je
velikost generovaného vykonu zhruba 4 mW a jeho téinnost okolo 20 % [11], ktera odpovida
katalogovym hodnotam. V ¢lanku [12] dosahuji G¢innosti az k 40 %. Nutno podotknout, ze
v realném prostredi takto dokonalych vysledkl ziskat nelze, nejen diky neperiodicité vétSiny
vibraci, ale 1 faktu, Ze zatizeni 1g je neadekvatni (redlné zdroje vibraci budi soustavu
V hodnotéch okolo 0,1-0,3 g) a pro takto kiehky nosnik destruktivni.

Obrazek 3.3 popisuje zavislost velikosti elektrického vykonu P, a ucinnosti # na
velikosti zatézovaciho odporu z ¢lanku [11]. Z grafu je patrné, ze maximum hodnot odpovida
priblizné 20 000 Q na zatézi. Tento generator je vhodné porovnavat s modelem vytvofenym
pro magnetostrikéni generator.

X 10
6 T T T T T T T il

'S

(%]

Uginnost

[ ]

Elektricky vykon P, [W]

25 3 35 4

0 0.5 1 15 2
Odpor Rz [D] % 105

Obrazek 3.3: Porovnani vykonu P a udinnosti 1) v zavislosti na velikosti odporu zatéZze Rz [11]

3.3. Elektromagneticky generator

Elektromagneticky jev je zalozen na Faradayové zdkoné. Zakladem vzdy musi byt
magnet pohybujici se v magnetickém poli civky ¢i obracené.

Konstrukei typického elektromagnetického harvestru, popsaného v ¢lanku [13], a realny
generator firmy Ferro Solution zobrazuje obrazek 3.4. Zakladem je permanentni magnet
a vodiva hmota na pruziné kmitajici podle vibraci v prostoru civky.

[

~ jutions
Pruzina Ferro So

VEH-3

el
www I ,a'i‘-"

serial N¢

— [—
—o— Civka

Permanentni e ——
—
magnet ~

Obrazek 3.4: a) Konstrukce generatoru [13], b) Elektromagneticky harvestr firmy Ferro Solution [13]
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Kapitola 3. Energy harvesting

Vykony elektromagnetickych generatorti dosahuji hodnot v fddech mW, jak udava
prace [14] srovnavajici i jednotlivé vyrobce a univerzity.

Obrazek 3.5 dle prace [15] zobrazuje maximalni vykon simulovaného
elektromagnetického generatoru skoro 40 mW pii 0,3 g a 34 Hz. Pro buzeni pouze 0,1 g by
maximalni vykon dosahoval maximaln¢ 5 mW. Proto je tento model také vhodny pro
porovnani s magnetostrikénim generatorem.

0,045
0,04 -

0,035 ———

0,03

0,025

0,02 T

Celkovy vikon P [W]

0,015

001 —— —1 ! ! —1
0008 / | | \‘

26 28 30 32 34 36 38 40 42
Frekvence budicich vibraci f [Hz]

Obrazek 3.5: Zavislost vykonu na budicich frekvencich z ¢lanku [15]

3.4. Magnetostrik¢ni generator

Problematikou magnetostrikénich generatort ¢i aktuatori se zabyva cela fada
odbornych ¢lankid. Obecné vysvétleni magnetostrikce a magnetostrikénich materialii popisuje
kapitola 4. Dv¢ nejrozsitenéjs$i moznosti ziskavani energie z magnetostrikénich materiald jsou
pomoci stlatovani materialu a ohybu z vibraci. Tato diplomova prace popisuje druhou
z metod, tedy pusobeni vibraci. Jak zjednoduseny magnetostrikéni energy harvestr vypada,
popisuje obrazek 3.6 dle [16]. Sipky zobrazuji tok energie.

Zéakladni princip takto ziskané energie [17] vyjadiuje obrazek 3.7, kde maly platek
magnetostrikéniho materidlu zakomponovany do vétstho nosniku a omotany civkou
napojenou na spotiebi¢ vyrabi elektrickou energii. Jak takova soustava vypada ve skutecnosti,
zobrazuje obrazek 3.8 z ¢lanku [18]. Zde MSM lezi ptimo na nosniku. Z obrazku je patrné, ze
notnou ¢ast masy generatoru tvoii prave civka.

Mechanicka &ast Elektromagneticka ¢ast Elektricka ¢ast Koncovy uzivatel
Mostrik Akumulace
” - ” Civka~ 04~ L 2 :l::rgle

Obriazek 3.6: Schéma magnetostrikéniho generatoru [16]
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Kapitola 3. Energy harvesting

= —1

— E:—-‘:;*”" P
Vibrace | Napinani Pusobici sila

l’_ —
Vibrace Stlaéeni ‘“—'—_- 5

ALy
Zrychleni @Eﬂ“ - Vibrace
Vibrace objektu S — l l o
Obrazek 3.7: Princip ziskavani elektrické energie Obrazek 3.8: Realny magnetostrikéni vibraéni
z vibraci [17] generator [18]

Ze soucasnych studii vyplyva, ze pomoci magnetostrikéniho generatoru lze ziskdvat
vykony V jednotkach mW a pfti velkych tlakovych zatizenich i vice.

Konstrukce — magnetostrikéniho  vibraéniho  generatoru  vyplyva  z konstrukce
piezoelektrického generatoru s tim rozdilem, Ze MEG® je uniformni. Jedna se tedy o vetknuty
nosnik s civkou namotanou pfiblizné¢ do dvou tfetin délky nosniku v n€kolika fadach, vzdy
V bezpecné vzdalenosti od nosniku (tak, aby se civka nedotykala nosniku). Konstrukei civky
se zabyva dalsi cast této prace. Nejvyznamngjsi vlastnosti ma& MSM piimo u vetknuti, coz
znamend, ze pokud prodlouzime vrstvu MSM az na konec nosniku, je to spiSe z diivodu
zaté¢Zze nosniku a jeho linearniho kmitdni, nez z magnetostrikénich vlastnosti. Na konec
nosniku musi byt pfiddno zatizeni adekvétni rozmérim nosniku a vstupnim vibracim.
Obrazek 3.9 z ¢lanku [19] zobrazuje, jak by modelovany generator vypadal ve skute¢nosti.

Med’ /
Zatéina
hmota

Obriazek 3.9: Konstrukce magnetostrikéniho nosniku [19]

¢ MEG - magnetostrikéni elektricky generator
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Kapitola 4. Magnetostrikce

4. Magnetostrikce

Jako prvni objevil magnetostrikci James P. Joule v roce 1842. Termin magnetostrikce
popsal jako jakoukoliv zménu rozméri magnetického materidlu zptisobenou zménou okolniho
magnetického pole. Na rozdil od klasického piezomaterialu neméni magnetostrikéni material
svoje vlastnosti v ¢ase. Po roce 1960 bylo tohoto efektu hojné vyuzivano pro zdroje energie
z vibraci pro sonary, mechanické aktuatory ¢i senzory. Dnes je vyuZzivan piredev§im v oblasti
nazyvané energy harvesting k ziskani elektrické energie pro napajeni elektronickych zatizeni,
syst¢tmy MEMS, robotiku a dal$i. Magnetostrikce se nejvice pouziva pii ziskavani energie
zZ vibraci, coz je zaloZeno na interakci mezi magnetickym a elektrickym polem tzv. elasticité
magnetostrikéniho materialu.

Zakladem pro MEG je opacny efekt k Joulovu, tedy Villary efekt objeveny v roce 1865,
ktery tika, ze magnetizace podél sméru pisobeni mechanického napéti materidlu zavisi na
hodnoté magnetostrikce. Magneticky tok v materialu vyvolava elektromagnetické pole v civce
okolo materidlu. Tento Uc¢inek je zalozen na skutecnosti, Ze pii mechanickém namahani
vzorku dojde ke zméné hustoty magnetického toku, ktery proudi skrze vzorek v dusledku
vytvofeni magnetického pole. Zména hustoty toku mize byt detekovana snimaci civkou a je
pfimo umérna urovni aplikovaného mechanického napéti.

Magnetostrikéni generdtory jsou velmi vyhodné pro nizké frekvence a pro pouziti
Vv podvodnich sonarech. [6,8].

4.1. Popis magnetostrikéniho jevu

Jev magnetostrikce obsahuje dva po sobé jdouci procesy [21]. V prvnim z nich se
material pfesouvd podle aktudlniho magnetického pole avdruhém kroku jde jiz jen
0 spravnou orientaci ¢i pfetoCeni, opét dle aktudlniho sméru magnetického pole H.
Magnetostrikéni chovani zmény délky materialu (neboli pietvofeni €) Vv zavislosti na
magnetickém poli zobrazuje obrazek 4.1 z ¢lanku [22].

| O
L

L]

o3 3 | ']_J'HI'J} " fm

H2

1”!

. L S H=0

H

Obriazek 4.1: Magnetostrikce zpisobujici pfesun a pieorientovani materialu [22]
Pokud jsou krystaly materialu na zacatku ve stlaCeném stavu, jak ukazuje obrazek 4.2

z ¢lanku [23], efekt magnetostrikce je nejvétsi. Pii pouziti vetknutého nosniku se zatézi na
konci vlastni tiha tohoto nosniku zptsobuje zminéné predpéti [23].
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Kapitola 4. Magnetostrikce

Jak jiz bylo feeno, magnetostrikéni jev nastava, pokud krystaly méni tvar materidlu
v magnetickém poli. Magnetostrikce je v podstaté pieména mezi energiemi mechanickymi
a magnetickymi. Zakladni fyzikalni efekty vztahujici se k tomuto jevu zobrazuje obrazek 4.3
z ¢lanku [21], ktery popisuje dva zakladni principy magnetostrikce, tedy rovnice pro Villary
a Jouleho efekt.

Nahodné orientované struktury, bez predpéti

F-N

Al

S predpétim ; i
H=0 | ; Joule B=do+pH - primy Villari
: \ Effect ¢=S8 o +dH -inverzni Effect
o = &= 0,
B L Aly |
1 4 o
: : " E/S -
i Nasledné usporadani struktur :
H>0 : :
= ENCESED
Obriazek 4.2: Magnetostrikéni material s a bez Obrazek 4.3: Princip magnetostrikce [21]

predpéti [23]

Obrazek 4.3 a rovnice 4.1 a 4.2 ptedstavuji zakladni vlastnosti magnetostrikénich
materialt, které lze vyjadiit pomoci dvou konstitutivnich vztaht [20]. Prvni znézornuje
Villaryho a druhy Jouleho efekt.

B =d330+ u’H (4.1)

&= SHO' + d33H (42)

Kde B predstavuje magnetickou indukci, H intenzitu magnetického pole, € pietvoreni,
o mechanické napéti, s" elastickou poddajnost jako pievracenou hodnotu Youngova modelu
E™ pti konstantnim H, p° magnetickou permeabilitu pii konstantnim o, ds3 (konstantni o)
ad s (konstantni H) magnetostrikéni koeficienty. Rovnice ¢ = s o reprezentuje Hookav
zakon a B = x”H magnetickou indukci. Zbylé ¢leny d3;0 a d3zH poté reprezentuji samotou
elektromechanickou pfeménu energii.

w=%=% (4.3)
dss = 5_:1 (4.4)
dss = g—i (4.5)
o = Z_ﬁ (4.6)
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Kapitola 4. Magnetostrikce

4.2. Magnetostrikéni material Terfenol-D a jeho vlastnosti

Vyvoj magnetostrikénich materiald zapocal vroce 1960 A.E. Clark. Jako nejlepsi
alternativa pii pouziti dostupnych materiali se jevila slitina terbidia Th, Zeleza Fe
a dysprosiumu Db. Sloucenim téchto nazvu spolu se spolecnosti vyvijejici tento material
(NOL — Naval Ordnance Laboratory) vznikl v roce 1970 nazev Terfenol-D. Tento material
vykazoval dle ¢lanku [22] nejlepsi hodnoty v poméru zmény délky materialu i pfi nizkych
hodnotach magnetického pole. Praveé tento efekt lze u jednotlivych materiali porovnavat diky
jednotkam ppm’, popisujici materidlové schopnosti zmény délky. Takové vlastnosti ma
material jen pouze vV piipadé, Ze je jeho teplota pod hodnotou Curieho teploty.
Magnetostrikéni vlastnosti u riznych materiali popisuje tabulka 4.1 a specialné pak pro
Terfenol-D obrazek 4.4 z ¢lanka [21] a [22] .

14 633
33 1043
50 350
650 635
2630 703
2400 653

Tabulka 4.1: Magnetostrikéni schopnost materiala [21]

04 4000-ppm
036
032
0% 3000 ppm
024

02 2000-ppm
016

0.12

Zmeéna délky Terfenolu-I) [-]

1000- ppm
0.0z

004

0 125 25 3715 50 625 15 815 100
Délka Terfenolu-I¥ [mm]

Obrazek 4.4: Zavislost délky Terfenolu-D na jeho protaZeni [22]

Magnetostrikéni jev pro Terfenol-D popisujeme jiz zminénymi konstituénimi vztahy
(rovnice 4.1 a 4.2). Nasledné¢ lze vztahy jesté podrobnéji rozepsat do rovnic 4.7 a 4.8, které je
mozno vyuzit k trojrozmérnému modelovani nosniku z Terfenolu-D pomoci MKP. Popsané
konstanty a materidlové parametry v riznych smérech materialu pouzité v [24] popisuje

"ppm (parts per milion) vyraz pro jednu miliontinu celku (1% je 10 000ppm)
®Tho3Dyo 7Fe1 o, — Terfenol-D
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Kapitola 4. Magnetostrikce

tabulka 4.2. Dolni indexy u veli¢in oznacuji prostorové osy, které dana konstanta propojuje.
Pokud tyto koeficienty ozna¢ime napiiklad ij pak ij=ji. V rozepsanych rovnicich tedy plati, ze
sH1,=s"; a tak dale. Horni konstanta naptiklad u " (jak jiz bylo feGeno vyse) popisuje, Ze
hodnota zadaného parametru plati pro konstantni hodnotu H.

3H13
-5.88

day
-5.3

dss
11

d15 M1 33
28 6.29 6.29

Tabulka 4.2: Materialové vlastnosti Terfenolu-D [24]

5H11 5H33 SH44 3H12
17.9 17.9 26.3 -5.88
[s), 55 855 0 0
£ T .I:'I': '\";'l:. i.l‘:n; ” "
; it st 0 ]
s 10 0 0 sl 0
Exe 0 0 0 0 st
‘o 0 0 0 0 0
B. 0 0 0 0
BYt=|0 0 0 d;
B. dy, dy dy; 0

aQaaaaa

4.2.1. Youngiv modul a coupling faktor

|

i

0 0 dy,
0 0 d,
0 0 d, {H.} .
H, 4.7
0 dg 0 ||p
dys 0 0
0 0 0
(4.8)

] 0 H,
i 0 [ If. ]
0 iz H_.

U vétSiny parametri magnetostrikénich materidli se setkdvame s nelinearitou, neni
tomu jinak ani u Youngova modulu. Obrazek 4.5 zobrazuje zvétSujici se Youngiv modul
s rostoucim magnetickym polem z ¢lanku [8]. Pro ur¢ité piipady, kde pracujeme v malém
rozmezi magnetického pole, 1ze vSak tento parametr povazovat za konstantni.

E [GPa]
&

73

10

200

»

H [kA/m]

Obrazek 4.5: Youngiiv modul versus magnetické pole [8]
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Kapitola 4. Magnetostrikce

Dulezitym magnetostrikénim parametrem je dle [25] coupling koeficient, matematicky
vyjadien jako pomér celkové magneto-elastické energie k priméru elastické a magnetické
energie. Coupling koeficient povazujeme za G€innost pfemény téchto energii. Pokud je tento
faktor vztahovan k vetknutému nosniku, pocita se jen Vjednom sméru dle rovnice 4.9.
Nejvyhodnéjsi je mit tento koeficient co nejvétsi, az 0,9 tedy tcinnost 90 %. Tim padem musi
byt vysoky i magnetostrikéni parametr dsz3. Oba tyto parametry zavisi jak na napéti, tak i na
ucincich magnetického pole.

(4.9

2
kz _ d33
337 0 H
H33533

4.2.2. Magnetostrik¢ni koeficienty dss, d's

Magnetostrikéni koeficienty das, d 33 uvadi vyrobce. Oba parametry jsou si numericky
velmi blizké, avsak totozné nejsou, dle rovnic 4.4 a 4.5. Pokud budeme uvazovat parametr dss
za konstantniho napéti, 1ze vyuZit uddvanou hodnotu napiiklad v tabulce 4.2. Hodnota d 33 je
rychlost zmény magnetické indukce s ohledem na napéti pfi konstantnim magnetickém poli.

Jelikoz tento parametr potfebujeme k vypoctu koercivity, jak je uvedeno v dal$im textu,
je lepsi si tento parametr numericky vypocitat. Jak tento parametr ovliviiuje dle [26]
magnetické pole ukazuje obrazek 4.6.

45
60 & 40
50 - B 35
g 40 - 30
£ q
£ 30 25
.2 20
= 20
10
15
Qs
-0 10
o [MPa] 5

3070 0 HIKA/m]

Obrizek 4.6: VlIiv magnetostrikéni koeficient d”;; na magnetické pole H [26]
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4.2.3. B-H krivky, permeabilita, remanence a koercivita

B-H ktivka (hysterezni smycka [27]) je zavislost magnetické indukce B na intenzité
magnetického pole H ve feromagnetické latce. Pokud je tato kiivka uzaviend, latka prosla
procesem zmagnetovani i odmagnetovani. Hysterezni smycka obecné popisuje vliv vnéjsiho
magnetického pole na magnetické vlastnosti materialu nachazejiciho se v takovémto poli.
Udava informaci o vlastnostech materialu. Nezavisi jen na druhu pouzitého materialu, ale i na
zpusobu vyroby, provozni teploté a dalSich. Obecnou hysterezni smycku z ¢lanku [27]
zobrazuje obrazek 4.7.

® @ @
odmagnetizovani remanence nasyceni

remanentni

nasyceni remanence odmagnetizovani

g8 :
CmEs - > - B ——
O] ® ®

Obriazek 4.7: Obecna hysterezni smyc¢ka [27]

Ocitne-li se material v magnetickém poli, zane se pfesouvat do bodu nasyceni po
magnetizacni kiivce (1). Po odstranéni magnetického pole zlstane materidl Céstecné
zmagnetizovany a vznika tzv. remanentni zbytkovy magnetismus Br (2). Je to hodnota
magnetické indukce, kterd se ustali po zmagnetovani v uzavieném obvodu magnetu bez
pusobeni vn¢jSitho magnetického pole. Pokud za¢neme na latku ptisobit opacnym
magnetickym polem, remanence zanika a latku demagnetizujeme. K odstranéni remanence je
vynaloZena sila tzv. koercitivni intenzita Hc (3), kterd je mirou odolnosti magnetu proti
odmagnetovani (vnéjSim polem i vlastni demagnetizaci). Ta je dilezZitym parametrem pfi
modelovani materidlu v programu FEMM. Pii pokraovani se dostavdme aZ na dalSi bod
nasyceni s opacnym znaménkem polarity (4). Poté nastdva opét demagnetizace a hysterezni
smycka se uzavira. Pro magneticky mékke latky jako je Terfenol-D je hysterezni smycka uzka
a jeji obsah, odpovidajici vykonovym ztratdm, je maly.

Relativni permeabilita u je dal$i z parametri zévislych na pocatecnim ptredpéti
a frekvenci zatézovani. Relativni permeabilita zna¢i miru magnetickych vlastnosti materialu
B/H. Obecné magnety maji vysokou permeabilitu. Pro Terfenol-D se tato hodnota pohybuje
mezi 6-12 pii konstantnim napéti [28]. Pii pouziti vétsiho predpéti se relativni permeabilita
Terfenolu-D zmenSuje z davodu, kdy pro pohyb ¢astic materialu musi byt vynalozeno vétsi
sily a zmensuje se pomér B/H (obrazek 4.8), kde je ziejmé 1 zvétSovani koercivity
s rostoucim napétim. Dalsi moznosti jak graficky vyjadiit hysterezni kiivky pro Terfenol-D je
v zavislosti pretvofeni na magnetickém poli (obrazek 4.9). Tyto vysledky byly cerpany
z prace [29].

Jak vypadaji hysterezni kiivky komer¢né vyrabéného Terfenolu-D firmou ETREMA
a zakladni informace jsou uvedeny v piiloze A.
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Obrazek 4.8: B-H k¥ivka Terfenol-D [29] Obrazek 4.9: Hysterezni kiivka Terfenol-D v zavislosti

pretvoreni na magnetickém poli [29]

4.3. Realizované magnetostrikéni generatory

4.3.1. Generator Lublin

Realizovany magnetostrikéni generator polské univerzity v Lublinu dle ¢lanku [18]
z roku 2016 popisuje obrazek 4.10 a obrazek 4.11 ukazuje, jak realné zapojeni generatoru
vypada. V praci byly testovany rizné mody ohybu pro tii rizné materialy, a to Terfenol-D,
Galfenol a Metglass. Generator byl umistén na zdroji vibraci a testovan pro dvé rtizna vstupni
buzeni o hodnotach 1 a 2 g, jak popisuje obrazek 4.12. Divodem pro vyuziti takto velkych
vstupnich vibraci je zejména velka tuhost materilu, jelikoZ jeho plocha prifezu byla 48 mm?.
Nosnik byl umistén v objemné civce o 23 000 zavitech s indukénosti 832 mH.

Obrazek 4.13 popisuje vysledny maximalni vykon RMS® dosahujici hodnoty 0,8 mW

v oblasti frekvence okolo 110 Hz a odporu zatéze 100 kQ.

Y
I’b
10 r
A L : v
ulr = ——
, s
Civka
Vibracni
zaiizeni
L L
Obriazek 4.10: Schéma realizovaného generatoru [18] Obrazek 4.11: Redlny magnetostrikéni

generator a jeho zapojeni [18]

® RMS — Root mean square
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Obrazek 4.12: Amplitudova odezva na zrychleni [18] Obrazek 4.13: Efektivni hodnota vykonu [18]

4.3.2. Generator North Carolina

Obrazek 4.14 zobrazuje dalSi redlné testovany generator o podstatné mensSich
rozmé&rech, ov§em stale s velkou tuhosti podle ¢lanku [4] z roku 2008 z USA. Prace se opét
zabyva riznymi mody ohybu materidlu nosniku a jako magnetostrikéni materidl vyuziva
Metglass. Detailnéjsi pohled je zde vénovan 1 elektronice tvotfené qvadruprelem
a ultrakapacitorem.

Soustava byla testovana s amplitudou 1 g a jeji vlastni frekvence byla 58 Hz pii odporu
zatéze priblizné 80 Q.

Obrazek 4.15 ukazuje teoretickd a pomoci experimentu naméfend data pro vystupni
vykon, ktera pii redlnim méteni dosahovala 0,2 mW.

Pti pouziti spravné navrzené elektroniky a pfedev§im ultrakapacitoru lze tento vykon
zdvojnasobit, ovsem za podminky vétsi vstupujici frekvence, a to az hodnot okolo 1 kHz.

350~ . : - : : - ; . -
Theory
*  Experiment| |
300}
250
g 200
=
3
o 150f
100}
50|
ole . s . :
0 200 400 600 800 1000
resistive load (¢2)
Obrazek 4.14: Realny magnetostrikeni generator Obrizek 4.15: Vysledny vykon generatoru [4]

a jeho zapojeni [4]
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4.3.3. Generator Kanazawa

Dalsi realné sestaveny generator V roce 2011 byl konstruovan na univerzité v Japonsku
dle ¢lanku [30]. Obrazek 4.16 ptredstavuje geometrii generatoru odlisSnou od ptedeslych dvou
ukazek. Obrazek 4.17 ukazuje redlné zapojeni tohoto typu generatoru. Jako magnetostrikéni
material zde byl pouzit Galfenol jehoz dva platky byli paralelné¢ upevnény do konstrukce
nosniku. V publikaci je uveden maximalni vykon 2 mW pro 395 Hz, ovSem systém byl buzen
pouze skokem pomoci ptidavné zatéze na konci nosniku, kterd byla v ¢ase nula odstfihnuta.

Z podstaty své zajimavé konstrukce by takovyto generator mohl byt predmétem dalSich
studii a testovani, vzhledem k riznym moznostem ulozeni magnetostrikéniho materidlu.

Displacement x

~
I Y
\ l m
\ T = Tcut
: " -\@
Free vibration Weight
Obrazek 4.16: Schéma realizovaného Obrazek 4.17: Realny magnetostrikéni
generatoru [30] generator a jeho zapojeni [30]

4.3.4. Generator North California a Shanghai

O poslednim piikladu zrealizovaného magnetostrikéniho generatoru pojednava clanek
[19] védcti z USA a Ciny. Obdobng, jako nékteré predchozi lanky se i tento zabyva pouZitou
elektronikou s vyuzitim ultrakapacitoru i qvadrupleru. Teoretické vysledky zkouma z pohledd
vice modi ohybu a je zde zminéna i moznost vrstveni tenkych platkth materidlu, kdy od
ur¢itého poctu zistava vysledné napéti konstantni, jelikoz vzristd mechanické tlumeni
a vlastni frekvence.

Obrazek 4.18 znazortiuje velmi jednoduchy generator a obrazek 4.19 porovnani vykont
za pouziti ultrakapacitoru pfi meéfeni 1 simulaci. Generator byl opét buzen amplitudou
ptrekracujici 1 g, avSak hodnoty vysledného vykonu dosahovali maximalné 1 mW.

1200 === == s e s s s s e
1000 fFrmmmmmm e m - @B~~~ ——— —m
BOO prmmmmmm e e e e N duiubebabaiabaly
g
= 600 fm A TN T
(="
400 A s s s s m s e e e -
measured
200 e T meASUREE
—a— theoretical
0 : : :
144 576
R; (ohm)
Obrazek 4.18: Realny generator [19] Obrazek 4.19: Vysledny vykon za pouZiti ultrakapacitoru [19]
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5. Model magnetostrik¢niho generatoru

Magnetostrikéni generator byl modelovan tfemi zpiisoby S riznymi obménami. Prvni
model A vychazejici ze stavového modelu byl tvofen pouze v Simulinku ve dvou variantach.
V prvni byla soustava modelovana pouze pomoci vypoctenych parametrd a v druhé byly
pouzity bloky z Simscape Electronics pro piesnéj$i modelovani elektroniky.

Druhy model B je inverzni model ve FEMM, kde se do generatoru civky pousti proud
zjistény z prvniho modelu v Simulinku. Nezatizeny nosnik by pak mé¢l v magnetostrikénim
materialu generovat magnetickou indukci opét shodnou s prvnim modelem v Simulinku. Tato
varianta mtze slouzit pro ovéieni vysledkt prvniho modelu.

Treti varianta model C ziskava data z programu FEMM, kde se namodeluje zatiZzeny
nosnik, ktery okolo sebe generuje magnetickou indukci. Ta je poté pfenasena do programu
Simulink a s pouzitim parametri elektroniky urcuje vysledny vykon generovany v prostoru
civky. Tyto hodnoty pak lze porovnévat s prvnim modelem.

5.1. Stavovy model generatoru

Pro simulaci vetknutého nosniku je nutné popsat jeho geometrii a mechanické
vlastnosti. Samotny nosnik se skladd z médéného zakladu a vrstvy Terfenolu-D jehoz
mechanickym ekvivalentem je soustava 0 hmotnosti M s tlumicem C a pruzinou K, jak
popisuje obrazek 5.1 z ¢lanku [4].

4 wix,d) _
Wl T ni

t

S

- T‘h ' Wulh)

&
[
L

{a) (b}

Obrazek 5.1: a) Geometrie vetknutého nosniku [4], b) Ekvivalentni mechanicka soustava [4]

Takto sestavenou ekvivalentni mechanickou soustavu vyjadiuje obrazek 5.2 pomoci
nahradniho schématu [4]. Mechanickou ¢ast generatoru, tedy samotny kmitajici nosnik,
popisuje leva ¢ast obvodu. Kazda elektrickd komponenta predstavuje urcitou mechanickou
vlastnost. Jedna se o klasicky RLC ¢lanek, kde rezistor pfedstavuje tlumeni nosniku C, civka
hmotnost M a kapacita tuhost K. Zdrojem obvodu je ptisobici sila F. Ekvivalentem k napéti
v tomto obvodu je rychlost nosniku f.

Prava strana poté charakterizuje zjednodusenou elektrickou cast generatoru. Vedle
induk¢nosti L civky omotané okolo nosniku musime brat v potaz i jeji vnitini odpor R|. Zatéz
R je tedy zafizeni odebirajici vykon generatoru. V této Casti i a U zobrazuji skute¢né proudy
a napéti. Pfeménu mechanické energie na elektrickou znazoriuje prevodni pomér G.

1
M C K r f
r G:1
F R

Mechanicka ¢ast Elektricka tast

Obriazek 5.2: Ekvivalentni obvod [4]
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Ze ziskanych nahradnich schémat lze snadno vytvofit diferencialni rovnice 5.1 a5.2
popisujici obvod pomoci Kirchhoffovych zékonii. V mechanické ¢asti napéti odpovida
rychlost . Elektricka ¢ast obsahuje zatéz R, induk¢nost civky L a navic vnitini odpor civky
RL. Z téchto rovnic vychazi model v Simulinku.

F = M# + CF + Kr + Gi (5.1)
u=Gr—Li—R,i—Ri (5.2)

Hmotnost M je celkova hmotnost nosniku se zatézi a # jeho zrychleni. Pro tlumeni
nosniku C je nutné znat hodnotu pomérného utlumu by, a vlastni frekvenci systému Qg [31] dle
rovnic 5.3 a 5.4. Rovnice 5.5 popisuje samotny vypocet tlumeni C. VétSina podobnych
systému ma faktor kvality Q okolo hodnoty 35, avsak pro magnetostrikéni materialy byva tato
hodnota i niz8i [22]. Tuhost K nosniku zatizeného hmotou na konci vyjadiime pomoci
znamého vztahu 5.6, kde E je celkovy Youngiv modul nosniku, | jeho kvadraticky moment
al délka. Rovnice 5.2 obsahuje dva parametry civky, vlastni indukénost L a vnitini odpor
civky R. Pro silu F plati Newton zédkon obsahujici hmotnost M a vstupni zrychleni y.

b, = % (5.3)
Qo = jé (5.4)
C = 2b,MQ (5.5)
g (5.6)

5.1.1. Vypocet napéti v materialu o

Pro vypocty napéti v nosniku v prostfedi Simulink 1ze vyuzit zndmé vzorce z pruznosti
pevnosti [32]. Maximalni napéti zavisi na ohybovém momentu M, a modulu prifezu v ohybu
zatéze hmoty, tedy ve vzdalenosti |} od vetknuti. Modul prifezu v ohybu odpovida
devia¢nimu momentu Jy pro obdélnikovy priifez, ku poloviné vysky prifezu. Po sobé jdouci
vztahy uvadi rovnice 5.7.

M, FLh 6F]

szozi_m (57)

5.1.2. Youngtiv modul pruznosti E

Z kapitol 4.21 a 4.2.2 vime, ze Younguv modul pruznosti zavisi na hodnoté
magnetického pole. V ptipadé¢ kmitajiciho nosniku se velikost magnetického pole méni
s rychlosti kmitli, avSak stejn¢ jako vychylka nosniku je jeho zména mald. Youngiv modul
pruznosti pro Terfenol-D E; tedy ziskame z rovnice 4.3 a pro podklad z médi z matematicko-
fyzikdlnich tabulek. Celkovy Youngiv modul vyjadifime podle rovnice 5.8. VyuZivame
poméru Youngovych modult a tloustek materiald Terfenolu-D h;a médi hp,.

E=E |t - 5.8
o (e At G oer) 9
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5.1.3. Kvadraticky moment prirezu |

Obecné znami vzorec pro vypocet kvadratického momentu prufezu z rovnice 5.9 je
nutno upravit dle kompozice materialu, podobné¢ jako u Youngova modulu. Vysledny vzorec
tedy bude mit podobu rovnice 5.10. Kde I; a Iy jsou kvadratické prufezy momentt
jednotlivych materialli, X znazornuje vzdalenost od zakladny, w a h Sitku a vySku materialu
a b je vzdalenost od ohybové ¢ary nosniku k poloving tloustky materialu Terfenolu-D.

thht3m
t,m L x 12 (5.9)
I =1+ h, *w, *b?> +pom*1, (5.10)

5.1.4. Elektromechanicky parametr G

Tato veli¢ina vyjadfuje preménu mechanické energie na elektrickou, presnéji
mechanické zrychleni 7 na napéti u. Pro jeji zjisténi budeme vychazet z rovnice pro napéti
a magneticky tok ¢ 5.11. Hodnotu napéti vSak pietvofime v mechanické zrychleni
vynasobena prevodnim parametrem G. Po Upravé a vyjadieni magnetického toku pomoci
magnetické indukce dostavame rovnici 5.12. Kde S; je plocha prufezu Terfenolu-D.

d¢
= — Gy 5.11
u=— Gt (5.11)
r B
_=_ 5.12
dt G dt SN (512)

Ze znalosti chovani kmitajiciho nosniku a pruznosti pevnosti zname rovnici pro pruhyb
nosniku 5.13. S pomoci rovnice 4.1, 5.6 a Ampérova zdkona pro hustotu magnetického pole
5.14, kde 1 je proud jednim zavitem civky, lze sestavit rovnici 4.15.

F
_- 5.13
r=< (5.13)
NI
H=r (5.14)
M@G—@ -FNSSN (5.15)
3Etht - 330- n lt t )

Po vyjadfeni napéti o z rovnice 4.2 a dosazenim do 5.15 dostavame vysledny vztah
5.16, ktery zavisi na rozmérech Terfenolu-D, magnetostrikénim koeficientu ds3, jeho
Youngoveé modulu a poctu zaviti civky.

B (5.16)

Tento vztah porovname se vztahem 5.17 uvadénym v publikacich typu [19], [4], kde lze
pomoci poménych z a A pocitat pfevod pro rizné i mody ohybani. V nasem ptipadé
pfipoustime pouze prvni mdd, ve kterém jsou tyto konstanty ptiblizné¢ jedna.

., 2d+3S,NE,b .
G =—ﬁiﬁ—l—@4y“mL (5.17)
t
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5.1.5. Magneticka indukce a tok

Pro vypocet magnetické indukce [33] podél zaviti v ose civky slouzi jednoduchy
vzorec 5.18 z Ampérova zdkona. | znaéi proud prochazejici jednim zdvitem civky a p
permeabilitu jejiho jadra, tedy Terfenolu-D. Tuto vypoctenou hodnotu ze Simulinku Ize
posléze porovnavat s hodnotami z programu FEMM. Integraci magnetické indukce po plose
zavitu dostavame magneticky tok ¢ podle rovnice 5.19, ze kterého 1ze nasledné vypocitat
indukované napéti dle vztahu 5.11 s vynésobenim poctem zavit N.

l
f Bdl = puIN (5.18)
0

= f BdS (5.19)
S
5.1.6. Koercivita

Koercivitu Hg, 1ze vypocist ze zakladnich rovnic 4.1 a 4.5 pii B = 0 tak, jak je patrné
z praseéiku s 0sou v obrazku 4.8. Cim bude vétsi zatizeni Terfenolu-D, tim vétsi bude po jeho
preruseni hodnota zbytkového magnetického pole. Tato hodnota je dulezity parametr pro
materialové vlastnosti v programu FEMM.

5.2. Parametry civky

Civka ptfevadi magnetickou energii na elektrickou pomoci Faradayova zakona
indukénosti. Civka by méla ptiléhat co nejtésnéji k nosniku. Musime tedy zvazit velikost
vychylky nosniku dle jeho pouziti tak, aby se civka nedotykala nosniku v pfipadé vychylek
vibraci. Adekvatné navrzend civka hraje vyznamnou roli pfi harvestovani energie
Z magnetostrikéniho materialu. Od dobie zvoleného priifezu dratu az po délku samotné civky,
ktera by neméla presahovat dvé tietiny délky nosniku.

Indukénost a vnitini odpor civky jsou obsaZzeny jiz ve stavovych rovnicich systému
a vypocitame je dle rovnic 5.20 a 5.21. Hodnoty poddajnosti s, a permeability p jsou znamy
z tabulky 4.2, N odpovida poctu zavitl, S¢ a Sy obsahu prifezu civky a dratu. Rezistivité médi
odpovida p ahodnoty I; a lg jsou délka civky a délka dratu civky. Kde délku dratu civky lq
S vice vrstvami vypocitdme jako rovnici 5.22. Pro spravny nédvrh civky a ovéfeni rozméri je
dobré spocitat faktor plnéni civky K, dle rovnice 5.23 znazornujici, jak husté jsou draty civky
na sebe namotany a kolik prostoru tedy zabira drat a kolik vzduch ¢i lak. Parametry win, wout,
ain a aout popisuji vnitini a vnéjsi rozmeéry civky pro Sitku a vysku z ¢lanku [19], jak
popisuje obrazek 5.3.

uN?2

L=——s5, (5.20)
c
_ply
R, = S, (5.21)
ld = 2N (Wout 2+ Win Aout 2+ ain) (522)
2NS,
u (5.23)

B lc (aout - ain)
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(a) (b)

Obriazek 5.3: a) Pohled do jadra civky b) Vertikalni pohled prifezu civky [19]

5.3. Reakce Terfenolu-D na tlak

Pro zjednoduseni a pochopeni chovani magnetostrikéniho materialu pfi jeho zatézovani
lze zacit s jednoduchym piikladem na zatéZovani pouze periodickou tlakovou silou, jak
zobrazuje obrazek 5.4 [16]. Kvadr Terfenolu-D o rozmérech 50x5x5 (VxSxD) milimetrd
s pfidanou zatézi 5 grami je stlacovan silou 10 N s rzné velkymi frekvencemi dle grafu 5.5a.
Z grafu je patrné, ze vlastni frekvence takhle tuhého kvadru je okolo 6600 Hz.

Model takovéto soustavy je zjednodusen diky linearnimu mechanickému napéti, které
zde odpovida podilu sily a plochy na kterou tato sila piisobi. Pfetvoreni télesa v tomto piipadé
odpovida zmén¢ délky télesa pii zatiZzeni k jeho délce celkové.

Vysledny graf 5.5b zobrazuje narist elektrické energie pti ptisobeni rizné velké sily na
kvadr pfi jeho vlastni frekvenci. Z grafu lze fici, ze zavislost mezi ptsobici silou a vyslednym
generovanym vykonem je témeért linearni.

Elektricky
odpor

Obrazek 5.4: Kvadr Terfenolu-D zatiZeného na tlak [16]
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Obriazek 5.5: a) Zavislost generovaného vykonu na frekvenci p¥i sile 10 N b) Zavislost generovaného
vykonu na velikosti zatéZujici sily pFi vlastni frekvenci

5.4. Vysledny model A generatoru

Vysledny matematicky model vychazi z rovnic 5.1 a 5.2. Je tvofen pomoci rovnic 4.1
a 4.2 s parametry z rovnic 5.5, 5.6, 5.17, 5.20 a 5.21. Po dosazeni parametrii do rovnic 5.1
a 5.2 ziskdvame zapis rovnic 5.24 a 5.25, které¢ ve stavovém prostoru zobrazuji matice v 5.26.

-

My = M# + 2b, Mo + —5—7 + 5 2 (5.24)
3ds3S;NE,h, . uN? . ply
2 . Si—"2i _Ri 5.25
u=s z T L ol S, i i (5.25)
Ewh3®  3d33S.NE.h,]
—prﬂo - __% L
- M 2 IEM 7 _
7l = 1 0 0 r|+ | M|y 5.26
H (22 +R)L, (Li] |0 g 20
2 I?uNZS, UNZS,

Model systému v programu Simulink, obrazek 5.6, vyjadiuji rovnice 5.24 a 5.25. Zelena
¢ast znazoriuje vstup do systému (buzeni), Zlutd znazorfiuje mechanické parametry nosniku
(hmotnost, tuhost a mechanické tlumeni) a modra parametry civky a zatéZze (indukénost,
odpor civky a odpor zaté€ze). Pravé tuto modrou ¢ast 1ze nahradit pomoci blokil ze Simscape
Electronics a nasimulovat tak presné&jsi hodnoty elektrickych veli¢in. Cervena ast piedstavuje
elektromechanicky parametr G slouzici pro prevod mechanické energie na elektrickou a zpét.
Ptesnéji pro prevod rychlosti nosniku na indukované napéti civky a zpét proud v civce na silu
pusobici na nosnik.

Model Cerpa parametry ze skriptu v Matlabu, které popisuje tabulka 5.1. Systém byl
buzen periodickym signalem o vlastni frekvenci nosniku, 1ze ho v8ak budit i neperiodickymi
naméfenymi daty. Model byl doplnén o subsystémy obsahujici pomocné vypocty ¢i ovérovani
parametrti pro dalsi vypocty, jako kontrolu magnetické indukce pro program FEMM nebo
jednoduchy vypocet mechanického napéti v nosniku v Case.
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Obrazek 5.6: Model A v programu Simulink
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5.4.1. Model elektrické ¢asti magnetostrikéniho generatoru

Pfi realnych aplikacich vibra¢niho generatoru by elektronika méla obsahovat napétovy
qvadrupler [34]. Jelikoz vétSina generatort je schopna dodat fadové jednotky milivoltd, musi
byt toto napéti pomoci qvadrupleru vynasobeno a usmérnéno na stejnosmérné, aby ho bylo
mozné vyuZzit pro stejnosmérny spotiebi¢. Model popsany v pfedchazejici ¢asti v§ak dodaval
napéti jiz dostatecné pro pouziti bez qvadrupleru.
Modrou ¢ast systému lez modelovat pomoci knihovny Simscape Electronic rovnou jako
elektronické soucastky, jak ukazuje obrazek 5.7. Do elektroniky vstupuje napéti tvorené
parametrem G a rychlosti systému. K nap&tovému zdroji pfiddme redlnou civku s vnitinim
odporem a vzniklé napéti nechame projit pies diodovy dvoucestny usmérnovaé. Diky
filtratnimu kondenzatoru udrzime napéti na ustalené hodnoté. Vznikly proud prochazi ptes
zatéz tvofenou odporem.

Dioda 1
Solver Configuration Diode 2
f(x)=0 % mﬂi—u——k }-H:— ’ ~AWAVWA-
Indukce civky s vnitfnim l Odporova zatéz
odporem RI e x s i
o . Filtracni
Napetovy zdroj @ kondenzator Ampérmetr
In1 Vstupni napéti Dioda 3
@ S s .
(1) du/dt] —» i
Derivative Simulink-PS Conver = outt
5 I>| " @ Vystupni proud
Dioda 4 -

-

Obrazek 5.7: Model elektrické ¢asti magnetostrikéniho generatoru
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5.4.2. Geometrické parametry modelu A

Model byl testovan vstupnim periodickym signalem s riznou amplitudou a vlastni
frekvenci 32 Hz. Parametry modelu uvadi tabulka 5.1. Nejdulezitéjsim z nich je
elektromechanicky pievod G. Pro modelovani byla pouzita hodnota 12,36 z vyjadieného
vzorce 5.16. Hodnota 11,35 plyne ze vzorce 5.17, ktery je uvadén v publikacich. Pfi pouziti
této hodnoty se vysledky modelu méni jen nepatrné. Parametry modelu byly upraveny tak,
aby je bylo mozné pouzit na porovnani s dalSimi modely jinych tipi generatoru
V nasledujicich kapitolach. Obrazek 5.8 pifedstavuje geometrii nosniku S oznacenim podle
tabulky 5.1. Zelena cast piedstavuje material Terfenol-D se zatézi na konci (Cernd), Cervena
barva piedstavuje médény zaklad nosniku a Zluta barva piedstavuje prostor civky.

53 mm |
0,2 mm tm
0,55 mm t
14,8 mm W,
14 mm Wi
48 mm 1,
35 mm I
2,7mm Wos
10,1 mm te
22,1 mm W,
0,1 mm d
544 M;
39 M,
285 1Nm* K
47,79 MPa E
0,0156 Nsm™ C
104 mH L
920 Q R
4000 Q R,
12,36 G
11,35 G*

Tabulka 5.1: Parametry modelu A v Simulinku

3 Wes K

ttI M . tc

t=]___

F 3
¥

We

Obrazek 5.8: Geometrie nosniku
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5.4.3. Vysledky simulaci modelu A

Rozméry civky musely byt voleny s ohledem na tloustku a prihyb nosniku v misté
jejiho konce. Vychylky na konci nosniku jSou zavislé na vstupnim buzeni a z materialového
hlediska mohou dosahovat hodnot az +2,5 mm, coz je mezni hodnota pro bezpecné
provozovani generatoru. Pfi neadekvatnim zatizeni by mohlo dochéazet k popraskéni
materidlu, odd€leni vrstvy Terfenolu-D od médéného zédkladu, k naraziim nosniku do konce
civky a v meznim ptipad¢ az k uplné destrukei nosniku.

Maximalni vychylky nosniku ukazuje obrazek 5.9 v zavislosti na vstupni amplitudé
buzeni. Z testovani vyplyva, ze maximalni moznéa vstupni amplituda je 0,5 g. Tato hodnota
odpovidd mechanickym vibracim na motorech velkych strojii. NejbéznéjSimi vstupnimi
hodnotami ze zdroji vibraci jak lidskych, tak béznych spotiebict je rozmezi 0,1 az 0,2 g.
Harvestr vyprodukuje vétsi mnozstvi elektrické energie pifi vétSich vstupnich vibracich,
idealn¢ alespon 0,25 g, pfi kterych obrazek 5.10 ukazuje vysledny generovany vykon 1 mW.
Pti vystaveni nosniku maximalni hodnoté buzeni 0,5 g ziskdvame vykon pres 3,5 mW.

Mychylka konce nosniku [mm)

Ll mi e A Paovolena vychylka
0.5 kel . el N e . I8 Pfekroteni pevnosti materidlu ||
—i@— Maximalni povolena vychylka
0 | | | | | T T T
01 02 03 04 0.5 0.6 0T 0.8 0.9 1

Wstupni amplituda zrychleni g [-]

Obrazek 5.9: Maximalni povolené vychylky konce nosniku pii riizné vstupni amplitudé

4 : : : : : : :
1 S O S S S S S
] S— A R S R - R -
z s | s s s s :
o 2B feeme poeeeeee fooeeeee jeee peoneeeee doe e oo
5 : : : : : : |
.‘3‘5_‘ . . . . . .
e A oo pro [ P A B
- ' ' ' ' ] ' 1
R A i P A
e : : : : : |
] oo - arEh jreeeeee peneeee . o
S R B — SN U S S—
. i i | i i i i

0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Wstupni amplituda zrychleni g [-]

Obrazek 5.10: Vysledny vykon soustavy zavisly na vstupni amplitudé buzeni pro odporovou zatéz 4 kQ
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Dulezitym parametrem pro ziskani maximalné¢ mozného vykonu je odpor spotiebice
neboli zatéze piipojené ke generdtoru. Model byl testovdn na riznd vstupni zatizeni ¢
S riznymi hodnotami odporii. Obrazek 5.11 zaznamenava nejvyhodnéjsi hodnotu odporu pro
vSechna vstupni buzeni na 4 kQ. Realny model generatoru by tedy bylo vhodné piipojit ke
spotiebici se vstupnim odporem mezi 2 az 8 kQ.

Obrazek 5.12 zobrazuje ¢asovy nab&h vykonu pii spusténi generatoru pro hodnoty
vstupniho buzeni 0,1 a 0,2 g (Cerné prubehy). Graf je doplnén vysledky z modelu elektroniky
v Simscape Electronics, jak predstavoval obrazek 5.7. V obvodu byly zapojeny klasické
usmérnovaci diody s tbytkem napéti prechodu 0,6 V a kondenzatorem o hodnoté 0,5 mF.
Model elektroniky realn¢ zachycuje zakmity vykonu plynouci z pouzitého filtraéniho
kondenzatoru, av§ak modry prubéh pro buzeni 0,1 g zcela nesta¢i na modelovanou velikost
vykonu. Takto navrzena elektronika by se tedy vice hodila pro buzeni 0,2 g dle zeleného
prabéhu.

4 T T : T T T T '
s : s s s s . |[—o1g
35 e e e e oo e foreraene el —— 029
: E | Z E E | 0.3g
£ AR fremeee o eeanneee N feeeaseees remmeee 1o ——04gf
E E : E | 059
25 fet e et liete pommmens P i S T g
= : : : : : :
E ' ' ' ' ; '
c 2F-ffe- AT m— il tbbhbhbl EiR b e CE by
(=] ' ' 1
=, | | |
ST SN A% B CH N T —— TR M
| A - S aa T (I fonaenaes e
05 L/ A = e . O SR e e
) | ; i ; : :
0 2 4 B g 10 12 14 16 18
Odpor [kOhm]
Obrazek 5.11: Zavislost generovaného vykonu na pripojené zatézi
07 : : : : : . : . :
S I 1] i
L AR A S M
= 04 _ q._ — Odporova zatéZ s elektronikou 0,1 g ||
£ i | — Odporova zatéZ s elektronikou 0,2 g
= 1 1 1 1 - e
% ] P R SR R L denrnuafl z;?t%% 01g ]
Z d ' ' : p| mm—— Odporova zatéz 0,2 g

4 i i i i .

0 05 1 15 2 _25 3 35 4 4.5 5
Cas [s]

Obrazek 5.12: Nabéh generatoru na odporové zatézi, porovnani simula¢niho modelu (¢erné kiivky)
s navrhem elektroniky pro 0,1 a 0,2 g (modra a zelena krivka)
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Frekvencni charakteristika (obrazek 5.13) vytvofena pomoci rovnice 5.26 popisuje
vztah mezi vstupnimi a vystupnimi parametry soustavy. Ze vztahu mezi fazi a frekvenci je
patrna vlastni frekvence systému 32 Hz.

Bode Diagram

15 I T T T
_ . | | || System:; Magnetostrikce
l:ll:l ' ' ' '
- [ [ [ | SR S Frequency (Hz): 32.1
& 1 k i Magnitude (abs): 11.9
= : : : . . .
é 1 1 1 1 1 1
& clo.._... PR e (AR SSUR. DO N R O T |
m - [ 1 1 1 1 1
= H ! ' ' ' '
0 . f I f t
a0 : . T T
45 Lo N ; N LR _
= H . : .
z . : : :
= : : : :
s Of------- L A L L .
o : . : .
b : ‘ : :
oL 45| - A S L .
=Ty S | 4 == = -
10 15 2 o0 35 g0

Freguency (Hz)

Obrazek 5.13: Pienosova a fazova charakteristika systému

Pro ukdzku zavislosti budici frekvence a vstupni amplitudy kmitd byl zpracovan
obrazek 5.14, na kterém je patrna pravé vlastni frekvence a vysledny generovany vykon
soustavy. V grafu je patrnd zminénd vlastni frekvence 32 Hz.

]
[n]
!

=
im
L

=
.
!

Wigkon [miy]
o O

(]

;

0.16

0.14

Frekvence [Hz] 0.1 Amplituda g [-]

Obrazek 5.14: Zavislost t budici frekvence a amplitudy na vysledném vykonu v rozmezi
béznych vibraci 0,1 aZ 0,2 g pro odporovou zatéz 4 kQ
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Obrazek 5.15 ukazuje prubéhy vysledného indukovaného napéti plynouciho z modelu
pro rizné vstupni buzeni. Maximalni amplituda napéti dosahovala az 5 V pro buzeni 0,5 ¢,
coz je hodnota, kterou lze pouzit pro béznou elektroniku a z pohledu energy harvestignu je to
pouzitelny vysledek. Pro napéti generované pii buzeni 0,1 g, které dosahuje maximalné 1 V,
by jiz stalo za zvazeni pouziti nasobice (qvadrupleru), avsak i s béznym navrhem elektroniky
jsme se k této hodnoté ptiblizili.

Napeti [V]

Obrazek 5.15: Priibéh napéti pro riizna vstupni buzeni

Obrazek 5.16 popisuje maximalni aktualni hodnotu magnetické indukce po stiednici
nosniku podle rovnice 5.18, ktera Vv nasledujici kapitole slouzi pro porovnavani hodnot
magnetické indukce z programu FEMM.

] 1 I
= 0,19
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Obrazek 5.16: Priibéh magneticka indukce pro riizna vstupni buzeni
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5.5. Model B v prostiredi FEMM

V programu FEMM lze vytvofit geometricky model nosniku i civky s pfislusnymi
parametry materidlu. Podklad nosniku tvoii méd’ obsazend v knihovné programu.
U parametru civky rozhoduje prufez dratu a pocet zavitd. Jako okolni prostiedi je bran
vzduch. Parametry Terfenolu-D, nutné k pfidani do knihovny programu, jsou koercivita a B-H
ktivka. Vysledny model s ptipravenou siti ukazuje obrazek 5.17.

C1 Coil:8000]

a0 AWG
~[Cqil:-8000]

Obriazek 5.17: Model nosniku s civkou v programu FEMM

V inverznim ptistupu k modelu je bran nezatizeny nosnik, jehoz koercivita bude nulova
a pro malé hodnoty magnetického pole je B-H kiivka linearni. Pro relativni permeabilitu
materialu se nastavuje stejna hodnota jako pro vypoéty v programu Simulink.

Inverzni model tedy nekmitd a nevytvaii magnetické pole, které by vytvaielo
indukované napéti v civce. Naopak do civky proudi zvoleny proud (maximalni hodnota
odvozena v modelu A Simulink, ktera se pro buzeni 0,5-0,1 g pohybuje mezi 1,25-0,25 mA)
a jeji magnetické pole zplusobuje magnetickou indukci v materialu Terfenolu-D. Pokud je
systém spravné namodelovan, mély by hodnoty magnetické indukce z elektromechanického
modelu v Simulinku a elektromagnetického modelu ve FEMM byt velmi podobné.

5.5.1. ZvySeni vykonu pomoci magnetickych materiala

Pro zvySeni magnetické indukce v okoli Terfenolu-D lze k navedeni magnetickych
silo¢ar zpét do obvodu vhodné piidat dalsi magneticky material okolo civky. Generator byl
namodelovan ve FEMM tak, Ze civka byla uloZena v magneticky mékkém pouzdie z Cistého
zeleza 0 tloust'ce jednoho milimetru. Ovsem toto feSeni zvysilo vykon maximalné 0 5 %. Pro
maximalné mozZny ziskany vykon by bylo vhodné otestovat né€kolik materidlli s riznym
uloZenim okolo ¢1 v generatoru. Zde 1ze navazat v dalSich pracich.

5.5.2. Vysledky simulaci modelu B
Obrazek 5.18 znazornuje grafické feSeni ulohy Vv programu FEMM pro maximalni

mozné buzeni tedy 0,5 g. Cim tmavsi (rizovéjsi) barva, tim je v tomto prostoru vétsi hodnota
magnetické indukce dle stupnice uvedené nize (obrazek 5.19).

— ]

——

Obrazek 5.18. RozloZeni magnetické indukce v Terfenolu-D z programu FEMM
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Jak vypadaji hodnoty magnetické indukce po délce nosniku piesné ve stfedu civky,
piedstavuje obrazek 5.20. Opét byly otestovany povolené vstupni parametry pro jednoduché
srovnani s daty z predeslého grafu (obrazek 5.16). Z dat stupnice pro buzeni 0,5 g je patrné, ze
prumérna hodnota z programu FEMM (po délce civky 0-35 mm) je ptiblizné€ o 0,2 mT nizsi
nez ze Simulinku. Jak jiz zminéno, hodnoty magnetické indukce jsou brany piesné ve stiedu
civky, coz ovSem nenti stfed Terfenolu-D.

1.865e-003 : =1.963e-003
1.766e-003 : 1.865e-003
1.668e-003 : 1.766e-003
1.570e-003 : 1.668e-003
1.472e-003 : 1.570e-003
1.374e-003 : 1.472e-003
1.276e-003 : 1.374e-003
1.178e-003 : 1.276e-003
1.080e-003 : 1.178e-003
9.814e-004 : 1.080e-003
8.832e-004 : 9.814e-004
7.851e-004 : 8.832e-004
6.870e-004 : 7.851e-004
5.888e-004 : 6.870e-004
4.907e-004 : 5.888e-004
3.926e-004 : 4.907e-004
2.944e-004 : 3.926e-004
1.963e-004 : 2.944e-004
8.814e-005 : 1.963e-004
<08.768e-010 : 9.814e-005

Magnetickd indukce B [mT)

Délka nosniku [mm)]

Obrazek 5.19: Stupnice Obrizek 5.20: Hodnoty magnetické indukce podél stiedu civky
magnetické indukce pro 0,5 g

5.6. Model C FEMM/Simulink pro vypocet elektromechanického
parametru G

Posledni model obsluhuje program FEMM z prostfedi Matlabu. Pomoci specidlni
knihovny ptikazl lze v Matlabu spustit program FEMM a nastavit tak geometrii nosniku se
vSemi parametry. Oproti inverznimu modelu zde bude nosnik rozdélen na nékolik ¢asti dle
zatizeni. Jednotlivym tsekiim tedy budou patiit specialni B-H kiivky, které lze ziskat z dat
vyrobcee, naptiklad jako v ptiloze A ¢i z riznych naméfenych hodnot (naptiklad obrazek 4.8).
Prave z diivodu adekvatnich B-H kiivek byl model buzen s amplitudou 0,2 g, jelikoz pro nizsi
hodnoty se jiz s B-H kiivkami velice pfibliZzujeme nezatizenému nosniku. Nejdilezité&;si
parametr, tedy koercivitu, ziskame jako hodnotu magnetického pole pii nulové magnetické
indukci. Civka vtomto modelu v programu FEMM potfebna neni. Zabyvame se jen
magnetickou indukci vytvotfenou v okoli nosniku pfi zadanych parametrech Terfenolu-D,
které simuluji jeho vnitini napéti, tedy kmitajici soustavu. Hodnoty magnetické indukce
v kazdém bodé zvoleného prostoru piedame z programu FEMM do Matlabu.

Obrazek 5.21 reprezentuje magnetickou indukci nosniku v programu Matlab. Z obrazku
vyplyva, ze hodnota magnetické indukce v prostoru civky, kterd se nachazi do maximalni
vzdalenosti péti milimetrit od stfedu nosniku, je v porovnani s magnetickou indukci uvnitt
nosniku velmi mala. Maximalni hodnota indukce v prostoru civky dosahuje hodnoty 65 uT.
Délka civky pro zvoleny model byla 35 milimetrii, ovSem v obrazku je patrné, ze nejvétsi
magnetickd indukce je v okoli nosniku pouze do jeho délky pfiblizn¢ 10 milimetrd. Z téchto
zjisténi plyne, Ze civka byla zbyte¢né dlouha.
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Wagneticka indukce B [mT]

¥ [rnn]

i a 10 15 20 25 a0 35 40 45 a0
% [rmm

Obriazek 5.21: Magneticka indukce pFevzata z programu FEMM (vykresleni v programu Matlab)

Dale jiz 1ze obdobng, jako Vv praci [35] zabyvajici se kmitanim magnetu v okoli civky
arovnic 5.18 a 5.19 vypocitat indukované napéti v prostoru civky ptes magneticky tok, ze
kterého pouzijeme pro vypocet indukovaného napéti pouze data v rozmezi vychylky nosniku.

Vysledny magneticky tok v prostoru civky popisuje obrazek 5.22. Z grafu je patrna
hodnota magnetického toku pro plochu vnitiniho obalu civky (hnédy znak) a vnéjsiho okraje
civky (zeleny znak). Hodnota magnetického toku v mezikruzi civky je 0,85 uW. Magneticky
tok v jadie civky prudce roste (Cerveny znak), tedy Vv prostoru nosniku, poté se jeho rist
ustaluje.

0.3 T T T :
e e = ——
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VI ff SETTRRRR Jomo et e nmmem e femmmnennnnnnaas S RLSCERERREE -
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c : : @ Plocha Terfenolu-D
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Plocha [mmz]

Obrazek 5.22: Magneticky tok prochazejici plochou civky

Stranka | 45



Kapitola 5. Model magnetostrikéniho generatoru

Indukované napéti, vypocitané derivaci magnetického toku, které se tvoii v prostoru
civky, vstupuje do zjednoduseného modelu (obrazek 5.23) a lze z néj urcit parametr G (zluta
cast). Od tohoto prubéhu je nutno odecist zpétnou vazbou systému upravenou pro napéti
(Cervena Cast). Modra ¢ast znazoriiuje parametry civky a odpor zatéze. Pribé¢h indukovaného
napéti odpovidad pouze hodnoté mezi nejveétsim pruhybem nosniku, tedy poloviné periody,
proto je nutné ho rozsifit na celou periodu. Tak ziskame vysledné napéti a dany vykon
soustavy. Pro vypocty je nutno znat frekvenci pocatecnich kmitt.

Magnetickytok du/ M

Magneticky ok  Derivative Podet zavitd civiy M

Indukované napéti

Parametr G Indukénost L

Odpor civky RI

Odpor zatéZe Rz Integrator

1ls

Obrazek 5.23: Model C generatoru se vstupem indukovaného napéti

5.6.1. Vysledky modelu C propojujici program FEMM a Matlab/Simulink

Oproti inverznimu pfistupu, kde lze porovnavat pouze hodnoty magnetické indukce, Ize
v modelu propojujici Matlab/Simulink pfimo s programem FEMM vypocitat ziskany vykon
diky jednoduchému modelu civky a zatéze v Simulinku. Dilezitym aspektem tohoto modelu
je moznost srovnani vypoctené hodnoty parametru G v modelu A Simulink s nasimulovanou

vvvvvv

parametrt ukazuje tabulka 5.2.

0,6 mwW 0,8 mwW
20V 22V
0,5 mA 0,45 mA
12,3 11,6
0,59 mT 0,77 mT

Tabulka 5.2: Srovnani parametri mezi modely AaC

Model C propojujici program FEMM s programem Matlab/Simulink se projevuje
vyslednym vykonem 0,8 mW coz je o 0,2 mW vice neZ u modelu A v programu Simulink.
Dtivodem je vyssi magnetickd indukce, jejiz primérnd hodnota podél nosniku byla 0,77 mT,
tedy 0 0,18 mT vétci nez v modelu A.
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Zajimavym vysledkem je hodnota parametru G, ktera se svoji hodnotou 11,6 vice
odpovida vysledku podle vzorce 5.17 z odbornych publikaci (znaeno parametr G°), tedy
hodnoté 11,3 nez odvozené hodnoté 12,3. Pro zédkladni model v Simulinku se touto
konstantou néasobi proud a vznika tak sila pfipocitavajici se k pusobeni (tlumeni) nosniku.
V modelu Cerpajiciho data z programu FEMM je tento parametr jiz obsazen V indukovaném
napéti. Pokud tuto hodnotu opét vynasobime proudem vznikajicim v modelu, mizeme tyto
dva signaly porovnavat.

Shrnuti vysledkt zobrazuje tabulka 5.3. Pro porovnani parametru sily G*i byla zvolena
hodnota plochy pod touto kiivkou, ktera byla pro model C propojujici FEMM a Simulink
0,087e-3 a byla brana jako referen¢ni hodnota pro porovnani plochy pod kiivkou G*i
z modelu A Simulink. Pro model A byly data nasimulovany s parametrem G* o hodnoté 11,3
a parametrem G o hodnoté 12,3 a procentudlné piepocteny vuci modelu C. Jak bylo jiz
feceno, sila G*i z modelu A je vice podobna (jen o 3,8 % nizsi) parametru G* z odbornych
publikaci nez odvozeny parametr G (o 10,4 % vyssi).

0,087e-3

0,084e-3 96,8 %
0,096e-3 110,4 %

Tabulka 5.3: Porovnani parametru G a sily G*i pro Model C a A

Obrazek 5.24 predstavuje hodnotu magnetické indukce po délce nosniku z modeli B
aC. Model C realné¢ zohlednuje vysokou magnetickou indukci v misté vetknuti nosniku
a koresponduje s daty magnetické indukce v prostoru civky (obrazek 5.21). Tedy, ze
postacujici délka civky, kde je koncertovano nejvice magnetické indukce, je 10 milimetra. Pro
srovnani modelu B a C lze vyuzit ploch pod kfivkami do vyuZitelné vzdalenosti (délky civky
35 milimetrti). Tato hodnota byla pro model C o necelych 5 % vétsi nez pro model B.

Tato metoda je velmi citliva na zvolené vlastnosti koercivity a B-H kiivky jednotlivych
¢asti nosniku. Proto je velmi dilezité znat presné rozloZeni zatiZeni nosniku.

3 I ! L T ! 'I I I ! T

: : : : : Madel C FEMM/Simulink
-- -:--------:-r-r----::------rql. ------- :- ------- : P\ﬂOdEIEFEMM

Magneticka indukce [mT]

0 5 10 15 20 25 30
Délka nosniku [mm]

Obriazek 5.24: Magneticka indukce po délce nosniku pro modely B a C
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Kapitola 5. Model magnetostrikéniho generatoru

5.7. Zhodnoceni magnetostrikéniho nosniku jako energy harvestru

Clanky popisujici magnetostrikéni generatory a jejich realné aplikace byly uvedeny
v kapitole 4.3. Ve vétsiné téchto publikaci byly magnetostrikéni nosniky konstruovany se
silnou nebo nékolikanasobnou vrstvou MSM. Z toho vyplyvala velka tuhost nosniku a pro
ziskani adekvatni hodnoty vysledného vykonu musely byt generatory buzeny s velkou
amplitudou. Jako mechanickd nevyhoda se tedy jevi fakt, ze pro nizké tuhosti a vysoké
amplitudy hrozi destrukce nosniku. OvSem pro magnetostrikéni nosnik neni tolik diilezita
hodnota vychylky konce nosniku tak, jako rychlost jeji zmény. Proto ho lze pouzit pouze pro
aplikace, kde je pevné stanovena maximalni hranice budici amplitudy (je zajiSténo, ze se
systém nerozkmita napiiklad az do hodnoty 1 g pokud je nosnik konstruovan na 0,2 g).

V této praci je popsan magnetostrikéni generator s mensimi rozmery a tedy nizsi tuhosti
a niz$i vlastni frekvenci pravé pro zminované nizké vstupni amplitudy buzeni maximalné do
0,5 g. Snizovani vlastni frekvence je dalSim dtlezitym parametrem pro harvestovani energie,
jelikoz bézné vibrace, naptiklad z lidské chlize, se pohybuji okolo 2 Hz. Pokud je systém
buzen frekvencemi velmi podobnymi frekvencim vlastnim, je pak generovana maximalni
energie. Je tedy nutné volit parametry jednotlivych generatort v souladu s aplikaci.

Problémem pii ndvrhu nosniku je nutnost pfidani civky v okoli nosniku. Je nutno zjistit
adekvatni parametry civky, jako pramér dratu, velikost civky, vzdalenost od nosniku a dalsi.
Pravé kapitola 5.6 ukazuje, Zze délka zvolené civky byla zbyte¢né dlouha a ve vice jak
poloviné civky se jiz neindukovalo dostatecné napéti.

Magnetostrikéni generator je tedy vhodny pro aplikace, kde je dostatecny prostor pro
nosnik s civkou a kde je zndma budici frekvence a nosnik tak mtze byt adekvatné nastaven.
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6. Porovnani riznych typi generatori
6.1. Popis jednotlivych generatori

Tato kapitola se zabyva jednim z bodl diplomové prace, a to porovnanim navrhnutého
magnetostrikéniho nosniku s alternativnimi zdroji elektrické energie. K tomu byly vybrany
dalsi dva typy generatorti.

Pro celkové srovnani je uveden obrazek 6.1, kde a) popisuje magnetostrikéni generator
tvofeny nosnikem ze zdkladu (zlutd) a magnetostrikéniho materidlu (Cervend), zatézovaci
hmotou m (modra) a civkou, pfipojeny na vystupni odpor R. Piezoelektricky generator
predstavuje ¢ast b) opét se zakladem (Zluta), piezoelektrickym materialem z obou stran
(Cervena), zatézovaci hmotou m (modrd) a vystupnim odporem R piipojenym pomoci
elektrod. Elektromagneticky generator ¢) je umistén na konci nosniku (zIutd) a je tvofen
civkou mezi magnety (Cervend) pfipojenou na vystupni odpor R.

R
1= y -
AYATATR N\—‘ 7]
Tmmf\f m [Jr- m I I R
Yy
Vy
a) Magnetostrikéni generétor b) Piezoelektricky generator c) Elektromagneticky generator

Obrazek 6.1: Porovnani raznych typi generatori

6.1.1. Magnetostrikéni generator

Geometrii nosniku popisuje obrazek 6.2, doplnény o rozméry v milimetrech. Cervené je
zobrazen médény zéklad, zelen€é MS material Terfenol-D a Zlut€ civka. Na konci nosniku se
nachazi hmotna zatéz (Cernd). Veskeré parametry popisuje tabulka 5.1 z kapitoly 5.4.2
zabyvajici se popisem magnetostrikéniho generatoru.

Pro simulacni model generator byl vyuZit jiz zminény model A Simulink, jehoZz
vysledky jsou uvedeny v kapitole 5.4.3.

35

— ”-EEI “ > 10.1

I
Y.

22.1

Obrazek 6.2: Schéma magnetostrikéniho generatoru
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Kapitola 6. Porovnani riiznych typi generatora

6.1.2. Piezoelektricky generator

Piezoelektricky model generatoru byl pfevzat i SveSkerymi parametry a rozméry
z prace [11]. Jeho geometrie je velmi podobna magnetostrikénimu nosniku, ovSem bez
nutnosti civky. Konstrukce je bimorfni, obsahuje dvé vrstvy piezomaterialu namisto jedné,

jak je tomu u magnetostrikéniho nosniku.
Obrazek 6.3 ukazuje tez nosnikem piezoelektrického generatoru s dvéma vrstvami

piezomaterialu a elektrodami.

7 Y
/ o
. . [=%
Elektrod Piezomaterial =+ /
- . .s\ <
= Nosny material e <&
Piezomaterial RozloZen
8 nagé'i
L 7 4

Obrazek 6.3: Priifez nosniku piezoelektrického generatoru - t, je tlouSt’ka nosné vrstvy, t, tloust’ka
piezovrstvy a t; je celkova tloust’ka [11]

6.1.3. Elektromagneticky generator

Pro elektromagneticky generator bylo vyuzito stejného modelu jako pro
magnetostrikéni generator (model A Simulink), podle prace [15].

Obrazek 6.4 ukazuje zjednoduSenou geometrii tohoto typu generatoru i se zakladnimi
zvolenymi rozméry. Prvni obrazek znazornuje pohled z boku a druhy z vrchu generatoru.
Zluta Gast predstavuje civku, &ervena feritové magnety a hnéda Zeleznou konstrukei.
Generétor je usazen na nosniku z médi o rozmérech 0,6x10x38 mm [VxSxD].

10
-+ L
b .11
-
2.5 2
10 6 12

Obriazek 6.4: Schéma elektromagnetického generatoru (rozméry v milimetrech)

-

-
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6.2. Vysledky jednotlivych generatort

Pokud chceme srovnévat vysledky z jednotlivych typll generatort, je dulezité, aby tyto
modely mé¢ly co nejshodnéjsi parametry jako tuhost, hmotnost, vlastnich frekvenci a dalsi.
Tabulka 6.1 popisuje nastavené parametry pro sledované generatory.

32 Hz 32 Hz 32 Hz

284 Nm™ 285 Nm™ 247 Nm™
0,0156 Nsm™ 0,0156 Nsm'™ 0,0157 Nsm™
719 8449 6,19

10,0 mm 14,8 mm 15,2 mm

48 mm 53,0 mm 55,4 mm

0,6 mm 0,75 mm 0,78 mm

40 000 Q 4000 Q 75 000 Q

71 mH 104,1 mH 52 pF

1700 8 000 -

Tabulka 6.1: Parametry jednotlivych modeli pro srovnani

Parametry modelt odpovidaji tabulce 6.1 a pro vSechny modely byly budici signaly
periodické o amplitudé 0,1 a 0,2 g a vlastni frekvenci 32 Hz. Pro jednotlivé modely byly
vysledné hodnoty vykont testovany s riiznymi hodnotami zatéZzovacich odport. Pravé jen pro
tyto odpory mohou jednotlivé modely dosahovat nejvyssich vykond a mit stejnou ¢asovou
konstantu (nachdzet se v ustdleném stavu ve shodném casovém okamziku). Hodnoty téchto
odport pro jednotlivé generatory opét uvadi tabulka 6.1 a vysledné vykony pro buzeni 0,2 g
predstavuje obrazek 6.5.

0.8 : : : : :
T e
0.6
=
€ 0.5
S
;% 0.4
0-3 1 i 1 1
Magnetostrikéni generator 0.2 g
0.2F-----s---- o ARREEEEEELEELS Piezoelektricky generator 02 g ]
: ' Elektromagneticky generator 0.2 g
U.1 I I I T
0 20 40 60 80 100 120

Odpor [kOhm]

Obrazek 6.5: Porovnani vykonu na odporu zatéZe se vstupnim buzenim 0,2 g
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Kapitola 6. Porovnani riiznych typi generatora

Vysledné maximalni vykony uvadi tabulka 6.2. Vykon elektromagnetického generatoru
pro buzeni 0,1 a 0,2 g odpovidd hodnotam 0,17 a 0,66 mW, magnetostrikcniho generatoru
0,15 a 0,59 mW a piezoelektrického generatoru 0,12 a 0,48 mW. Tabulka je doplnéna
0 procentudlni zisk vykonut z generatori vici referenci, kterou tvoii vysledny vykon
z magnetostrikéniho generatoru. Z vyslednych hodnot vyplyva, Ze magnetostrikéni generator
generuje vykony blizké k vykonim generovanym z elektromagnetického generatoru nez
piezoelektrickému generatoru. Elektromagneticky generator generuje v pruméru o 12,65 %
vice energie nez magnetostrikéni generator. Piezoelektricky generator poté v priméru o 19,35
% méné energie nez magnetostrikéni generator.

Z namétenych dat vyplyva, ze pro vyssi zisk z harvestru je pfihodné pouzit magnetické
¢i magnetostrikéni materidly namisto piezoelektrického. Jelikoz jsou si magnetostrikcni
a magnetické generatory principidlné¢ podobné, daly se jejich podobné vysledky ocekavat.
Avsak co se tycCe slozitosti konstrukce, jevi se magnetostrikéni generator jako vyhodnéjsi.

0,17 mW 0,66 mwW +13,4 % +11,9 %
Referencéni Referen¢ni

Lol it L hodnota hodnota

0,12 mW 0,48 mwW -20 % -18,7 %

Tabulka 6.2: Vysledné vykony jednotlivych generatora pro buzeni 0,1 a 0,2 g a jejich reference

Obrazek 6.6 uvadi hodnoty vychylek konct jednotlivych nosnikll. Z porovnani je
patrné, ze piezoelektricky generator ma nejveétsi vychylky konce nosniku, avsak jeho vysledné
vykony jsou nejmensi z testovanych generatort. Z dat je patrné, Ze dalsi testovani pro buzeni
0,3 g by jiz pro piezo-material nebylo mozné, jelikoz by se dosdhlo maximalni mozné
vychylky nosniku, tedy vice jak 2,5 mm a doslo by k destrukci tohoto typu nosniku.

I I I I
Elektromagneticky generator 0,2 g
Magnetostrikéni generdtor 0.2 g
Piezoelktricky generator 0,2 g

NN

3 3.05 31 315 32 325 3.3 3.35 34 3.45 35

Sichylla [mm)

Obrazek 6.6: Vychylky konce nosniku pro buzeni 0,2 g

Obrazek 6.7 predstavuje indukované napéti pro jednotlivé typy generatorti. Opét, stejné
jako v predchozim obrazku je patrné, ze hodnota napéti 10 V pro piezoelektricky generator
neznamend nejvyssi vykon, jelikoz tento generator pracuje s patnactinasobnym odporem nez
generator magnetostrikéni. Hodnota napéti magnetostrikéniho generatoru se pohybuje okolo
2V coz je pétkrat méné nez pro piezoelektricky a tikrat méné nez pro elektromagneticky
generator, ktery dosahuje hodnoty napéti 6 V.
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_ Magnetostrikéni generator 0.2 g
TR Elektromagneticky generator 0,2 g

g (- -- HF--
r 1
= h‘ 1k I" Piezoelektricky generator 0,2 g
>§_ 0k I. "
s Wi

A Aliith i!' “ i' il

3.05 31 315 32 325 33 335 34 345 35
Cas [5]

I T T [i] 14 T 0 P | |

Obrazek 6.7: Indukované napéti pro buzeni 0,2 g

6.3. Zhodnoceni jednotlivych typt generatori

Zhodnoceni samotného magnetostrikéniho generatoru popisuje kapitola 5.7. Jednotlivé
typy generatorti vyuzité pro srovnani s modelem magnetostrikéniho generatoru byly popsany
v kapitole 3. Jiz v zacatku prace bylo zminéno, ze jako nejvyhodngjsi se dle publikaci jevi
elektromagneticky generator. Podle vysledkt z vytvofenych modelt pro tuto diplomovou
praci se toto tvrzeni potvrdilo.

Magnetostrikéni generator tvofi svoji konstrukci i generovanymi vykony piechod mezi
piezoelektrickym a elektromagnetickym generatorem. Na rozdil od piezoelektrického je nutno
jej doplnit o civku, avsak na slozitost konstrukce, je stale jednodussi nez elektromagneticky
generator.

Jako nejhor$i generdtor se jevi piezoelektricky s niz§im vykonem o 19,35 % nez
generator magnetostrikéni. DalSim problémem je jeho vysoké vychylka konce nosniku jiz pii
nizké budici amplitudé.

Nejvyhodnéjsi elektromagneticky generdtor mél o 12,65 % vyssi vykon nez
magnetostrikéni generator a jeho vychylky konce nosniku byly S magnetostrikénim
generatorem velmi podobné.

6.4. Moznosti dalsi prace

Na tuto diplomovou praci Ize navazat dalSim zpfesiovanim parametrd
magnetostrikéniho nosniku, napiiklad snahou dosédhnout co nejnizsi vlastni frekvence pfi
zachovani generovani adekvatnich vykont. Dal$i variantou je vytvofeni nosniku z vice
tenkych vrstev MSM materiald s vyuzitim riznych druhtli téchto materiali. Generator 1ze také
vhodné doplnit o magneticky material pro ziskani vyssich vykond. V neposledni fad¢ Ize
sestrojit redlny magnetostrikéni generator a ovéfit tak data ziskana pomoci této prace.
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Kapitola 7. Predikce vykonu z naméfenych dat

7. Predikce vykonu z namérenych dat
7.1. Magnetostrikéni generator model A Simulink

Tato kapitola se zabyva vysledky plynoucimi z redlnych dat testovanych na modelu A
Simulink. Jako zdroje vibraci byly zvoleny dva baliky dat. Prvni obsahuje vibrace lidského
téla pti chlizi méfené v blizkosti kotniku (obrazek 7.1) a druhy vibrace naméfené na podvozku
automobilu (obrazek 7.2). Prubéhy naméfenych vibraci zobrazuje obrazek 7.3. Zelena
znazornuje vibrace ¢lovéka v pohybu a modra vibrace automobilu.

Obrazek 7.1: Akcelerometr upevnény nad Obrazek 7.2: Akcelerometr umistény v blizkosti
kotnikem tlumice

Zrychleni [m/s]

Podvozek automobilu J L ..
Lidske kroky | | |
) 15 20 25 30 35 40 45

Obrazek 7.3: Priibéhy namérenych vibraci
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Kapitola 7. Predikce vykonu z namétenych dat

Jelikoz jsou vibrace generovany s velmi nizkou frekvenci, neni pro n¢ idealni zadny
zZ testovanych generatori. Pokud by generatory nebyly omezeny velikosti, dala by se jejich
vlastni frekvence snizit a optimalizovat tak jejich parametry.

Nicméné s magnetostrikénim generatorem s parametry popsanymi v piedchozich
kapitolach bylo pfi chiizi ziskano aktualniho vykonu pies 20 uW a pro vibrace z tlumice az
pies 2 mW. S vysledky pro vibrace podvozku automobilu by se jiz dalo pracovat S béznou
elektronikou. Lze tak navazat v dal$ich pracich naptiklad na ziskavani elektrické energie
pomoci magnetostrik¢énich generatorti z dopravnich prostiedk ¢i jinych stroju.

Aktualni ziskané vykony zobrazuje obrazek 7.4. NejvétSich vykond dosahovala data
z podvozku automobilu, mezi 35 a 40 sekundami, kdy byly nejsiln¢j$i hodnoty vibraci, jak
ukazoval obrazek 7.3. Aktualni vykony generované pfichizi byly po pocatenich péti
sekundach bez vétsich vychylek.

Dle vyslednych dat lze fici, Ze navrhnuty magnetostrikéni generator lze vyhodnéji
pouzit pro mechanické vibrace nez vibrace z lidské chiize, jelikoz vibrace z podvozku
automobilu se vice ptiblizuji hodnoté buzeni 0,2 g.

4 I I T I I
% Podvozek automobilu
= K]
(=]
=
= 2
=
.g 1
e
I

15 20 25 30 35 40 45

Cas [5]

30 T T T T |
z Lidske kroky |
L .
2 ' 1
= . '
= : 1 : 1 1
% 1U_ - J: - - = [ - ? - 1. - 1 - —
= 1 1 L ! 1
= \ !
= 0 :

15 20 25 30 35 40 45

Cas [5]

Obrazek 7.4: Aktualni vykony generované tlumicem a lidskou chuzi

7.2. Srovnani vygenerované energie pro ruzné typy generatori

Pro vyssi vibrace z podvozku automobilu byla nejprve ovéfena maximalni vychylka
nosnikli. Obrazek 7.5 predstavuje vychylky koncii nosniku jednotlivych generatorti pro
vibrace z podvozku automobilu. Je tak dokazano, ze vSechny generatory jsou v bezpe¢ném
provozovani a neptekracuji vychylku konce nosniku 2,5 mm. NejvétSich vychylek nosniku
dosahoval piezoelektricky generator.

Obrazek 7.6 ptfedstavuje indukované napéti jednotlivych nosnikl. V Case pfiiblizné
36,75 sekund odpovida generované napéti buzeni 0,2 g a l1ze jej porovnat s experimentalnimi
daty (obrazek 6.7). Piezoelektricky generator generuje napéti ptiblizné 10 V, magnetostrikéni
2 V aelektromagneticky 6 V.
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Yichylka [mm]

Wychylka [mm]

Wychylka [mm]

Piezoelektricky generator

2_ ------- : -------- J: -------- VT T : -------- -E ------ l- ----- YT -: ------- 1 ------- N
oM || il I I._I LAY E"I|I|| III I : |I ||E|I|i_||| ki |:||||'| : |I|i||
7Y Wt SN ST S SN . S i s ol
| | | | ] | ] | ]
35 355 36 365 3T 375 38 385 39 395 40
Magnetostrikéni generator
2 ! ! ! ! ! ! ! ! !
ok i JLULIRNL '.. all il .||.||..|_ 1l i L b ] '.'.I 1P 1 UL R T
111 AR 1 1 Gl Al
5 i i i i i i i i i
35 355 36 36.5 37 375 38 385 39 395 40
Elektromagneticky generator
2 ! ! ! ! ! ! ! ' !
o iy |I'III' Ll | e R o |II ! b | |'.| |I|I|I' i ||'.""'I i L1t
5 i | i i | i i | |
35 355 36 36.5 37 375 38 385 39 395 40
Cas [s]

Napéti [V]

Obrazek 7.5: Vychylky konci nosniku jednotlivych generatori pro data z podvozku automobilu

Piezoelektricky generator

37 375
Magnetostrikéni generator

37 375 38 385 39 395 40
Elektromagneticky generator
Mmk------ | | S— | I 1 - | JR— | IS ) |
: ' 5 ' i. : '
0 I"'I'I':"' ' 'iil.!"'-l'l'.’i!' " 'iil i i '|'|' 0
10f------- i [ I [ B [ [ B N
35 355 36 36.5 ir 315 38 38.5 39 395 40
Cas [s]

Obrazek 7.6: Indukované napéti jednotlivych generatori pro data z podvozku automobilu
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Energie generovand z takto ziskanych dat dosahovala po jedné minuté pii pouZziti
magnetostrik¢niho generatoru hodnoty 0,6 mJ pro lidskou chiizi a 8 mJ pro data z podvozku
automobilu.

Obrazek 7.7 srovnava generované energie pro vSechny tfi typy generatorti. Jak jiz bylo
zminéno, elektromagneticky generator je schopen nejvétsiho energetického zisku, a to az
0,8 mJ pfi chiizi a 11 mJ pro méfeni na podvozku automobilu. Oproti tomu piezoelektricky
generator dokazal dodat pouze 0,36 mJ pro data z chiize a 6,5 mJ pro data z podvozku.

Pii testovani na realnych datech z podvozku se magnetostrikéni generator jevi vice
podobny, podle vygenerované energie, k piezoelektrickému generatoru nez tomu bylo
v kapitole 6, kde se vykonove vice blizil elektromagnetickému generatoru. Toto ovSem
neplati pro data naméfena pfi lidské chlizi. Divodem je zrychleny pohyb ¢lovéka na zacatku
méteni, takze energie priblizné do tifi sekund méfeni prudce stoupla a poté se jiz drzela
V pozvolném naristu.

Naméfena data potvrdila pravdivost dat simulovanych dle kapitoly 6 v posloupnosti
vyhodnosti  generatori od nejvykonnéjsiho magnetoelektrického generatoru pies
magnetostrikéni az k nejméné vykonnému piezoelektrickému generatoru.

Podvozek automobilu

15 T I T I
Piezoelektricky generatar ; ;
2 Magnetostrikéni generator
o 10H Elektromagneticky generator ; D e——
ETI i i '
-
[:H]
Bu]
o
E 5 [=—~========---- i Tttt | ettt il
=
)
w :
0 | I I I |
0 10 20 30 40 a0 60
Lidské kroky
1 I I T T
_ Piezoelektricky generator ' :
E Magnetostrikéni generator
o Elektromagneticky generator
[=]
° .
B DB e e ———— T e —
“m
o
=
=
2
m
i i i

0 10 20 _ 30 40 50 60
Cas [s5]

Obrazek 7.7: Generovana elektricka energie pro ruzné tipy generatori
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8. Zavér

Tato diplomova prace pojednava o rozSifujicim se trendu energy harvestingu se
zamé&fenim na princip magnetostrikéniho generatoru a jeho schopnosti generovat elektrickou
energii ve srovnani s dalSimi typy energy harvestrii. Pro pochopeni problematiky
magnetostrik¢éniho jevu byla v ramci této prace vypracovana reSerSni ¢ast s ukazky realné
vytvofenych a testovanych generatord tohoto typu. Dale byly struéné popsany principy
dalsich harvestrd, obzvlasté elektromagnetického a piezoelektrického. Vysledky téchto dvou
modeld byly porovnavany s navrzenym modelem magnetostrikéniho generatoru. Popsané
principy pro MSM byly vztazeny k materialu Terfenolu-D jehoz vlastnosti byly vybrany jako
nejvyhodnéjsi a nejzajimavéjsi pro otestovani. Parametry pro tento material byly ¢erpany ze
stranek firmy Etrema, ktera vyuziva praveé Terfenol-D do svych senzord a snimacu.

Na  zdkladé¢  reSerSnich  znalosti, stavovych  rovnic, elektromechanické
a elektromagnetické premény byly vytvofeny tfi modely magnetostrikéniho nosniku. Prvni
model A byl vytvoifen v programu Matlab/Simulink s vyuzitim modelovani elektroniky
pomoci Simscape Electronics. Harvestované vykony ztohoto modelu jsou zéavislé na
amplitud¢ vstupniho buzeni. Testovanim bylo zjiSténo, ze materidlova bezpecnost pro
amplitudu buzeni je do 0,5 g. Pfi vyssich amplitudach by doslo k destrukci nosniku. Simulace
byly provadény pro vlastni frekvenci nosniku 32 Hz a s odporovou zatézi 4 kQ. Maximalni
ziskany vykon pro nejvyssi povolenou amplitudu, tedy 0,5 g, dosahoval az 3,5 mW, avsak
vibrace z béznych zatizeni ¢i z lidské chuize atd., dosahuji obecné velikosti vstupni amplitudy
buzeni jen okolo 0,1 az 0,2 g. Pro toto buzeni dosahoval maximdalni vykon 0,12 a 0,6 mW
(graf 5.14 piedstavuje generované vykony i pro dalsi budici frekvence). Pro ziskani alespon
1 mW je nutno soustavu budit s amplitudou alesponi 0,25 g. Pro nizké amplitudy je tedy na
zvéazeni, pro jaké aplikace bude magnetostrikéni generator urCen, zda je ve financnich
a prostorovych moznostech vyrobit adekvatni elektroniku s ohledem na velikost celého
generatoru. Nosnik navrhnuty v této diplomové praci je velky pfiblizné jako krabi¢ka od
sirek.

Dalsi dva modely generatoru slouzily pfedevsim pro porovnani parametri a vysledkt
plynoucich z ptedeslého modelu A. Inverznim modelem B v programu FEMM slouzicim pro
modelovani elektromagnetickych vlastnosti 1ze detailngji pohlédnout na generovani
magnetické indukce v prostoru civky a jejiho jadra, tedy Terfenolu-D. Pramérné hodnoty
magnetické indukce po stfednici nosniku Vv prostoru civky byly v programu FEMM 0 0,2 mT
niz$i nez vypoctené hodnoty ze Simulinku. Diivodem je, ze stfednice nosniku neni totozna se
sttedem materialu Terfenolu-D.

V poslednim modelu C lze propojit vysledky ziskané v programu FEMM s programem
Simulink a ovéfit tak kromé generovaného vykonu také odvozeny elektromechanicky
parametr G. Model byl testovan pro vstupni buzeni 0,2 g a vysledny generovany vykon byl
0,8 mW oproti 0,6 mW z modelu A v Simulinku. Divodem je zfejmé vstup do systému, ktery
je zde tvofeny signalem magnetického toku, ktery je sice periodicky, ovSem ne sinusovy,
ajeho derivace ma tedy tvar obdélnikového prabéhu. Diky tomuto tvaru je vysledné
indukované napéti 1 vysledny maximalni vykon soustavy vyssi nez v modelu A. Zajimavym
vysledkem ztohoto modelu je hodnota 11,6 parametru G, ktera se vice blizi hodnoté
parametru 11,3 vypoctené¢ho pomoci rovnice z odbornych ¢lankt nez hodnoté 12,3 odvozené
Vv této praci (tabulky 5.2 a 5.3).

Dal§im bodem diplomové prace bylo porovnani magnetostrikéniho generatoru
s piezoelektrickym a elektromagnetickym generatorem. Model pro piezoelektricky generator
byl pievzat z obdobné diplomové prace a model elektromagnetického generatoru byl vytvoren
na totozném zakladu, jako generator magnetostrikéni. VSechny modely byly upraveny na
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stejnou vlastni frekvenci a nasimulovany pro rizné hodnoty zatézovacich odport, pro ziskani
jejich maximalnich moznych vykont. Generatory byly otestovany na vstupni buzeni 0,1 a 0,2
g. Jelikoz z hodnot vychylek konci nosniki bylo zjisténo, ze piezoelektricky generator by pii
hodnoté 0,3 g jiz piekrocil svoji povolenou vychylku 2,5 mm, hrozila by jeho destrukce.
Z reSer$ni studie na zacatku prace bylo vychazeno z ptedpokladu, Ze jako nejvyhodnéjsi
generator se jevi elektromagneticky, coz bylo pomoci simulaci dokazano. Vysledné
maximalni vykony elektromagnetického generatoru pro buzeni 0,1 a 0,2 g vychazely 0,17
a 0,66 mW coz bylo primémé o 12,65 % vice neZ U magnetostrikéniho generatoru, jehoz
vykony byly 0,15 a 0,59 mW. Piezoelektricky generator vytvarel vykon o 19,35 % niz$i nez
magnetostrikéni generator, a to 0,12 a 0,48 mW. Tyto vysledky porovnava tabulka 6.2.

Magnetostrikéni generator se tedy jevi jako vhodné alternativa elektromagnetického
generatoru a to diky svoji jednodussi konstrukci a moznosti o doplnéni magnetického
materidlu v okoli civky a zvySeni tak vykonu pfes hranici elektromagnetického generatoru.
Touto moznosti by se mohla zabyvat dalSi prace, stejné tak jako sestrojenim redlné¢ho
magnetostrikéniho generatoru.

V neposledni fad€ byly vSechny generatory otestovany na realnych datech ziskanych pii
meéteni vibraci z kotniku pfi chiizi a z podvozku automobilu. Aktualni generovany vykon
z lidské chiize pro magnetostrikéni generator dosahoval hodnot az 20 uW a z podvozku
automobilu az 3 mW. Vyslednou generovanou elektrickou energii jednotlivych generatort
ukazuje graf 7.7, kde je opét elektromagneticky generator jako nejvykonnéjsi.
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Priloha A: ETREMA

Firma Etrema vyrabi zafizeni a systémy obsahujici magnetostrikéni materidly jako je
Terfenol-D a Galfenol. Nejvyznamnéj§im vyrobkem je podmotsky sonar. Firma si tyto
materialy i sama vyrabi a pravé Terfenol-D prezentuje jako materidl schopny stokrat vétsiho
efektu zmény magnetické energie na elektrickou nez bézné magnetostrikéni materialy
a dvakrat az pétkrat vétsi nez u piezo-keramiky.

Nasledujici tabulka A. 1 zobrazuje fyzikalni vlastnosti Terfenolu-D. Zavislost mezi
intenzitou magnetického pole a magnetostrikci neboli prodlouzenim uvéadi graf A. 1.
B-H ktivky) uvadi graf A. 2. Pro oba grafy jsou uvedeny pribéhy pro zatizeni mezi
hodnotami 7,2-55,1 MPa.

Hustota 9200-9300 kg/m?
Youngiiv modul (konstantni proud) 18-55GPa

Youngiiv modul (konstantni napéti) 50-90 GPa

Pevnost v tahu 28-40 MPa
Koeficient teplotni roztaznosti 11 ppm/°C (pti 25°C)
Tepelna vodivost 13.5 W/mK (pfti 25°C)
Bod tani 1240 °C

Odpor 60x10® Q/m
Curieho teplota 380 °C

Coupling faktor 0.7-0.8

Relativni permeabilita 2-10

Saturace magnetického toku 1T

MS koeficient dss 8-20 nm/A

Utinnost magneto-mechanické pfemény 49-56 %

Dysprosiom Dy 42.3 %

Zelezo Fe 40 %

Terbium Tb 17.7%

Tabulka A.1: Fyzikalni vlastnosti Terfenolu-D

Stranka | 67



- Micrometers / Meter

Magnetostnction

“Tesla (Volt-Seconds / Meter®)

Magnetic Flux Density --

1600 T

1000 +

Magnetostuction vs, Magnetic Field

08 +

06 1

04 +

Magnetic Field Intensity -- Kiloamperes / Meter

Obrazek A.1: Zavislost mezi intenzitou magnetického pole a magnetostrikei
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Obrazek A.2: Zavislost mezi magnetickou indukei a magnetickym polem
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