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Abstrakt

Téma disertacni prace je zaméfeno na vyzkum a navrh koncepce zatizeni pro ucinny pievod posuvného
mechanického pohybu na elektrickou energii vyuzitim elektromagnetického principu. Generator
(harvestor) pracuje v oblasti pfemény okamzité dodaného elektrického vykonu v rozsahu Poy = 100—
10 000 W. Jako mechanicky pohon je uvazovana linearni spalovaci jednotka. Navrzena sestava miize
nalézt uplatnéni v automobilovém primyslu jako jednotka sériového hybridniho pohonu nebo jako
prodluzova¢ dojezdu (range extender) u bateriového elektromobilu. Vyuziti je mozné také jako
staciondrni generator elektrické energie.

Vyzkum je rozdélen do tii oblasti:

1. Prvni oblast se zabyvad navrhem elektromagnetické casti linedrniho generatoru, feSenim
magnetického obvodu a pfizptisobenim dynamiky pohybu pro optimalni transformaci energie.

2. Druha oblast je zaméfena na samotnou pohonnou jednotku, jeho konstrukéni navrh a navrh
tidiciho systému zajist'ujiciho optimalni funkci harvestoru.

3. Treti oblast se soustfedi na vazbu elektromagnetického generatoru a linearniho pohonu,
napiiklad spalovaciho motoru s volnymi pisty (free-piston linear engine), a na spole¢nou
koexistenci obou ¢asti, jak teoreticky popsanou tak experimentalné ovétenou.

Experimentalni ovéfeni linedrniho generatoru bylo provedeno na laboratornim modelu pouzivanych
linearnich generatorti. Dale byl zkouméan a navrzen elektronicky obvod pro fizeni odebiraného vykonu
na zakladé PFC obvodu.

Klicova slova:

Numerické modelovani, harvestor, doprava, elektromagnetické pole

Abstract

The topic of the dissertation is focused on research and design of a concept of a device for the efficient
conversion of sliding mechanical motion into electrical energy using the electromagnetic principle. The
generator (harvester) works in the field of converting immediately supplied electrical power in the range
Pout = 100-10,000 W. A linear combustion unit is considered as a mechanical drive. The proposed
assembly can find application in the automotive industry as a series hybrid drive unit or as a range
extender for a battery electric vehicle. It can also be used as a stationary generator of electrical energy.
The research is divided into three areas:
1. The first area deals with the design of the electromagnetic part of the linear generator, the solution of
the magnetic circuit and the adaptation of the dynamics of movement for optimal energy transformation.
2. The second area is focused on the drive unit itself, its structural design and the design of a control
system ensuring optimal function of the harvester.
3. The third area concentrates on the coupling of an electromagnetic generator and a linear drive, for
example a free-piston linear engine, and on the coexistence of both parts, both theoretically described
and experimentally verified.

The experimental verification of the linear generator was carried out on a laboratory model of
the used linear generators. Furthermore, an electronic circuit for controlling the power consumption
based on a PFC circuit was investigated and designed.
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Numerical modelling, harvester, transportation, electromagnetic field
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Pouzité zkratky a symboly

AC
BEV
CCM
CO:
CRM
CV

DC
DCM
DPS
EH
EM
FCEV
FEM
FEMM
FPE
FPLA
FPLG
HCCI

ICE

L1, L2, L3
MKP
MOSFET
oz

PCB

PFC

PM

PMIC
REX

Ra

Rz
S1,S2,S3, 54
SBD
SMD
THT

Veli¢iny

Stiidavy proud (Alternating Current)

Bateriovy elektromobil (Battery Electric Vehicle)

Rezim spojitého/kontinualniho vedeni proudu (Continuous Conduction Mode)
Kysli¢nik uhlic¢ity

Rezim kritického vedeni proudu (Critical Conduction Mode)

Vyhlazovaci kondenzator

Stejnosmérny proud (Direct Current)

Rezim nespojitého/preruseného vedeni proudu (Discontinuous Conduction Mode)
Deska plosnych spoju

Ziskavani energie z okoli (Energy Harvesting)

Elektromagneticky (Electromagnetic)

Elektromobil s palivovym ¢lankem (Fuel Cell Electric Vehicle)

Metoda kone¢nych prvki (Finite Element Method)

Metoda konecnych prvkl pro magnetické pole (Finite Element Method Magnetics)
Motor s volnym pistem (Free—Piston Engine)

Linearni alternator s volnym pistem (Free—Piston Linear Alternator)

Linearni generator s volnym pistem (Free—Piston Linear Generator)
Homogenni zapalovani smesi pii kompresi (Homogeneous Charge Compression
Ignition)

Spalovaci motor (Internal Combustion Engine)

Oznaceni vinuti civky v segmentu

Metoda konec¢nych prvki

Typ tranzistoru (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor)
Operacni zesilovaé

Deska plo$nych spoji (Printed Circuit Board)

Kompenzace uciniku (Power Factor Correction)

Permanentni magnet (Permanent Magnet)

Integrovany obvod pro fizeni napajeni (Power Management Integrated Circuit)
Prodluzova¢ dojezdu (Range Extender)

Rezistivni zatéz

Rezistivni zatéz

Oznadeni segmentu generatoru

Schottkyho dioda (Schottky Barrier Diode)

Povrchové montovana soucastka (Surface-Mount Device)

Soucastka s vyvody do otvort (Through—Hole Technology)

vektor magnetického potencialu Whb/m
velikost zrychleni télesa m/s?
vektor zrychleni (d?x/dt?) m/s?
uzlova hodnota vektorového mag. potencialu Wh/m

vektor plo$né hustoty magnetického toku, indukce
modul plo$né hustoty magnetického toku, indukce
brzdna slozka vektoru hustory magnetického toku
maximum modulu hustotu magnetického toku
vyhlazovaci kapacita
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ds

do/dt
dU¢
dUn
ds

dt

dx

E®)

Falt

Hwm

lgen
Igen,150
i()
Tave(t)
Ip

Istart

modul hustoty elektrického toku, indukce
vektor hustoty elektrického toku, indukce

délka posunuti

casova zména magnetického toku

ubytek napéti na diod€ v propustném sméru
ubytek napé€ti na usmériiovacim mustku
element vektoru orientované plochy

zména Casu

vzdalenost vzduchové mezery
zména/vychylka v ose X

vektor intenzity elektrického pole

vektor okamzité hodnoty intenzity elektrického pole
modul intenzity elektrického pole

objemova hustota hmotnosti (efektivni hustota)
uzlova hodnota skalarniho el. potencialu

sila alternativniho piivodu

brzdna sila

sila vyvozena elektromagnetickou energii

sila vyvozena mechanickou energii

kmitocet

meérna magneticka sila

mérna sila mechanického ptivodu

meérna sila pohyblivé Casti

pracovni frekvence

vektor gravitaéniho zrychleni

modul ¢asové zavislého gravitacniho zrychleni
nasobek gravita¢niho zrychleni Zemé

modul magnetické intenzity

vektor magnetické intenzity

maximum modulu magnetické intenzity
maximalni hodnota elektrického proudu
elektricky proud dodavany generatorem

elektricky proud dodavany generatorem pii zatézi 150 Q

okamzita hodnota elektrického proudu

primérna hodnota okamzitého elektrického proudu
Spickovy elektricky proud

rozbéhovy elektricky proud

vektor proudové hustoty

vektor proudové hustoty vinuti civky

proudova hustota generované mechanickym pohybem

vektor zdroje proudové hustoty

vektor proudové hustoty generované vifivymi proudy

koeficient tuhosti soustavy

koeficient celkové tuhosti systému
délka ktivky

koeficient tltumeni pohybu télesa
koeficient celkového tlumeni systému
elektricka indukénost

modul magnetizace

vektor magnetizace

hmotnost télesa

celkova hmotnost pohyblivé ¢asti systému
pocet uzli elementu diskretizované sité

>>>>

A/m?
N/m
N/m

m

Ns/m
Ns/m
H
A/m
A/m
kg
kg

pocet uzl elementu modelu s elektrickym potencialem —
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Na pocet uzli elementu modelu s magnetickym potecialem —

Ne¢ pocet zavitd vinuti civky —

n normalovy jednotkovy vektor -
Ns pocet segmentil -
Q oblast -
On oblast s magnetickym polem -
Q, oblast vodice -
Q oblast s definovanym rozlozenim proudi —
Q,cQ podmnozina hlavni oblasti -

P elektricky vykon W
Pefd objemova hustota vykonu W/md
Pout dodavany elektricky vykon W
Pout vystupni elektricky vykon W
PA konecna hodnota tlaku média Pa
Pe pocatecni hodnota tlaku média Pa
R: odpor zatéze Q

S plocha oblasti m?2
Si vektor soutadnice polohy uzlu i m
Se velikost aktivni plochy civky m?
S vektor posunuti m
Sv prifez vodice vinuti m?
t cas S

U elektrické napéti \Y
Uac efektivni hodnota elektrického napéti (RMS) \
u(t) okamzita hodnota elektrického napéti V
uac(t) okamzita hodnota vstupniho napéti \Y
Uer velikost efektivni hodnoty elektrického napéti \
Ugen velikost vystupniho napéti generatoru \Y
Ugen,str sttedni hodnota vystupniho napéti generatoru Vv
Ugensi.s2.s3s4  vysledna velikost elektrického napéti na vystupu generatoru Vv
Uin(t) okamzita hodnota vstupniho elektrického napéti \Y
Unmax maximalni hodnota elektrickéhgo napéti \Y
Ustart rozb&hové elektrické napéti \Y
Ustart ef efektivni hodnota rozbéhového napéti Vv
Ustart,gen vystupni rozb&hové napéti generatoru naprazdno \Y
Uy velikost zavérného elektrického napéti diody \Y
Ugen(t) okamzita hodnota celkového vystupniho stfidavého napéti generatoru  V
Ugen,d(t) okamzita hodnota vystupniho napéti za usmérfiovacim muistkem V
V; objem elektricky vodivych slozek md
Vie objem vodici civky m?
3 objem stla¢eného média (vzduchu) m?
v velikost okamzité rychlosti m/s
v vektor rychlosti m/s
v(t) vektor okamzité rychlosti m/s
Vm objem permanentniho magnetu m3
w objemova hustota energie Ws/m3
W bazova funkce -
Wims energie stla¢eného média (vzduchu) J
W; energie pfemeénéna na Jouleovo teplo J
Wi kineticka energie J
W energie v magnetu J
Wy potencidlni energie J

X poloha, vychylka m
X poloha télesa m
X rychlost pohybujici se ¢asti télesa (dx/dt) m/s
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zrychleni pohybujici se ¢asti télesa (d>x/dt?)
impedance

mérna elektricka vodivost

objemova hustota elektrického naboje
elektrickd ucinnost

elektricka permitivita vakua

relativni elektricka permitivita
magneticka permeabilita vakua
relativni magneticka permeabilita
magneticky tok

uhlova frekvence
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m/s?

S/m
C/md

F/m
H/m

Wb
rad/s



1. Uvod

V industrialnim svété se riiznymi zpuisoby a formami transformuje energie tak, aby byla vyuzitelna
k lidské ¢innosti nebo dal§imu vyuziti. Posledni obdobi pramyslové revoluce (ptiblizné 200 let) je
poznamenano snahami zamétenymi vyrazné na preménu ruznych forem energie na elektrickou energii
a dale pak na jeji vyuziti, zpracovani, ptenos a uskladnéni [1], [2], [3]. Ddvodem tohoto kroku je snadny
a efektivni ptenos této formy energie, nevyhodou je jeji cena a feSeni skladovani-akumulace [8], [9].
Zacatky Cinnosti se soustiedily na zvladnuti procesu pfemény-pienosu-zpracovani elektrické energie
[4], [5], [6], [7], dale pak na tvorbu koncepci zdroju elektrické energie S okamzitym dodavanym
vykonem [10], [11]. S postupem ¢asu industrializace Zivota se projevilo zaméteni na koncepci a realizaci
velkych zdroja energie (stacionarni elektrarny) [12], [13] posunulo se snazeni smérem na vyrobu malych
zdroju, prevazné mobilnich, a optimalizaci celého procesu hospodaieni s energii [14], [15], [16]. Smér
vyvoje dale pokracoval ke snaham o miniaturizaci zafizeni produkujici/vyuzivajici elektrickou energii
[17], dale na sniZeni pfenosovych ztrat a zvladnuti uchovani energie (akumulace energie) [18], [19].
Posledni ¢ast naseho stoleti se zaméfuje na optimalizaci spotieby v ¢asovém ramci [20]. Proto se
objevuji koncepce zafizeni pro pfeménu ,,nevyuzivanych/zbytkovych* energii, a specializované sméry
feseni tzv. harvestingu [21].

Energy harvesting (EH) je souhrnné oznaceni procesu a zptsobu piemény jedné formy energie
na elektrickou, a to s vyuzitim jevi fyzikalné a technicky vyuzitelnych s racionalni mirou u¢innosti [13—
16], [22-31]. EH tak umoznuje produkovat elektrickou energii z dynamickych nebo statickych déju,
fyzikalnich, chemickych a sdruzenych forem jako jsou naptiklad riizné druhy pohybu hmoty, Sifeni
elektromagnetické viny (v€etné mechanické) [24-28], vibrace, rotace, zmény teplot, dopadu svétla,
mikropohyby, nanopohyby (molekularni a atomarni uroven, ziskani energie z plazmatu) atp. [29-30]
Byly publikovany i detailni problémy navrhii jadra harvestori [31-33].

Piesny Cesky ekvivalent tohoto terminu nebyl jednoznaéné zaveden, EH Ize vsak volné pielozit
jako ziskavani/vytézovani/transformace energie. Dalsimi anglickymi pojmy transformace energie na
elektrickou jsou energy scavenging [34], power harvesting [35].

Pojem EH neuvazujeme jako jakékoli zpracovani energie a jeji transformaci na elektrickou
z okolnich zdroju, ale pouze jistou vymezenou ¢ast S vyuzivanim principu a zafizeni pro jeji pfeménu
[36]. Zbylé principy transformace zistavaji zahrnuty pod pojmem generovani [35], [37], vyroba [38]
atp. elektrické energie, napiiklad pfeména proudéni média — voda, vzduch a transformace dopadajici vf
elektromagnetické viny - fotovoltaické systémy [39].

Zdroje a systémy dodavajici elektrickou energii je mozné rozdélit do kategorii a to napiiklad
podle vystupniho — dodavaného elektrického vykonu, elektrického napéti jako: velké, stfedni, malé a
mikro (nano) zdroje [27-30] [32], [40], [41]. Zatizeni transformace zbytkové energie, makro EH, se
ale do klasifikace energy harvesterii bézné nezahrnuji. Zdroje s vykonem do Pow: = 10kW a v mobilnich
zatizeni jiz ale zafadit do oblasti robustniho harvestingu lze [41]. Zdroje s alternativnim zptisobem
premeny energii z vySe uvadénych zptisobti jsou zavislé na okolnich podminkach, jako je okamzity stav
zdroje- slunce, vitr, piiboj, atd. tedy pocasi ale také na klimatu a podnebi. Jedna se o dlouhodobé
ziskavani a vyuzivani téchto energii.

Uplatnéni alternativnich zdroju elektrické energie v kategorii harvestingu najdeme v mobilnich
[42] nebo bezdratovych zatizenich [43], ¢idlech [44], autonomnich elektrickych a elektronickych
zatizeni [45], u kterych je autonomni napajeni vyhodné, pfipadné nezbytné. Je to zejména dano
parametrem doby chodu zatizeni bez moznosti pfipojeni ke stabilnimu (nemobilni siti) zdroji elektrické
energie [46]. Tato zafizeni, jako nedilny prvek konstrukce, vyuzivaji také néktery z akumulaénich prvka
a zafizeni, napriklad pfimého wukladani energie do elektrochemické Dbaterie, Kkondenzatoru,
superkapacitoru, induktoru atp. [47] nebo nepfimého ukladani s vyuzitim transformacniho prvku,
fyzikalniho prvku (stla¢eny vzduch, reakce vodiku a kysliku, palivové jaderné ¢lanky atp. ) [47], [48—
49]. Principialni rozdé€leni technologii pro ukladani elektrické energie je zobrazeno na obr. 1.
Zajimavou ¢asti oblasti harvestingu je vyuziti energie lidského téla [27], jak pro napajeni protetik nebo
diagnostickych 1ékatskych zatizeni a to z produkované teploty lidského téla nebo pohybu téla.
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Rozdéleni technologii pro ukladani elektrické energie podle zplisobu uloZeni
[ Mechanické } [ Elektrochemické } [ Elektrické }
{ Vodni prederpavaci J Sekundarni baterie Kondenzator
Olovénda/NaS/Li-lon Superkondenzator
[ Stlaceny vzduch J
[ Pratocné baterie } [ Supravodivé magnety J
[ Setrvaénik J
[ Tepelné chemické } [ Chemické } [ Tepelné }
Solarni paliva Palivovy ¢lanek/ Nizko/Vysoko
Solarni vodik Elektrolyzér teplotni

Obr. 1 Principialni déleni technologii pro ukladani elektrické energie podle zptsobu ulozeni [47].

2. Ptehled sou€asného stavu

Vyzkum se zaméfuje na navrh ucinnych zplsobt transformace energie na elektromagnetické pole.
Soucasna feseni vyuzivaji pievodu mechanického pohybu na elektrickou energii. Tato feSeni a navrzena
zatizeni se V technice fadi do oblasti generatorti nebo harvestort. Jeden z trendti a navrhti zafizeni je
Z oblasti pfemény okamzitého dodaného/pteneseného elektrického vykonu v rozsahu vykont P = 100—
10 000 W. Tato oblast se v sou¢asnosti dostava do popiedi jak védecké, tak vyrobni pozornosti.
Dostupné publikované prace lze Clenit do nékolika okruhti. Prvnim je oblast navrhu a feseni elektrické,
elektronické a elektromagnetické, ve kterych byly vyznamné prace uvedeny [50-82]. Druha oblast
feSené problematiky je skupina praci zaméfena na problematiku spalovaci ¢asti motoru, slouzici k
pohonu linearniho generatoru [83-107]. Zajimavou skupinou jsou prace, které se zabyvaji navrhem jak
spalovaci, tak konstrukci elektromagnetické ¢asti generatoru [108-124]. Zvlastni skupinu publikaci
tvofi prace a feSeni linearniho pohybu pohonné jednotky na zakladech hydraulického pienosu
dynamické energie na pohyblivy element linearniho generatoru [125-127]. Specifickou oblasti
publikovanych navrhil systému generatoru (pievodu pohybové energie na elektrickou) jsou vyzkumy
zabyvajici se Fizenim, modelovanim, simulaci, méfenim a vyhodnocovanim parametrd modela [128—
147].

Prvni podrobnéjsi nahled do rozboru a feSeni koncepce elektromagnetického generatoru

a vaznéjsi pokusy o vytvoreni matematického modelu a moznost numerického modelovani s navaznou
simulaci hybridniho motoru p#inasi napiiklad prace [123], dale se navrhem ¢isté elektromagnetické
oblasti, tedy elektromagnetickou pteménou pomoci generatoru zabyva text v praci [58]. Jiny piistup a
smér vyzkumu vede K navrhu a feSeni pohonné jednotky linearnich generatort/motord, a to spalovaci
jednotka motoru s volnymi pisty. Ten ma vzhledem k rota¢nimu motoru s klikovym mechanismem
pouze jeden nebo dva pisty spojené spole¢nou hiideli [128], [130] a precizné fizeny pribéh detonace a
dynamiky pohybové hmoty. Linearni motor s volnymi pisty vyuziva pohyb spolecné htidele, na které je
usazen linearni elektricky generator [129], nebo hydraulicky pist usazeny na spole¢né hfideli, jez
pohybem pistu vytvaii hydraulicky tlak, dale vyuzivany [126]. Linearni spalovaci motor, v porovnani
S rotacnim provedenim se setrvacnymi hmotami, m4 diky minimu hmotnosti pohyblivé ¢asti vysokou
ucinnost pfemény energie dynamiky expandovanych plynd. Je publikovano né€kolik studii zabyvajicich
se fizenim motoru s hydraulickou pumpou [125] a jsou doplnény analyzou numerickych model
naptiklad ve studii [127].
Ztady publikovanych praci zabyvajicich se navrhem a testovanim linearniho motoru ve spojeni
s elektrickym generatorem je mozné uvést piispévek z univerzity v Zapadni Virginii [106], ve kterém
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je uvazovano jeho vyuZiti i pro generator elektrické energie S aplikaci pro relativné vzdalena mista a to
diky men$imu mnozstvi pohyblivych ¢asti, vétsi spolehlivosti zafizeni, uéinnosti transformace a
kompaktnosti celého zafizeni [50] v porovnani vzhledem ke konstrukci motoru s rotacnim pohybem
pfevodu mechanické energie. Podobnymi navrhy vyuziti linedrniho motoru jako zdroje energie,
vysledného provedeni generatoru elektrické energie se také zabyvaji autofi praci [53], [64], [68], [80],
[90], [94] . Jejich aplikaéni oblast je zaméfena na alternativy soucasnych benzinovych nebo naftovych
generatort. Jedno z moznych rozdéleni linearnich generatord podle [131] je na obr. 2.

[ Linearni generator
's o G ~ Y h
[ Hlavni typy ] | Permanentni magnet J L Indukéni (asynchronni) J [ Reluktanéni J
A
[ Faze ] ( 3 fazovy ] [ 1 fazovy J
y- ~ h
{ Uspofadémi magnetd ] [ Radialni ] Axialni } ( Halbach J
J
N
[ Konfigurace ] ‘ Pohyb magnetu ] Pohyb civky } { Pohyb plechu J
h v
e \\
[ Strukturalni tvar ] [ Jednostranny J Dvoustranny } [ Trubkovy J

Obr. 2 Piehledové rozdé€leni linearnich generatort [131].

Potencialni oblasti vyuziti generatorti S linearnim pohybem ve spojeni se spalovacim motorem
s volnymi pisty je doprava a to osobni automobilova technika. Zakladnimi prvky koncepce linearniho
generatoru je spalovaci jednotka s linearnim ulozenim a pohybem pisti neboli motor s volnymi pisty
(free piston engine) a linearni generator transformujici pohybovou energii na elektrickou (linear
generator). Dale pak spalovaci komora, ktera je opatiena ventily (viz obr. 3). V této komofte se pohybuje

zapalovaci ' | |
svicka ~ \‘E*%"%EI: (EmEEw | || -
LL LN N W
/ * b L | n
dolni tvrat’ \ p

ventil
horni Gvrat’

spalovaci komora stator plynova pruzina

ohybliva ¢ast

Obr. 3 Princip linearniho spalovaciho motoru v kombinaci s elektrickym generatorem [132].

pist, ktery je spojen pies pistnici (spoleCnou hiidel) s pistem na protilehlé strané¢ fungujici jako
vzduchova pruzina (gas spring). Uprostfed pistnice je umistén elektricky generator sestavajici se
z pohyblivé ¢asti upevnéné na hiideli (rotor) a pevné ¢asti uchycené na bloku spalovaciho motoru
(stator). Vzhledem k tomu, ze zde neni klikova htidel se setrvacnikem a ojnici, ktera prevadi posuvny
pohyb pistu na rota¢ni, ptisobi zde zmenSené/minimalni setrva¢né sily. Tato sestava heakumuluje energii
do setrvaénych hmot pohyblivé ¢asti a dosahuje tak vysoké ucinnosti pfemény na jinou formu
(elektrickou), jak je patrné z relace (1).

ma+l v+kx=F, +F

mech

+Fy (1)
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kde m je hmotnost pohyblivé ¢asti télesa, a je zrychleni télesa, ¢ je koeficient tlumeni pohybu télesa
(setrvacnost pohybovych jednotek apod.), v je okamzita rychlost télesa, k je koeficient tuhosti soustavy
(pfedstavuje tfeni pfi pohybu télesa apod.). ), Fem jsou sily pohybujici télesem ziskané transformaci
elektromagnetické energie, Fmech jsou sily pohybujici té€lesem ziskané transformaci mechanické energie,
Fari jsou sily pohybujici télesem ziskané transformaci dalich zdroju energie. Potom lze relaci (1) upravit
na bilanci energie jako

fma+ lv+ kx)dv=[(F,, + F,,, + F,)dv 2

mech
Sestava s linearnim motorem je pak jen naro¢na na presné fizeni spalovaciho procesu. Pist ve valci je
vV horni uvrati (top dead center) nejblize ventilim a naopak v dolni uvrati (bottom dead center) pii
stla¢eni protilehlého pistu tvofici plynovou pruzinu. Principialnich uspotfadani linearniho spalovaciho
motoru s linearnim elektrickym generatorem je nékolik. Linearni motor s generatorem s jednim pistem
ve valci a jednim pistem jako plynovou pruzinou je zobrazen na obr. 3. Misto plynové pruziny mize byt
pouzita i pruzina mechanicka. V tomto rezimu pracuje spalovaci motor jako dvoudoby, na obr. 4 je
umisténi dvou samostatnych jednotek proti sobé, aby se tak kompenzovaly vznikajici vibrace.

‘%l | Femmaa  []] 3 f l-j—’—ﬁ‘ | @"

[ —— | I

Obr. 4 Zakladni princip dvou samostatnych jednotek linearniho spalovaciho motoru s jednou spalovaci
komorou a plynovou pruzinou [133] s kompenzaci vibraci.

Dalsi varianta ulozeni spalovaci jednotky spoé¢iva v umisténi dvou samostatnych pista ve valci, kde ve
stiedové Casti se spoleénou plynovou pruzinu tvoii jeden blok (viz obr.5). Spalovaci valce jsou
Vv krajnich ¢astech motoru, pti chodu se pohybuji pisty protibézné.

e T

Obr. 5 Zakladni princip dvou samostatnych pistli ve valci se spole¢nou plynovou pruzinu uprostied
[133] v protibéZzném chodu.

—— /  —
% 1 I

Obr. 6 Zakladni princip linearniho spalovaciho motoru s centralni spalovaci komorou uprostied [133].

Zaménou spalovaciho a pruzinového valce se dostane konfigurace, u které jsou umistény na krajich
plynové pruziny s jednim spalovacim valcem ve stiedu bloku motoru (viz obr. 6). Tato varianta opét
kompenzuje vibrace.

Obr. 7 Zakladni princip linearniho spalovaciho motoru s centralni spalovaci komorou a integrovanymi
plynovymi pruzinami [133].

Zménou konstrukce tlumeni se ziska varianta z obr. 7. Pisty jsou proti sob&é umistény ve spalovacim
valci a jejich zadni ¢ast se pohybuje v uzaviené ¢asti valce tvotici pruzinu. Dal$i konfigurace se 1isi
usporadanim elektrického generatoru podle zpisobu ziskadni dynamického pohybu pistu.

Napiiklad na obr. 8 jsou na spolecné pistnici usporadany na protilehlych stranach pisty pracujici ve
spalovacim valci. Pfi expanzi v jednom valci dochazi ke kompresi v opacném valci a naopak. Jeden
z valct stale pohani elektricky generator uprostied.
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Obr. 8 Zakladni princip linearniho spalovaciho motoru se spalovacimi komorami na protilehlych
stranach [132].

vvvvvv

obr. 9. Ve stiedu Valce dochézi ke spalovani paliva a vyvinu tlaku na pisty, kraje valce funguji jako
pruzina. Zkraceni celého bloku lze umisténim civek po bocich.

E.»u,e ToRiE

Obr. 9 Zakladni princip linearniho spalovaciho motoru s centralni spalovaci komorou a rozvétvenim
linearnich generatord do stran [133].
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Obr. 10 Princip linearniho spalovaciho motoru v kombinaci s elektrickym generatorem a ptevodu
energie do stlaceného vzduchu.

Principy ziskavani energii Ize kombinovat s vice efekty, jak ziskani, tak uchovani energie. Zajimavym
feSenim je uchovani energie do stlateného vzduchu [41]. Nabizi se moznost pifimé akumulace u
spalovaciho linearniho motoru jako druhotny efekt (harvesting) pii brzdéni pistu (viz obr. 10). Jak bylo
vyse uvedeno, muze toto feSeni elegantné posunout problém fizené detonace a brzdéni pohyblivé ¢asti
motoru do neuzitecné¢ho stlaCovani vzduchu dale do vysoce efektivni akumulace energie pomoci
vysokotlakého cerpadla.

Pouziti linearniho motoru s generatorem mize byt zajimavé ve vozech typu tzv. sériovy hybrid
[51], [54], [56-57], [59-61], [65], [85], [88], [105], [115-116] [136], [133] ve kterych linearni motor
s generatorem trvale pracuje a dodava elektrickou energii pro pohon vozidla ptimo do elektromotoru a
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akumulatoru s relativné malou kapacitou. Dalsi aplikaci je nasazeni systému jako prvku pro
prodlouzeni dojezdu vozidla (tzv. range extender) [52]. Shrnuti nékterych z nedavnych vyvoju pro
komeréni pouziti pfedevsim v hybridnich pohonnych jednotkach najdeme v [138].

Pozadavky na linearni elektricky generator plynouci ze zadkladni analyzy linearniho motoru

s generatorem s ohledem na vystupni vykon pro nabijeni trakéni baterie 21 kWh a elektricky pohon
s vykonem 80 kW je publikovan v praci [62].
Dalsi publikované prace se zabyvaji feSenim nasazeni linearniho generatoru pro konverzi mechanickych
vibraci automobilu na elektrickou energii [55], hodnocenim vykonu a kvality linearniho
mikrogeneratoru véetné testovani pro vyuziti energie z vin a pro motor s volnymi pisty se zabyvaji autoti
prace [63].

Clenénim linearniho motoru s generatorem na tii hlavni subsystémy a nasledné feseni navrhu a
parametrii kazdého z nich se zabyva prace [134]. Subsystémy se skladaji ze spalovaci ¢asti linearniho
motoru preménujici chemickou energii na kinetickou, z linearniho generatoru preménujici kinetickou
energii na elektrickou a ze vzduchové pruziny jako prvku uchovavajici energii a ménici pohybové
vlastnosti pistu. Podobné K feseni pristupuji i autofi prace [114], ve které se taktéz zabyvaji oddélené
jednotlivymi ¢astmi systému.

Dale navrhem spalovaci ¢asti linearniho motoru a linearniho generatoru pro spalovani vodiku
jako média s vysokou hustotou koncentrace objemové energie se zabyva prace [108], ve které kromé
vodiku H> je moznost spalovani smési vodiku a bioplynu. Princip spalovaciho motoru je uvazovan jako
vznétovy s homogennim naplnénim spalovaciho prostoru (Homogeneous Charge Compression Ignition
- HCCI). Vyhodou principu HCCI je pouziti chudych vybusnych smési. Cilem tohoto kroku je snizeni
tvorby CO, , zefektivnéni transformace energie a snizeni zatéze ziskanim vodiku z obnovitelnych zdrojt
jako nahrada za klasicka fosilni paliva. Numerickym navrhem a modelem, analyzou linearniho motoru
s generatorem (Free Piston Linear Generator — FPLG) pro spalovani vodiku se zabyva [92].

Simulace pomoci Matlab/Simulink a metodou konecnych prvka (FEM) je vyuzita pro navrh
linearniho motoru s alternatorem (Free Piston Linear Alternator — FPLA) a je popsana v praci [109].
Studii navrhu generatoru s numerickou simulaci charakteristik hofeni a nalezeni limiti zapalovani pro
motor s volnym pistem se zabyvaji autofi prace [110]. Dale se numerickym modelovanim, analyzou
spalovani a procesu jiskrou zapalovanym FPLG, porovnanim vysledkll ztesti zabyva skupina
z Univerzity v Newcastle a Beijing [111]. Podobna skupina se zabyva n¢kolika dal$imi pracemi. Je to
prace se zaméfenim na stabilni chod linedrniho motoru a elektrické charakteristiky generatoru opét
S vyuZitim simulaci a porovnani s naméfenymi vysledky z experimentu [112]. Zkoumani potencialnich
poruch pti chodu motoru jako vynechani jiskry pii zapalovani, kolisani jednotlivych cyklti motoru a
okamzita zména elektrického zatizeni pfinasi prace [139]. Zkoumani provoznich charakteristik FPLG
béhem kazdé faze provozu na zakladé vysledki simulace a experimentu je publikovano v praci [89].
Celkové tizeni s navrhem pro stabilni chod linearniho motoru a s vyuzitim kaskddového fizeni a PID
(proportional-integral-derivative) fidicich jednotek je uvedeno v praci [113], podobné [117]. ZlepSeni
vystupniho vykonu diky fizeni o 7-10 % ptinasi text prispévku [120], problematiku rezonanéniho fizeni
fesi autofi prace [119].

Podobné, zamétfeni na experimentalni analyzu charakteristik spalovani a uvoliiovani tepla pfi
pouziti naftového motoru s volnym pistem, fesi prace [91]. Shrnuti navrhu a fizeni FPLG s ohledem na
rizné typy linearnich generatort, popis jejich vyhod a nevyhod p#inasi text [121], celkova analyza
spalovaciho motoru a linearniho generatoru je uvedena v praci [124]. Zkoumani efektivity pii pouziti
spalovacich komor na obou stranach linearniho motoru misto vzduchové pruziny na jedné strané
najdeme v textu [118] a rozsah teoreticky dosazitelny u pomalobézného generatoru je uveden v praci
[122].

a. Oblast navrhu pouze spalovaci ¢asti motoru

Zéakladni koncepce zpiisobu piemény energie je zavisla na pouziti a navrhu dvoudobého
linearniho spalovaciho motoru [86],[87] nebo ¢tyfdobého [84].

Nekteré prace se zabyvaji navrhem, analyzou nebo modelovanim piedevsim spalovaci ¢asti
systému s linearnim motorem a generatorem [98], [102], termodynamicky model linearniho spalovaciho
motoru je publikovan v praci [104]. Parametrickd analyza dvoupistového linearniho motoru je uvedena
v textu [97], pomoci jednoduchého numerického modelu demonstruji vlastnosti navrhu, ktery je
redukovan na nuceny vibra¢ni systém hmota—pruzina pod vné&j$im buzenim [93]. Analyza numerického
modelu studie se spiralovou pruzinou s vysokou tuhosti je dostupna [99], modelovani a fizeni generatoru
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s volnym pistem je popsano v textu [101], simulace dvoudobého motoru s volnymi pisty je V praci
[107].Dalsi oblasti vyzkumu a feSeni spociva v nalezeni zajisténi stabilniho chodu linearniho motoru
[103] a jeho odpovidajicim/optimalnim fizenim [100].

Vyuziti linearniho Jouleova motoru v kombinaci s linearnim generatorem je uvedeno Vv praci
[95] a jejich charakteristiky s ohledem na suché tieci sily jsou diskutovany v textu [96].

b. Oblast navrhu ¢isté elektrické ¢asti
Jako specificky segment vyzkumu u uvedeného typu generovani elektrické energie je feSeni
navrhu elektrické a elektromagnetické Casti zafizeni. Zakladni a detailni analyzou konceptii linearnich
strojtt vhodnych pro pouziti v linedrnich motorech, jejich koncepti z hlediska geometrie (planarni nebo
tubularni) najdeme v praci [74]. Vyuziti 3D modelovani a simulace a nasledné srovnani s experimentem
k prostudovani linearniho generatoru opét v provedeni planarniho nebo tubularniho je zpracovana
autory prace [78]. Generatory mohou byt v provedeni jednofazovém [82] v tubularnim uspotadani nebo
planarnim uspofadani [81]. Porovnani linearniho generatoru jako linearniho synchronniho stroje a
linearniho stroje s pti¢nym tokem je Vv praci [77]. Porovnani a variace parametra jako napiiklad délky
statoru a rotoru vuci sobé s ohledem na hustotu vykonu je zaznamenano a analyzovano v praci [76].
Analyza a experiment snizeni zadrZovaci sily s ohledem na tvar pouZitych permanentnich magnetd
zahrnuje prace [75]. Jednotlivymi dil¢imi problémy, zkoumanim nebo simulaci se zabyva napt. [71] a
dale ptinasi zavéry vyzkumu miniaturizace, navrhu valcovitého dvojitého statoru a zlepSenim hustoty
magnetického toku v mezete. Studiem radialnich a axialnich magnetti pomoci ANSY Su se zabyva [70],
simulaci a experimentalnim ovéfenim ekvivalentnich obvodovych parametri a ztrat v jadru pomoci
FEMM [79], vliv vykonového méni¢e na konstrukci linearniho alternatoru zahrnuje prace [69],
vyhodnoceni dojezdu linearniho motoru s generatorem fesi prace [72], zkoumani vlivi a parametru sily
od polovych nastavci na pohybujici se jadro generatoru popisuje text [66] a jejich feSeni prace [67]

nebo zjednoduseny analyticky model popisuje prace [73].

c. Generatory ziskavajici energii z more

Generatory ziskavajici elektrickou energii z moie velmi Casto vyuZzivaji posuvny (linearni)
pohyb namisto rota¢niho, coZ je dano principem ptirozeného pohybu povrchové viny u moiskych vin.
Vyuzivaji se rizné mechanické konstrukce na pfevod pohybu viny na jednoosy smér pohybu [150] nebo
do vice smért, napt. az Sestiosy generator [151] s navrhem ukladani stejnosmérné elektrické energie do
baterii a s konvertorem DC/AC do stfidavé elektrické sité. Tyto mechanické konstrukce ménici energii
vin na linearni pohyb jsou v zakladu popsany v praci [152] a nasledné i typy linearnich generatort
pouzity v téchto pfevodnicich energie z vin. Zasadnim parametrem jsou podminky, které posouvaji
realizaci generatoru smérem k ziskani energie pfi napéti a proudu, ktery se méni jak ve frekvenci fq, tak
i vamplitudé U, | a také sled fazi se neustale stiida, coz vede k vyrazné vys$§imu poméru $pickového
vykonu vzhledem K praimérnému dodavanému vykonu [152].

Jedno z podrobnych c¢lenéni linearnich generatort pro vyuziti prevodnikli energie zvin
pohybujici se hladiny je zpracovano Vv publikaci [153] Ptehled pfevodnikti pohybové energie vin vodni
masy energie s (Wave Energy Converters) s odpovidajicimi typy elektrickych generatoru je publikovan
v pracich [154-156]. Podle studie [157], energie vin poskytuje 15-20 krat vice energie na metr ¢tvereéni
(W [3:m?]) nez dosud vyuzivana vétrna ¢i solarni energie.

Konstrukce linearnich elektrickych generatoru, které se pouzivaji pii pfeméné energie pohybu
vin vodni masy na posuvny pohyb vyuzivaji nejcastéji znamé konstrukce trubkového generatoru
S kruhovym uspotadanim magnett [158], [159] nebo s plochou strukturou [160], [161]. Jsou zde i
netradi¢ni typy s modularnim statorem a dvojitou pohybovou ¢asti [162] nebo polem modulovany
linearni generator s pticnym tokem média (a field-modulated transverse flux linear generator) [163]. Je
znama také koncepce zafizeni vyuzivajici pohyb masy usporadanim télesa pfimo v kontaktnim uloZeni
a na vlnach lezici konstrukce vyuZivajici pfilivového proudu s generatorem s nékolikavrstvym
vlnach“ je nazev (tumbler-inspired electromagnetic generator) s Halbachovym polem byla nejprve
simulovana a poté zméfena s vystupnim napétim U =3 V a frekvenci f = 2,6 Hz s primérnym vykonem
Pout = 65 mW, coz by mohlo napiiklad posta¢ovat na napajeni bezdratového senzoru [165].

Rizné odborné publikace a prace se pak zabyvaji analyzou, optimalizaci a testovanim
linearnich generatord vyuzivajici energii motskych vin [166-168].
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d. Srovnani, analyzy, studie vazeb generatoru

K uvedené problematice zptisobu transformace energie, harvestingu, se vztahuji i obecngjsi
prace, které obsahuji porovnani, napt. s jinymi technologiemi jako je mikroturbina, palivovy ¢lanek,
rotacni spalovaci motor [132], jako zndmé feSeni harvestingu a generovani elektrické energie nebo
porovnani vystupniho vykonu Poy V zavislosti na zméné provoznich parametrti [135]. Dale 1ze nalézt
studie zabyvajici se riznym pouzitim alternativnich paliv pro spalovaci systémy, jako je napiiklad
propan-butan [137], ropné produkty riznych frakci [146], FlexiFuel s pfidavnou turbinou na vyfuku
[140].

Zjistovani vlivu konstrukce generatoru na u¢innost motoru a predstaveni techniky redukce sily
polovych nastavct publikovali autofi [141]. Jedna ze starSich dizertacnich praci z univerzity v Zapadni
Virginii je zamétena na optimalizaci stfidavého linedarniho alternatoru s permanentnim magnetem pro
pouziti ve spojeni s linearnim spalovacim motorem [142]. Pomérné rozsahla prace skladajici se ze tii
¢asti pochazejici z vyzkumného a vyvojového centra Toyoty je rozdélena na vyzkum zikladnich
charakteristik zdroje energie, pfinasi vysledky vyzkumu navrhu fidiciho systému pro generator a uvadi
novou metodu fizeni linearniho generatoru pro zvySeni ucinnosti a stability systému [143-145].
V Némeckém stiedisku pro letectvi a kosmonautiku v institutu (EADS) koncepce vozidla bylo vydano
nékolik praci z diskutované tematické oblasti. Prace zabyvajici se konceptem, vysvétlenim, vyvojem a
mefenim vysledkt linearniho generatoru se spalovacim motorem s volnymi pisty a integraci do vozidla
jsou zvetejnény napiiklad v textu [147] a podobné i [148].V pfistupu analyzy a feSeni zdroje energie se
uplatiiuje déleni na pohonné ustroji, elektricky generator, pouziti nebo ukladani elektrické energie.

Pohonné ustroji

Pro u¢innost celého systému transformace energie je vyhodné mit pfedstavu o ucinnosti
jednotlivych prvki. V porovnani pohonnych jednotek, [149], z hlediska objemové hustoty vykonu p
[W/m?] vychéazi rozdilné hodnoceni vyhodnosti pouziti generace energie. Napiiklad proti b&Zznému
spalovacimu motoru (ICE — Internal Combustion Engine), vodikovému palivovému ¢lanku (FCEV —
Fuel Cell Electric Vehicle) a vozidlu s elektrickym motorem (eMotor) nejlépe linearni spalovaci motor
s generatorem (FPLG — Free Piston Linear Generator) je vhodnost nasazeni rozdilna, ale racionalni.
Hustota mérné energie w [W-s/m®] a jeji nasledné vyuziti u vodikovych systémil je niz$i nez u
organickych kapalnych paliv, jak je ukazano na obr. 11.
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[kWI’KQZI5 a) [KWh/kg] b) Fuels
/ 10
eMotor
20
FCEV
15 ! Gaseous
Fuels
10 .A FPLG
ks
05 0.1
ICE
1 2 3 4 § 01 1 10
[Kwidm?) [KWhidm?)

Obr. 11 Porovnani soucasnych technologii generovani energie hnaciho uGstroji: a) hustota vykonu pm;
b) hustota energie wm [149].

Pfi srovnani pohonnych systémut z hlediska objemu a hmotnosti zafizeni (vozidla), vychazi
rozlozeni efektivity podle obr. 12. Vychazime pfi tom z ptedpokladu, ze Gc¢innost pfemény energie
pohonného systému vyuzivajici plynné/tekuté palivo na pohon je 7 = 40 % a u pohonu vyuzivajici
akumulovanou energii z baterie/elektricky motor je 7 = 90 %, pfi¢emz neni zahrnuta G¢innost premeény
elektrické energie z jiné formy. Linearni spalovaci motor s generatorem (FPLG) vykazuje nizsi objem
pfi srovnatelném vykonu (v hybridni i REX konfiguraci) (REX — Range Extender) vzhledem k jinym
technologiim pohonu. Je t0 z divodd disledného pochopeni pohybové rovnice (1) a (2) diky mensimu
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objemu paliva a minimalizaci setrvaénych hmot (klikového hiidele). Potom vzhledem k hmotnosti
pohonného systému je hybridni konfigurace méné piizniva nez ICE nebo FCEV v konfiguraci REX.
Dtvodem je vysoka hmotnost bateriového bloku, ktery pasivné zvySuje hmotnost vozidla, ale stale
z tohoto pohledu ptedstavuje vyhodnéjsi feseni nez FCEV a BEV.

4500 35000
a) b)
4000 & BEV 30000 © BEV
3500
25000
3000
3 2500 S 20000
E FCEV REX o £
S 2000 - % 15000
= © FCEV >
1500
© FPE-EV REX 10000 e~
1000
00 © FPE-EV Hybrid 5000 |c5
© FPE-EV Hybrid
0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 5000 10000 15000 20000
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Obr. 12 Porovnani mezi riznymi pohonnymi jednotkami pro dvé ruzné aplikace: a) nakladni vozidlo
(kamion); b) kombajn [149].

Elektricky generator

Racionalnim parametrem srovnani u¢innosti generatorti a jejich transformacnich vlastnosti, je
veli¢ina objemova hustota vykonu pg[W/m?®]. Timto parametrem lze objektivné a snadno porovnat
technickou efektivitu koncipovaného zdroje energie vzhledem k tomu, jak je napiiklad uvedeno v tab. 1
u vybranych mikrogeneratorti [27], [169], [177]. Timto parametrem lze srovnavat rozdilné koncepce,
konstrukce, rozmérové rozdilné dokonce nesouméfitelné, provedeni generatorti elektrické energie a
porovnavat efektivitu principu a feseni.

Vyzkum a vyvoj technickych feSeni navrhti vytézovani a transformace energie ze systému nebo
soustavy se snazi pomoci parametru objemové hustoty vykonu nebo energie volit ucinné a efektivni
principy transformace energie. Napiiklad holandska firma Kinetron se zabyva vyvojem a vyrobou
presnych elektromechanickych vyrobkil, vyuzivajici transformaci pohybové energie na elektrickou
pomoci rotacnich a linearnich generator. Ackoli nejsou k dispozici standardni vyrobky pro pfemeénu
vibra¢ni energie na elektrickou, piesto se da fici, Ze u rotanich generatort vyrobci dosahuji vystupniho
elektrického vykonu Poy = 10-140 mW, [177].

Tab. 1: Porovnani vybranych elektromagnetickych mikrogeneratoru [27], [169] a [177].

Rozméry/objem Rezonanéni Amplituda Vystupni Vystupni Odpor Zrychleni  [ObjEmOYE
Typ perm. . s , " sy G hustota
Reference magnetu generatoru kmitocet mech. vykon Pout napéti Uout zatéze g=981 vykonu pef
e — J. el
XY,z [m] fr[HZ] ¢asti A [m] wi] Y| RI[Q] [mis] Wim]
Beeby 583'7 (170}, 375 mm? 52 - 2x10°  0428RMS 4000 0.06g ~6
Zhuetal. [171], . 3 . 616-15656 - - o
ot FeNdB 2000 mm 67.6-98 0.6% 10 o 0.06 ¢ ~30-80
Foisal etal. [172], A:108.11 cm? 7 B 223x10%  3.326-5.770 B ’ ~20.6
2012 FeNdB B: 40.18 e 710 209x10°  3.596-5.437 0.398-49 ~52
M“”azz%las" 178 rends 9.043 cm?® 6 - 484%10° 66 1000 059 ~532
Lee 92822[174]' FeNdB 1.4 10%m? 16 - 1.52 % 10° 48 5460 029 ~10
Yang eztof’i'[; (175}, 50 000 mm? 2-25 - 134%10% 0720 110 069 ~270
Scherrer et al. 3 -~ 3 _ _ _ ~
18], 2005 9cm 35 7.0x 10 ~778
6 _ —
MG | [28], 2006 FeNdB 90, 40, 30 mm 20-35 e ka0 00 gm0 g1s04g ~650
00 < 10 p-p
MG 11 [28], 2006 FeNdB 50, 27, 25 mm 17-25 i%g Xl(; oo 195%10° 6-15 5000  0.1-07g ~60
—6 __
MG Il FeNdB 50, 25, 25 mm a5 M0 S s0x100 1025 600 0.05-04g ~15
—6 __
MG IV FeNdB 50, 35, 25 mm a5 10T Rox100 1025 1200 0.05-04¢g ~18
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Ukladani elektrické energie

Pokud neni vyrobend elektrickd energie ihned spotiebovana, je zddouci ji v ¢ase posunout na
pozdéjsi vyuziti. Zatim se fesi akumulaci ve vhodném zatizeni. Ukladani nebo akumulace energie je
sirsi technicka disciplina a oblast. Vzdy se nemusi jednat pouze o akumulaci elektrické energie v jeji
puavodni formé, ale o jeji pfeménu na jinou formu a jeji nasledné akumulace. To i za cenu ztrat pfi
pozdéjsi konverzi dané energie na potiebnou a to i na elektrickou. Elektrickd energie ma stale jeste
Siroké vyuziti a nahrazuje zatim jiné formy ulozenych energii, které byly dosud vyuzivané. Naptiklad
v dopraveé piedstava elektromobility z 10. let 21. stoleti naznacuje moznost jiného pfistupu v doprave,
dale elektrickd energie jako hlavni ¢lanek nebo meziclanek nahrazuje fosilni paliva ve vytapéni.
Skladovani piimo elektrické energie nemusi byt vzdy vyhodné, zalezi na prvotni form¢ energie,
potfebné délce uskladnéni, potfebném dodaném vykonu nebo kapacité akumulatort. Vybrané typy
ulozist’ a porovnani jejich charakteristik je uvedeno v tab. 2 [47]. Velikost tlozisté a jeho parametry jsou
dulezité pro volbu aplikace. Proto porovnanim meérné hustoty vykonu a mérné hustoty energie
vybranych technologii, napiiklad na obr. 11 [47] ziskdme racionalni nahled na zpisoby provedeni
technického feseni. Na obr. 11 v pravém hornim rohu jsou kompaktni technologie vyzadujici malou
velikost, velkoobjemové ulozné systémy, nejcastéji stacionarni, jsou smeérem k levému dolnimu rohu.

Tab. 2: Ptehled vlastnosti a parametrd vybranych technologii pro ukladani elektrické energie [47].

sirna)

redoxni
baterie

Vanadova
pritokova
(VRB)

Super-kondenzator

Vodikovy palivovy
Clanek

Skladovani tepelné
energie (TES)

300 [184]

16-33 [178], 25-35
[183]

10-30 [178], =10-30
[195]

500-3000 [178]

80-120,  120-200,
200-500 [178]

~<2[184]

100000+ [178]

500+ [178]

100 [216], 174
[217]

10-30 [178]

2.5-15 [178],
~0.05-15 [196]

800-10000 [178],
~150-1500 [196]

80-120,  80-200
[178],  150-250
[178]

90-230 [214], 115
[181]

166 [207]

500-5000  [178],
~10000 [196]

500+ [178], =5-
800 [196]

10-30 [178]

[182]

~0.03-3 [178], 2
[208] mozné 50
[179]

0-0.3
~0.3+[184],
=0.001-0.1 [189]

[178],

<50 [178], <10
[184], 58.8 [211]

0.1-300 [178], 15
[197], 10 [213]

Technologie Objemova hustota  Objemova Hmotnostni Hmotnostni Jmenovity vykon  Jmenovita
energie (Wh/L) hustota vykonu hustota energie hustota vykonu (MW) kapacita energie
(W/L) (Wh/kg) (Wh/kg) (MWh)
PreCerpavaci vodni  0.5-1.5 [178], 1-2  0.5.-1.5[178], =1  0.5-1.5[178] - 100-5000  [178],  500-800  [178],
elektrarna [184] [184] 30 [185], < 4000 180 Okinawa
[194] PHS [185,191]
Nadzemni >2-6[178,184] >0.5-2 [178,184] 140 pii 300 bar - 0.003-3 [186] =0.01 [180],
(malé)uloziste [198] potencial =10  =0.002-0.0083
stlaceného vzduchu [199] [186]
Setrvacnik 20-80[178,184,195]  1000-2000 [178],  10-30 [178], 5-100 ~ 400-1500 [178] <0.25 [178], 3.6  0.0052 [188],
~5000 [184] [187], 5-80 [200] [188], 0.1-20  0.75 [189], az 5
[181,201] [201]
Olovéna baterie 50-80 [178], 50-90  10-400 [178] 30-50 [178], 25—  75-300 [178], 250  0-20 [178], 040  0.001-40 [203]
[189] 50[202] [189], 180 [187] [182], 0.05-10  vice jak 0.0005
[203] [204]
Li-Ton baterie  200-500 [178],200—  1500-10000 [184]  75-200 [178], 90  150-315 [178], 0-0.1[178],1-100  0.024 [192],
(litno-iontova) 400[184], 150 [189] [189],120-200 300 [189], 500- [190], 0.005-50  =0.004-10 [206]
[205] 2000 [187] [206]
NaS baterie (sodno-  150-250[178],150—  =140-180 [184] 150-240  [178], 150-230 [178], <8 [178], <34 0.4-244.8 [215],

0.4 [218]

<60 [181], 2
[193], 3.6 [209]

0.0005 [70]

0312 [210], ve
v§voji 39 [212]
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Snizujici se velikost tlozisteé
Porovnani hustoty vykonu a hustoty energie s
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Obr. 13 Porovnani objemové hustoty vykonu (W/dm?) a objemové hustoty energie (Wh/dm?) [47].

Zajimavym navrhem feSeni zdroje energie, v podobé NGU Power Cell, je generator elektrické
energie s vystupnim napétim 12 V a vykonem 100 W. Jedna se o zdroj transformace energie atomu
pomoci zafeni. Opird se o moznost tvorby elektronovych shlukli a mze byt spojena s lokalizovanou
vakuovou polarizaci generovanou rychlym radialnim pfesunem naboje. Vznik téchto hustych
elektronovych shluki je predstaven jako pravdépodobny prekurzor pro tvorbu proton-elektronovych
agregatli v pikometrickém méftitku, pfiCemz je zdliraznén vyznam hodnoceni vérohodnosti specialnich
interakci elektron-nukleon. Zda se, Ze pozorovana izotopova zavislost konkrétni spektralni cary ve
viditelné oblasti spektra E-Cat plazmatu potvrzuje piitomnost specifické interakce protonu a elektronu
na elektronovém Comptonové méfitku vinovych délek. To je mozné vyuzit k efektivnimu ziskani
elektrické energie [219-221].

3. Cile prace

Podle dostupnych publikovanych praci je v oblasti navrhu a feSeni elektromagnetického pole
Vv linedrnim generatoru pro specifické vnéjsi a okrajové podminky dynamiky pohyblivé ¢asti znacny
prostor pro navrh vysoce u¢inné pfemény a dale optimalni navrh koncepce uspotadani mechanicko-
elektrického generatoru. Proto Si vyzkum a prace klade za cil:

1. Navrhnout specifickou koncepci konstrukéné proveditelného linearniho elektrického generatoru pro
vysokou t¢innost premény elektromechanického linearniho generatoru (s vysokou objemovou hustotou
V}'fkonu pefd).

2. Navrhnout koncepci podle parametrii pohonné jednotky, ktera tvofi mechanicky linearni pohyb, a
upravit ji pro maximalni u¢innost pfevodu energie.

3. Na zaklad¢ teoreticky formulovaného modelu dynamického systému provést navrh a na funkénim
vzorku experimentem ovérit. Tyto modely porovnat.

4. Navrhnout zékladni elektronickou jednotku pro optimalizaci vykonu generatoru.
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4. Koncepce generatoru a vyuziti v ,,harvestingu*

Pro navrh a vytézovani/transformaci energie muzeme vyuzivat rozdilnych efektt z oblasti
elektromagnetického pole a elektrohydrodynamiky [222-223]. Kazdy generator nebo zafizeni pro
transformaci energie (harvestor) se sklada ze dvou casti. Tou prvni je pfijem nebo vznik budici energie
vstupujici do zafizeni a pak zafizeni, které ji zméni na elektrickou. V tvodu této prace byl predstaven
piehled principi vzniku a absorpce energie v zafizenich, doplnény o piiklady jeji nasledné transformace.
Tato Cast prace se zamé&fuje na feSeni transformace absorbované energie na elektrickou. Jak bylo
uvedeno Vcilech prace. V Gvodu byla také ukazana metodika hodnoceni uéinnych zpusobu

transformace.

Principy a zafizeni, které transformuji energii na elektrickou Ize shrnout ramcové do téchto skupin

efektt a jevu, obr. 14:

- Piezoelektricky efekt (elektro-strikce);

- Magnetostrikéni jev;

- Faradayiv elektromagneticky princip;
- Termoelektricky jev (Peltieriv, Seebeckiv efekt);
- Elektrostaticky princip (capacitance);

- Pyroelektricky jev;

- Chemicko-fyzikalni efekty pohybu ionti v elektromagnetickém poli;
- Kombinoevané fotoelektrické efekty.
Jevy a jejich technické vyuziti 1ze schématicky postihnout a shrnout na obr. 14.
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Obr. 14 Principy transformaci energii na elektrickou formu, s potencialnim vyuzitim pro harvesting:
elektrostrikce; b) magnetostrikce; c) Faradayiv elektromagneticky jev; d) termoelektricky efekt;
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elektrostaticky princip; f) pyroelektricky jev; g) generace pomoci pohybu iontt v elektromagnetickém
poli (EMHD generator); h) fotoelektricky jev a transformace EM viny.

Jako jeden z nejvice propracovanych a vyuzivanych jevi pro transformaci energie, ptichazi v tvahu
aplikace Faradayova indukéniho jevu a jeho precizni vyuziti. Tato zakonitost po vyvozeni
z Maxwellovych rovnic Ize v integralnim tvaru zapsat jako

?E(t)-dﬂz—l%(t)ds+g?(v(t)xB(t))-d€, 3)

kde E(t) oznacuje vektor elektrické intenzity, B(t) je vektor plo¢né hustoty magnetického toku,
v(t) je vektor okamzité rychlosti pohybu v systému, S je plocha oblasti, kterou protéka magneticky tok

@, ( je kiivka na hran¢ oblasti s plochou S. Na obr. 15 je zobrazena zména magnetického pole, indukce

v kruhovém zavitu pti jeho pohybu v magnetickém poli. Také je zobrazen pribéh okamzité hodnoty
elektrického napéti na kruhovém zavitu. Je zde znazornén zékladni princip sméri vektorti pole a pohybu.
Zavislost elektrického napéti u(t) 1ze vyhodnotit pomoci uvedenych schémat. Zmény uvazuji platnost
rovnice (3), konfiguraci magnetického toku @ a tvar elektrické civky s aktivni plochou Sc.

Aby navrh mél technicky a ekonomicky smysl, je nutné znat hodnoty energie a rychlosti
transformace energie na cilovou formu, viz obr. 15. U uvazovaného principu transformace Ize stavovou
rovnici definovat s ohledem na zdkon zachovani energie [222-223]. Potom lIze kinetickou energii a
potencialni energii Wi a W, které jsou spojeny s pohybem jadra generatoru, definovat jako

W, = Loy
2 , W, =mgx, 4)
kde m je hmotnost oscila¢niho systému, vV oznacuje stiedni rychlost pohybu jadra generatoru, ¢
predstavuje gravitacni zrychleni, X polohu nebo zmény polohy bfemene. Efekt zmény magnetického
toku a indukce elektrického napéti v uzaviené kiivce na povrchu prostoru s tokem @ a plochou fezu Sc
je zobrazeno na obr. 16a-16g. Naobr. 16 je zachycen vyvoj elektrického napéti v zavislosti na
rovnomérném pohybu magnetického toku a plochy Se.

Jak je patrné z obr. 16, je pohyb plochy s magnetickym tokem @ a plochou fezu S vii¢i sobé
relativni, a také na plochu je kolmy. Pokud bude svirat osa toku @ s rovinou plochy S¢ jiny nez kolmy
uhel, bude se efekt indukovaného napéti v zavitu civky imérné snizovat. Relativni pohyb Ize technicky
realizovat v zakladu dvéma zptsoby, viz obr. 17.

Vibraéni harvester
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Obr. 15 Principialni model vibra¢niho systému transformace energie pomoci Faradayova indukéniho zédkona.
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Obr. 16 Indukce elektrického napéti u(t) v ptilehlé civee s plochou S¢: a) az g) podle Faradayova indukéniho
zakona.
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Obr. 17 Princip uspotfddani dosazeni indukce elektrického napéti u(t) v prilehlé civce s plochou S; podle
Faradayova indukéniho zakona: a) princip s nezadoucim tlumenim pohybu; b) princip bez nezadouciho tlumeni
pohyblivé ¢asti.

Navrzené zpusoby usporadani, viz obr. 17, se na prvni pohled vyrazné nelisi. OvSem pro
vytézeni malych amplitud vné&jSich vibraci se 1isi vyrazné. Princip 1 a Princip la z obr. 17a, je
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s jednoduchym permanentnim magnetem a vnéjSim magnetickym obvodem uspofadan kolem civky tak,
ze pii pohybu permanentniho magnetu (zdroj magnetického toku @) dochazi k silovému pasobeni -
brzdéni pohybu magnetu. Tato charakteristika, vychylka jadra X a tlumici koeficient K, je zobrazena na
obr. 18, jak bylo jiz opublikovano [17], [26—28]. Uspotadani magnetického obvodu z obr. 17b, Princip
II je jiz vhodné pro malé vibrace a je zde odstranén tlumici efekt zptisobeny nastavenim konfigurace
magnetického obvodu.

k (N/m)
Princip I,
feromagneticcky
obvod, zamek

l

4 Principle 11,

feromagneticky
obvod, bez zamku

-
S~aa —

Obr. 18 Zméfené tuhostni charakteristiky (nelinearni) obou principi magnetickych obvodi generatord.

Pokud bychom se zabyvali optimalnim nastavenim vzajemného pohybu pohyblivé ¢asti jadra generatoru
a vinuti pro ziskani indukovaného napéti u(t), mizeme se vyvarovat zdkladnich omyla v feseni, jak je
naptiklad ukazano na obr. 19a. Na obr. 19 je nékolik zakladnich schémat usporadani vzajemné polohy,
pohybu a magnetického toku v jadru generatoru. Pii respektovani principu dosazeni maxima vyuziti
Faradayova jevu, obr. 16, ziskame uspofadani jadra generatoru z obr. 19b. Je zde respektovana poloha
sméry pohybl vytvarejici silnou elektrickou intenzitu E(t) podle relace (3). Z této relace ale vychazi
jesté jedna podminka, a to dosazeni maximalni zmény mérného toku B(x,y,z,t) podle casu. Tomu vyhovi
doplnéné uspoiadani z obr. 19¢. Jedna se o optimalni nastaveni konfigurace, ale nikoliv optimalni feseni
designu transformac¢niho prvku (harvestoru). Pokud se tedy zaméfime na geometrické usporadani a
koncepci provedeni a dosazeni maximalni zmény magnetického toku @, 1ze ziskat zakladni predstavy 0
geometrickém usporadani a feSeni magnetického obvodu, viz obr. 20 pro zemské zrychleni v prostoru
0-2000 m n. m, kde oznaceni G = Qmax
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x Y
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civky 7 { y ) Sc
v T —
Permanentni Zakladni usporadani magneticky tok @,
magnet plocha civky Sc, pohyb v
Vektor pohybu
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Obr. 19 Zakladni uspofadani magnetického obvodu, zmény magnetického toku vuéi piilehlé elektrické civce pro
vyuziti transformace pohybové energie na elektrickou pomoci Faradayova indukéniho zékona: a) podélny tok a

jeho podélna ¢asova zména vzhledem k ose civky vinuti; b) kolmé uspoiadani magnetického toku a jeho kolma
Casova zména vzhledem k ose civky vinuti; ¢) optimalni uspotradani kolmého magnetického toku a jeho kolmé
Casové zmény vzhledem k ose civky vinuti s dosazenim maximalni casové zmény magnetického toku.
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Obr. 20 Zakladni konfigurace koncepce jadra generatoru-harvestoru, Prinicip | s plné¢ feromagnetickym
obvodem vyuzivajicim Faradaytv indukéni zdkon: a) konstrukéné jednoducha, vysoce UCinnad verze pro
zrychleni g v intervalu 0.2 G — 1.0 G; b) redukovany, konstrukéné jednoduchy, vysoce uéinny model pro
zrychleni g v intervalu 0,2 G — 1,0 G; ¢) verze pro zrychleni g v intervalu 0.2 G — 1.0 G, citliva na drobné zmény
zrychleni; d) zjednoduSeny model pro zrychleni g v intervalu 0.2 G — 1.0 G, citlivy na drobné zmény zrychleni;
e) jednoducha a snadno vyrobitelnd verze pro zrychleni g v intervalu 0.2 G — 1.0 G; f) zmenSeny model pro
zrychleni g v intervalu 0.2 G — 1.0 G, pfedstavujici jednoduché a snadno vyrobitelné feSeni; g) struktura pro
vysoce ucinnou konverzi drobnych vibraci s meznimi vibracemi 0.1 G a 0.2 G; h) zjednoduSeny model
konstrukce pro vysoce uc¢innou konverzi drobnych vibraci s meznimi vibracemi 0.1 G a 0.2 G.

Na obr. 20 je naznageno nékolik konfiguraci pro zakladnich ¢asti harvestoru, zdroj magnetického pole v podobé
permanentniho magnetu, magnetického obvodu realizovaného polovymi nastavci a elektrickou civkou, jako
prvkem transformujici energii na elektrickou. Na obr. 20a je schéma jednoduchého uspofadani pohyblivé a fixni
¢asti s rozpojovanim magnetického toku. Schéma se soustfedénymi parametry tohoto uspotfadani je na obr. 20b.
Navrh z obr. 20c je vzhledem k navrhu z obr. 20a vyhodnéjsi pro mensi rozkmit pohyblivé ¢asti. Schéma se
soustiedénymi parametry této konfigurace je na obr. 20d. Naopak koncepce uspotfadani pro vétSi rozkmit
pohyblivé ¢asti, nez je uspoiadani obr. 20a a 20b je na obr. 20e a schéma obr. 20f. Pomérné naro¢né, ale vysoce
ucinné zapojeni je na obr. 20g. Je vhodné pro maly rozkmit, ale vyuZziva se maximalné zména pohybu a dosahuje
se dvojnasobné amplitudy indukovaného napéti u(t), jak je snadno patrné z obvodového vyjadieni z obr. 20h.
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Konfigurace z obr. 20 ale vykazuji nelinearitu a vyrazné tlumeni pohyblivé ¢asti vyse popsanou a zachycenou na
obr. 18 Princip I.

Nelinearitu a vyrazné tlumeni k pohyblivé ¢asti systému lze u konceptll generatoru z obr. 20 odstranit napiiklad
upravou magnetického obvodu, jak je zobrazeno na obr. 21. Jiné zadani se mlize tykat snizeni hmotnosti a v tom
disledku momentu hybnosti pohyblivé &asti generatoru na minimum nebo zvySeni hodnoty magnetického
magnetického toku @ ¢i zmény magnetického toku d @/dt. Na obr. 22 je schématicky zachycena zména- zvySeni
vysledné elektromotorické sily magnetického obvodu, coz ve svém disledku vede ke zvySeni proudové vytéznosti
generatoru za podobnych okolnich a pocatecnich podminek bez této zmény. Jedna se o doplnéni permanentnich
magnetti do magnetického obvodu, coz je ziejmé z modell se soustiedénymi parametry obr. 22 v pravé ¢asti. Pro
dosazeni efektivniho dlouhodbého vytézovani/generovani elektrické energie pohyblivym mechanizmem je mozné
snizit hmotnost m pohyblivé ¢asti jadra generatoru. To Ize dosdhnout napfiklad jednoduchou zménou v diive
uvedenych koncepcich pievedenim zdroje magnetického pole, permanentniho magnetu, na pevnou c¢ast. Toto
feSeni je zobrazeno na obr. 23 v pravé Casti se schématem obvodu se soustfedénymi parametry. Nabizi se také
teSeni buzeni zakladniho magnetického toku pomoci elektrického vinuti. Tato cesta zatim neni dale rozpracovana.
Jako dalsi krok postupu k optimalnimu navrhu struktury generatoru a dodrzeni minimalni hmotnosti m pohyblivé
Casti jadra generatoru je usporadani mimima zdrojti magnetického pole se zachovanim ucinnosti. Takova koncepce
je zachycena na obr. 24. A tedy kone¢na koncepce optimalniho uspofadani jadra generatopru je na obr. 25.
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Obr. 21 Jadro generatoru s feromagnetickym obvodem Princip II, vyuZivajici Faradayiv indukéni zakon: a)
konstrukéné jednoducha uprava; b) schéma modelu se soustfedénymi parametry.
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Obr. 22 Schéma upraveného uspotadani magnetického obvodu pro dosazeni zvy$eni zmény magnetického toku

d@/dt: a) pro dlouhou posuvnou drahu; b) pro kratkou posuvnou drahu.
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Obr. 23 Schéma uspotadani magnetického obvodu generatoru s minimalizaci hmotnosti m magnetického obvodu

jadra pohyblivé ¢asti: a) zdroj magnetického pole permanentni magnety; b) zdroj magnetického pole elektrickym

vinutim.
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Obr. 24 Schéma uspotfadani modifikovaného magnetického obvodu ve statorové ¢asti: a) zdroj magnetického pole
buzeného permanentnimi magnety; b) buzené elektrickym vinutim

Pro dosazeni vysoké efektivity pfemény pohybové energie pohyblivé Casti generatoru na
elektrickou pomoci Faradayova indukéniho zakona (3) je navrzen koncept uspotadani magnetického
obvodu a schématicky je zobrazen na obr. 25. V porovnani s koncepty z obrazka obr. 20 az obr. 24 je
uspotadani magnetického obvodu z obr. 25a) je charakteristické pro maly zdvih a velmi vysokou zménu
magnetického toku d@/dx a ve svém dusledku pak d@/dt . Na obr. 25b 1ze ze schématu magnetického
obvodu vidét zpisob efektivity vytéZzeni zmén magnetického toku. Jak bylo experimenty ukazano a
publikovano [25-27], [31-32], [41] dosahuje se touto tpravou az 2500nasobného zvyseni indukovaného
napéti u(t) pii srovnatelnych podminkach jinak koncipovaného feSeni. Potom na navrzeném uspofadani,
obr. 25 je vysledné elektrické napéti

u(t)=u, (t)+u,(t) , (5)
V technickém provedeni se navrZzeny segment magnetického uspotadani linearniho generatoru,

obr. 25, bude periodicky opakovat. Navrhy uspotadani pro periodické nastaveni jsou zobrazena na
obr. 26 az obr. 28.
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Obr. 25 Schéma jadra generatoru uspofadani magnetického obvodu: a) principidlni geometrické uspotadani; b)
schéma modelu vyjadieného pomoci soustiedénych parametrit magnetického obvodu.
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Obr. 26 Schéma segmentu I a II jednoduchého uspofadani magnetického obvodu linearniho generatoru s aplikaci
zmény magnetického toku pomoci pohyblivé a pevné ¢asti: a) principialni geometrické uspotadani; b) schéma
magnetického obvodu se soustfedénymi parametry.

33



Pohybliv Pozice I1. Pevna Pohyblivé Pevna

4 Sast Cast hst I G st

I Segment |
Pozice I.

Segment | I o/g

l' us(t) I
I ‘l’ Segment 11

_

V() i

il
ﬂ Segment |1

Segment |
. )
o E l, Segment 11

a) b)
Obr. 27 Schéma segmentu I a II jednoduchého uspofadani magnetického obvodu linearniho generatoru s aplikaci
zmény magnetického toku pomoci pohyblivé a pevné c&asti s jednodu$S§im uspofadanim statické cCasti: a)
principidlni geometrické usporadani; b) schéma magnetického obvodu se soustiedénymi parametry.
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Obr. 28 Schéma segmentu I a II jednoduchého uspotfadani magnetického obvodu linearniho generatoru s aplikaci
zmény magnetického toku pomoci pohyblivé a pevné Casti s magneticky vazanymi segmenty: a) principialni
geometrické uspofadani; b) schéma magnetického obvodu se soustiedénymi parametry.
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5. Navrh teoretického modelu elektromagnetického mechanicky
pohanén¢ho linearniho EM generatoru

Dynamika a sdruZzeny model (elektromagneticky a dynamicky pohyb) lze popsat zakladnim
modelem pomoci parcialnich diferencialnich rovnic. Uvazuje-li se segment elektromagnetické
uspofadani linearniho generatoru naptiklad podle obr. 25a, bude v dynamickém netlumeném stavu
pohanén odpovidajici jednotkou (napiiklad konvenéni motor), Ize pro sestavu motor-generator
formulovat obecny matematicky model

: (6)

me a+l v+kex=F_  +F. +F,

kde kc je koeficient celkové tuhosti systému, lce je koeficient celkového tlumeni systému a mc je
hmotnost celku pohyblivé ¢asti systému, jak je na piikladu schématicky ukdzano na obr. 29. Model
pohybu (6) lze upravit na tvar

m, K+, X+k, x= f0 (Bx,t)+ f () (7)
kde x znamena polohu télesa, x vyjadiuje rychlost pohybujici se ¢asti (dx/dt), x je zrychleni pohybujici
se Casti (d?x/dt?), fmag znamena silu pisobici na pohyblivou ¢&ast prostfednictvim interakce
s magnetickym polem a frmech 0znacuje silu mechanického pohybu pohyblivé ¢asti linearniho pohonu.

Pohyblivy pist Pohyblivy pist
Saci otvory / Ojnice Civka Permanent
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Jiskﬁgté I Y " I yikﬁﬁé
\__. {E:E ! ! {?Z’__
I e T e T I

| Lozisko
Vi fukové otmry\/f o
Pohyb Nemagneticka

Gast

Pievodni jednotka
Obr. 29 Piiklad mozného uspotadani linearni konstrukce motor-generatoru .

Doplnéni energetické bilance systému (4) o energii ulozenou ve zdroji magnetického pole
(permanentni magnet) se zapise jako

1
Wm:V{EBMHMdv' (8)

kde Bm, Hwm jsou hustota magnetického toku a magneticka intenzita v pracovnim bod¢
permanentniho magnetu a Vi oznacuje objem permanentniho magnetu. Energie pfeménéna na teplo
(Joulovo teplo) ve vinuti zatizené civky (pro nasi tlohu a model nevratna forma energie) se zapise

kde y je mérna vodivost vodie civky, J pfedstavuje vektor aktualni hustoty a Vi predstavuje
objem vodicl civky. Energie, kterd tlumi pohyblivy oscilatni pohyb jadra generatoru v dusledku
elektrického zatizeni na svorkach civky, se formuluje jako
W, =[ [f.dV-ndt=| [(JxB)aV ndt
tVy Loy , (10)
kde fm je mérna sila plisobici na pohybovou ¢ast generatoru, N znamena normalovy vektor ve
sméru toku elektrického proudu i(t), d/ oznacuje délku posunuti v disledku specifické sily, B je vektor

hustoty magnetického toku a V; vyjadiuje objem elektricky vodivych slozek. Z rovnic (6)—(10) ziskame
stavovou rovnici zapsanou jako
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2 2
m,adx—[ [(IxB)dV nde- jij—dv_% [%J’ (11)

‘v,

1 1 dx (12)
ZB,H, AV ==m [— |
77\;[ g oM 2 mm( dt j

kde dx je vychylka jadra generatoru, 7 predstavuje ucinnost vyuziti energie modulu s
permanentnimi magnety, a oznacuje zrychleni (dx/dt?). Po tpravé a po vlozeni vyrazil pro napéti a
proud je z rovnic (11) a (12) upraveny vyraz

Ijz
mmadx—f J.[SLanJdVﬂdf_[%(idvlmm(ﬂj (13)

t v, V. 14 2 dt

kde I je maximalni hodnota amplitudy elektrického proudu protékajiciho vodi¢em civky, Sy je
prifez vodice vinuti a dt je zména casu. Pak mame déle upraveny tvar

m, adx— jj( an)dV nd(— j @dvlmm(ﬂjz (14)

w2 2 dt

Porovnanim rovnic (11)—(14) se ziska vyraz, ze kterého lze ur¢it fadové rozméry pohyblivé Casti
(jadra) generatoru v zavislosti na pfedem zadanych elektrickych parametrech vykonu P, napéti U,

proudu I, a dalSich.
( ; JZ
Us
d xB |dV -nd(— Y _d
m,aadax— J. J.[ n J n J. s

Podle rovnic (6)—(14) dava soucet brzdnych sil Fyr zakladni vztah, ktery charakterizuje systém
generatoru. Mame pak vztahy postupné upravou ukazujici vazby

(15)

V:nI%BMHMdV
VM

) ) , 16
m 94X X xom, X [(3,%B)-ndV - [ (3,.xB)-ndv (10)

d? a ;2

v
For

2 2 i
m 94X Pk, O J.(dxubir(t)JxB nav— [[Woeg|nav: (17)

dt dt t V) dt Vi S,

d’x , dx d?x dx . , 18
mdt2+ICdt+kx—mmdt2—VJ[[dtuxB ()JxBJ~ndV—{J'(l(t)an)-nd[ (18)

Je

kde By je brzdna slozka vektoru magnetické indukce, Jv oznacuje vektor hustoty proudu elektricky
vodivych soucasti v dusledku vitivych proudd, Jeire pfedstavuje vektor hustoty proudu ve vinuti civky,
i(t) znamena okamzitou hodnotu elektrického proudu civky a Uy je jednotkovy vektor soufadnicového
systému. Zajimavé je, Ze v této souvislosti lze pFistupy popsané ve vyzkumnych ¢lancich [26-231]
povaZovat za inspirativni pro dalsi charakterizaci postupu modelovani.

Vyse popsany model byl sestaven pomoci metody konecnych prvki (MKP) v systému ANSY'S
[224], publikace s podrobnym popsanim modelu byla zvefejnéna [27]. Byla analyzovana jak dynamika
modelu v modulu Ansys Multiphysics [224], tak dil¢i problémy distribuce magnetického pole pro
statické a kvazistacionarni usporadani, jak je uvedeno nize. Pro spravné rozhodovani a volby koncepci
nasledného uziti, navrhti modelti pohonu harvestort a volby kombinaci energetickych pfemén je nutné
akceptovat pouziti ,,médii a zdroji“ s dosazitelnou objemovou hustotou efektivniho vykonu pera [W/m?],
jak ukazuje tabulka Tab.3. Jednoduchy odhad energie ulozené ve stlaceném vzduchu, jak je znam napft.
z [225], s jeho nasledujicim vyuzitim je formulovan ve vztahu (19) jako

me[pA VB(pB_pA)

Ps (19)
kde Wims je energie stlaceného média (vzduchu) o objemu Vg, ps je pocate¢ni hodnota tlaku média, pa

je kone¢na hodnota tlaku média. Pak piiklad pro Vg = 1m? stlaceny na tlak ps = 7 MPa ze vztahu (19),

energie Wims= 7.0 -1 - In(0.1 /7.0) + 1 (7.0 — 0.1) = —22.8 MJ/m®. Pro usnadnéni a zjednoduseni je

mozné vyjadfit z objemové hustoty energie w [Ws/m?] pro jednotku ¢asu t=1s vykonovou hustotu

Pefd- jak je uvedeno v tabulce 1.

1m3
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Tab. 3 Zakladni parametry n€kterych vybranych ,,zdroju‘ pro ,,pfeménu/vyrobu elektfiny” odvozené
z inZzenyrskych névrhi.

i * Effective Power Volume Density ~ ** Effective Mass Volume Density
Typ zdroje, reference

Pera [W/m?®] peilkg/m®]

Lith. baterie [226] =4 107 ~530

Peltierav ¢lanek [227] =22 108 @AT=72K ~5800

Superkapacitor [228] ~3-5 =880

Fotovoltaicky ¢lanek [225] =200 [W/m?]=(4 - 10*[W/m3]) ~2320

Stla¢eny vzduch [25] =2.28 107 @pa-s = 7 MPa =1.3 (50)

Benzin (organické palivo) [25] =4 10° =750

Uoss [25] =9 106 =19 10°

*. Vykon dosazitelny se znamym objemem technického provedeni. ** Objemova hmotnost souvisejici se znamym
technickym fesenim a provedenim.

Aby formulovany model pfevodu pohybové energie (6)-(18) byl dale vyuzitelny, je potieba vyjadfit
jeho formulaci a analyzu pomoci dostupnych prostiedki feSeni parcialnich diferencidlnich rovnic. Tim
je naptiklad metoda konecnych prvkil. Dale bude odvozen model pomoci metody kone¢nych prvki pro
uvedené soustroji pohybovy element — genererator, tedy v diskutovaném pojeti robustni harvestor.

6. Numericky model

Jak je uvedeno v principech a zdkladech analytického navrhu modelu (1) az (19) obr. 15 az obr. 28,
je mozné elektromagnetické pole popsat obecnéji pomoci numerického modelu MKP [17], [25-28],
[31-32], [41], [224]. Elektromechanicky vibra¢ni harvestor (15-18) pracuje ve dynamickém rezimu;
jeho model zahrnuje nelinearity a materialové nelinearity v zavislosti na teploté, stochastického zptisobu
elektrické zatéze atd. Jako dulezita Cast harvestoru byla modelovana a simulovana 3D struktura
magnetickych nastavcll v oblasti zmény magnetického toku, obr. 24 az obr. 28, prubézné publikovana
[17], [25-28], [31-32], [41].

Navrh numerického modelu je zaloZzen na redukované sadé Maxwellovych rovnic [222] v
Heavisideové notaci pro kvazistacionarni nebo nestacionarni piipady sdruzeného modelu
elektromagnetického pole. V modelu byly pouzity prvky s vysokou mirou nelinearity a hystereze
(permanentni magnet, feromagneticky material polovych nastavci atd.).

Model formulovany pomoci parcialnich diferencidlnich rovnic pak lze popsat pomoci nasledujich
ronic

rotH =J (20)

divB=0 (21)

kde H je vektor magnetické intenzity, B je vektor hustoty magnetického toku, J je vektor
proudové hustoty.

rotE=0 (22)
rotE = —@

o, (23)
divl =0 (24)
divD=p,, (25)

kde E je vektor intenzity elektrického pole, D je vektor hustoty elektrického toku, p. je hustota
elektrického naboje, ktery je nulovy pro zakladni konstrukci v modelu generatoru oblasti Qs, Qy, peasav.
Materialové vztahy jsou reprezentovany rovnicemi, které respektuji pouziti permanentnich magnett s
magnetizaci M v obou funkénich castech, hlavni ¢asti generatoru a jejich tlumicich prvcich, pro
jednoduchost materialy jako izotropni, homogenni.

B=u, H+ 1y M, (26)
JV=E}/’ (27)
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D:Eg[)gr, (28)

kde 10 je permeabilita vakua, u je relativni permeabilita, x = w0, M je vektor magnetizace pro
oblast Qum permanentniho magnetu, y je mérna elektricka vodivost, & je permitivita vakua, & je relativni
permitivita, & = goer. Casové zmény elektrického a magnetického pole v uvazovaném modelu jsou podle
ocekavanych parametrii nezanedbatelné (16-19). Vektorové funkce elektrickych a magnetickych poli
jsou vyjadfeny pomoci skalarni elektriky ¢ a vektor magnetického potencialu A

oA
E=-grad ¢, —— (29)
grad ¢, ot
B=rot A (30)
Celkova proudova hustota z rovnice (20) J je superponovana z hustoty budiciho proudu vnéjsiho
elektrického obvodu Jeirc @ proudové hustoty vifivych proudi Jv. Pohyb je v modelu respektovan

proudovou hustotou Jn v obou ¢astech, elektricky vodivych oblastech a elektrickych vinutich podle

Jn = 7/(v>< B) (31)

J = JV + Jc[rc+ Jm (32)
Model elektromagnetického pole je formulovan z rovnic (20) az (32). Potom je vztah (20) upraven

rotH=J +J +J, v celém modelu Q. (33)

Pro jednotlivé dily, obr. 30, modelu plati QcQUQUQ,, kde Q, je oblast s dominantnimi
vifivymi proudy, podle rovnice (23), (27), (31), Qs je oblast se zndmym rozlozenim proudové hustoty
Js, Qaje oblast bez vitivych proudi a bez rozlozeni proudové hustoty Js. V uvazovaném modelu, obr. 30:

Qs e Qy (34)

Potom Ize rovnici (33) upravit pomoci vyrazi (20) az (32) s ohledem na zdroj magnetického pole
nebo tlumici prvky na bazi permanentnich magnett, které jsou reprezentovany vektorem magnetizace
M, obr. 30:

Magneticky Model segmentu,
Polové tok , Qa Q

nastavce, Qv \‘I, = s
\ 0
A~~~ B

v(t)

<4+— Magneticky
obvod, Qy

Elektricka civka,
Qa , pocet zavitl

l —_———— Ne
Elektricka zatéz
T w ) //
I Permanentni
F magnet, Qs
&
Obr. 30 Zakladni oblasti Q numerického modelu linearni konstrukce generatoru.
1 A .
rot —rot A—y —gradgoe—a— -y(@x rot A |=J.+rot(M) Vv oblasti Q, (35)
Y7, ot ot
1 0s L
rot=rot A—y ExrotA =J,+rot(M) voblasti Q., (36)
y7,

kde v je vektor rychlosti pohybu oblasti Q, s je vektor posunuti, a potom

div;/[—grad ®, —%J =0 pro oblast Q. (37)
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rotE:—@

ot pro oblast Q (38)
Z rovnic (20) a (23), kde je postihnuta vazba mezi elektrickym a magnetickym polem je vyjadiena
pomoci potenciall jako

rot (_grad ®, _%j =—rot % pro oblast Q. (39)

Z rovnice (39), ktera postihuje rozlozeni elektrického pole je potom
. O0A P
lee(—grad , —Ej =p, pro oblast v, (40)

Hrani¢ni a pocatecni podminky lze formulovat jako:
n. (7,i grad(pei)zo na hranici I'q, kde i, j zna¢i indexy rozhrani oblasti,
n- (7i grad¢)eyi _7/1_ gradwe'j ):0 na hl‘aniCi Fi,j, | ;éj,

n- (& gradg,,)=K, na hranici T'o,

n- (g gradq)eyi _gj grad¢e'j):Kl na hl‘aniCi ri,j, | :,éj,

1 = 0
ot J na hranici g,

oA OA
e T
[ A

J ( ' J ?
na hranici Fi,j , i?fj, ot na hranici FQ,
i J

o ot

- g
j na hranici T, i #],
n x(grade, - grade, ;)=0 na hranici Ij, i #].

nx(gradep,,)=0 na hranbici o, n-(rot A —rot A; )= Ona hranici [y, i ],

n-(rot A)=0 na hranici o,

. 0S;
n'(?/i 86:' Xy ot A=y gjxh rOtAszo
na hranici [ij, i #],

n-(yi ﬁ><;/i rot Aij =0
dt na hranici . (41)
kde n je normalova jednotkovy vektor kolmy na hranici rozhrani oblasti I', T'ij je hranice mezi
oblastmi s indexy i a j, 'q je rozhrani vnéjsi hranice oblasti Q; indexy i, j oznacuji pfitazeni veli¢in
oblastem Qi # Q;. Po¢ate¢ni podminky jsou

0. (x9,2.8) =0, (x,9,2) 1,20, (X,yl)CQA(x,y,z,to)zA(x,y,z) t, =0, (x,y,2)cQ

ds(x,y,z,ty) ds(x,y,z) ,
r (x,y,z,t)=r(x,y,z) t,=0, (x,y,2)cQ dt T dt =0, (xy.z)cQ
d A s V< d A 2>
(xyzto): (xyz) t, =0, (x,y,z)CQ
dt dt (42)
Takto navrzeny numericky model pomoci parcialnich diferencidlnich rovnic lze pievést znamymi

metodami diskretizace a nasledné minimalizace Galerkinovou metodou na metodu koneénych prvki
(MKP). Diskretizace potencialti, posunuti a dal$ich veli¢in je ze vztahti (35) az (40) zapsan jako

NV’
q)e :z¢ekwk(x1y,z), V(X,y,Z)CQ ,
k=1

(43)
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kde ¢ je uzlova hodnota skalarniho elektrického potencialu, W je bazova funkce, N, je pocet
uzli elementu diskretizované site,

NS
5= SW, (xy2)
k=1 | v(x,y,2)cQ | )
kde S je soufadnice polohy uzlu, W je bazova funkce, Ns je pocet uzli elementu diskretizované
sité,

NA
A=Y a W, (xy2)
] | v(xy.z)cQ )
kde a je uzlova hodnota vektorového magnetického potencialu, W je bazova funkce, Na je pocet
uzld elementu diskretizované sité. Aplikaci aproximaci (43) az (45) a Galerkinovy metody pro model
(35), (36) dostaneme semidiskrétni feSeni pro oblast Q modelu metody MKP

1 oA 0s
rot=rot A—y| —gradp, ——— | -y| —~xrot A |=J_+rot(M), (46)
; 7( gradg, 8tj 7(8,[ j +rot(M)
1 1 . JA 0s
W. -| rot—-rot A-—-grad divA-y| ————gradg, |-y| —xrotA|-J.—rot(M) |[dQ =0,
él.m |[ ,U ,U g 7/[ 51: g (oej 7(atx ] s ( )J . (47)
i=1..N,

Rovnice (47) je upravena pomoci druhé Greenovy a Gaussovy véty

c_f{ldivAW]ndF

u (48)

T,

'[irot A rotWi~dQ+<}51(n xrot A)-W, dI"+ I Laiva gradW, dQ —
o, # r, H o, M

m

JA Js
W. y—dQ W. dp, dQ — | W. -y| — tA[dQ =|W.-J_dQ W. -rot(M)dQ
+d[m T +d[m - ygrade, jm : y[ﬁt xr0 ] é[m -J, +S£ .-rot(M)

Jednoduchou upravou z modelu (48) Ize pak pro oblast modelu ziskat soustavy rovnic a je tak preveden
fyzikalni model na matematicky. Ten lze jiz feSit pomoci standardnich nastroju. Pro uvazovany model
byl vyuzit preprocesor a postprocesor systém ANSY'S Multiphysics [224].

Jako kli¢ovou oblast generatoru (obr.31), bylo nutné modelovat a feSit oblast pfepinani
magnetického toku mezi pohyblivou a pevnou ¢asti generatoru (obr. 31, 32). A to tak, aby byla dosazena
maximalni zména toku podle zakona z rovnice (3). Podrobné byly vysledky publikovany v praci [25],
[32]. Naobr.31 je zobrazeno rozlozeni mérného magnetického toku B pro vyhodnoceni modelu
prikladu jednocinného a dvoj¢inného uspoiadani prechodu magnetického toku. Tomu odpovida
konfigurace obr. 22a a obr. 22b.
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c) d)

Obr. 31 Ptiklad modelovaného feseni pfechodu toku polovych nastaved MKP feSeni geometrie S uchycenim pold,
jednocinné nebo dvoj¢inné modely: a) modul mérného magnetického toku B; b) siloc¢ary mérného magnetického
toku v detailnim navrhu jednocinného pfevodniku magnetického toku; ¢) modul mérného magnetického toku B
dvojéinného uspotfadani; d) silo¢ary mérného magnetického toku v detailnim navrhu dvojéinného pfevodniku
magnetického toku.

Experimentalné realizované a ovétené uspotadani je zobrazeno na obr. 32. Vysleky porovnani obou
modeld, jak jedno¢inného tak dvoucinného provedeni uspofadani magnetického obvodu generatoru jsou
publikovany Vv praci [25], [32]. Zménou konfigurace magnetického obvodu z jednocinného, obr. 24a na
dvoucinny systém, podle obr. 19¢ a obr. 25a bylo dosazeno 2500 nasobného zvyseni vysledného napéti
u(t), naméfeného na zatizeném vinuti generatoru impedanci Z pii zachovani poéateénich, okrajovych a
elektrickych parametri konfigurace obou konstrukci generatoru (zatézova impedance Z, rychlost
pohybu pohyblivé ¢asti v, pocet segmentt Ns, nastaveni vzdalenosti vzduchovych mezer dv, pocet zavitt
vinuti civky N¢ a dal$ich).

., Mechanické
Pevni c&‘ Pohybliva &ast spojenika (0j)
0>
CO, T Motor A Segmenty I- IV Motor B T CO»

Polovy nastavec generatoru,
pohybliva ¢ast

Pevna ¢ast- Segment |

Motor, pohon ¢ CO2

Pohybliva cast

Obr. 32 Experimentalni ¢ast (jeden segment) ovéfovani jedno¢inné a dvoucinné varianty generatoru.
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Dosud byla pro navrh linearniho generatoru nebo robustniho harvestoru s pohonem linearniho
motoru pouzivana uspotradani, ktera vychazela z koncepce linearniho elektrického motoru [50-82],
[108-127]. Nebyly brany v potaz jak zakonitosti dosazeni maximalni transformace pohybové energie
na elektromagnetickou odvozenou z Faradayova indukéniho zakona, obr. 16, relace (3). Navrh nového
zpusobu transformace spocival v detailnim a preciznim nastaveni magnetického obvodu s maximalnim
efektem rychlé zmény magnetického toku v Case, obr. 17b. Byla zahrnuta problematika efektivniho
navrhu vinuti civky generatoru, obr. 19¢ nebo efektivita pfi jedno¢inném nebo dvoucinném usporadani
magnetického obvodu generatoru, obr. 20g a obr. 20h.

Tyto nové poznatky byly fadné publikovany [17], [26-28], [31-32], [41].

7. Blokové uspotadani generatoru

Z dosud znamych a publikovanych poznatka [21-23], [31-33], [228] je pro harvestory v oblasti
vytéznosti jednotek az stovek mW, pracujicich na principu pfemény energie pomoci Faradayova
induk¢éniho zakona a v rezona¢nim rezimu, nutné udrzovat v pozadovaném rezimu, je nutné zatadit za
harvestor elektronicky obvod, obr.33. Ten hlida elektrické zatizeni harvestoru a také udrzuje
pozadovany rezim zafizeni a parametry vystupu, také upravuje fazové pomeéry vztahu okamzitych
hodnot elektrického napéti u(t) a okamzitého elektrického proudu i(t) na elektrické zatézi Z(t). Je ziejmé,
ze generatory/harvestory nemusi generovat periodicky nebo harmonicky pribéh napéti na vystupu,
proto je nutné se také zabyvat touto otazkou.

Zakladnim prvkem fidiciho bloku z obr. 33 je obvod korekce vykonu a jeho G¢iniku (tzv. power
factor correction — PFC). Tento systém je znamy a je napiiklad soustfedén jeho popis a pouziti variant
zapojeni v praci [237].

Pohyblivy pist Pohyblivy pist
Saciotvory [ Ojnice Civka Permanen
magnety

Iiskiisté

\“’ {;?

e

i Lozisko
Vyfukoveé otvolr))‘f) 1;: """"" ("'Nemagmické Flektricka zaté?
Cast
Pievodni jednotka
generator Jednotka fizeni
vykonu t
(,,Power H 20

management*)

Obr. 33 Principialni uspofadani robustniho harvestoru slozeného z linearniho spalovaciho motoru v kombinaci
s elektrickym generatorem, fizenim vykonu a vystupem na elektrickou zatéz.

Zakladnim zapojenim PFC obvodu je tzv. pasivni provedeni. Je zobrazeno na obr. 34. Zde je ukazka
ptikladu principialniho pasivniho obvodu PFC s usmériiovac¢em se zdvojova¢em napéti. Na obr. 34c je
ukazan priklad ocekavaného pribéhu vstupniho proudu a napéti pro tento obvod. Induktor L pomaha
zlepsit Ucinik a diody a vyhlazovaci kondenzatory prevadéji stiidavé napéti na stejnosmérné. Protoze
pasivni obvod PFC pracuje na frekvenci fp, je pro frekvence primyslového rozvodu (f = 50 nebo 60 Hz) nutna
hodnotové velka indukc¢nost L, ktera je realizovana pomoci rozmérného provedeni. Proto se pasivni PFC pouziva
spiSe pro nizkokapacitni napajeci zdroje.
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IU[,[A\]/] / Vstupni napéti (AC)
Vstupni proud (AC)
Idealni vstupni proud (AC)
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Obr. 34 Principialni schéma uspotadani pasivniho PFC obvodu pro nizké frekvence (f = 50-60 Hz): a) nabijeni
kladné viny zdvojovace; b) nabijeni z&porné viny zdvojovace pro c) ocekavané napéti a proudy.

Vyse uvedenou nevyhodu lze ¢asten€ snizit tim, Ze se navrhne ¢astecné spinany PFC obvod, obr. 35.
Tento obvod se sklada ze spinaciho zafizeni, V-S1, a provadi spinaci operace nékolikrat za ptl cyklu
periodického nebo harmonického prubéhu vstupniho napéti. Tento PFC ¢aste¢né zapina spinaci prvek a
propousti proud do indukcnosti L, a to v intervalu, ve kterém u pasivniho PFC netece zadny proud.
Castecné spinany PFC prodluzuje dobu, po kterou tede vstupni proud do obvodu a zlepsuje tak uéinik.
Protoze v reaktoru Ize ukladat energii, obvod PFC s ¢asteénym spinanim mize zvysit vystupni napéti
na uroven vyss$i, nez je napajeci napéti. Krome toho mize byt obvod PFC s ¢astecnym spinanim navrzen
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tak, aby vykazoval velmi nizké spinaci ztraty, protoze provadi oddéleni spinani pouze nékolikrat za
polovinu periody vstupniho napéti.

L
D1 | D2 c1
AC @ i S1 — I:I R
-1 C3
D3 D4 C2
thr=0|ron=1 C
a)
Iy
1 [A] Vstupni napéti (AC)
vV = Vstupni proud (AC)
7 N Idealni vstupni proud (AC)
t [ms] >
A
Vsw [V]
N Ovlédaci napéti (SW)
t [ms]
b)

Obr. 35 Principidlni schéma uspofadani Casteéné spinaného PFC obvodu: a) schéma zapojeni obvodu; b)
ocekavané napéti a proudy.

Dalsi moznosti principidlniho zapojeni PFC obvodu je takzvané aktivni zapojeni. Schéma takového
obvodu je zachyceno na obr. 36. Protoze konvertor zobrazeny na obr. 36a se bézné pouziva pro aktivni
PFC, obrazek obr.36 potom po krocich ptiblizuje funkci tohoto typu zapojeni. Aktivni obvody PFC jsou
rozdé€leny do tii typl podle pouzitého aktudlniho rezimu vedeni:

e rezim kontinualniho vedeni ( CCM),

e rezim kritického vedeni ( CRM ),

e rezim pieruseného vedeni ( DCM ).
Aktivni obvod PFC tidi proud zapinanim a vypinanim MOSFETu Q1, synchronizuje napajeci napéti a
fazi a ptiblizuje prub&h vstupniho proudu blize harmonickému pribéhu (funkce sin()). Na obr. 36a, 36b
je aktualni cesta pro sepnuty Q1 oznacena Sipkou a ¢ervenou barvou, zatimco cesta pro vypnuty Q1 je
zvyraznéna modrou Sipkou. Obr. 36¢ jsou zachyceny ¢asové prabéhy veli¢in napéti a proudt pro typické
pripady spinaciho prvku MOSFET Q1 a vystupni diody D5 obvodu CCM PFC. Proud protékajici Q1 a
propustny proud vystupni diodou D5 se kombinuji a poskytuji vstupni proud pro induktor L. Potom lze
zjednodusen¢ rezimy vedeni proudu CCM-CRM-DCM charakterizovat takto.
V rezimu CCM obvodem PFC nepietrzité prochazi proud pies induktor L. Prvek Q1 zapne obvody PFC
dfive, nez elektricky proud ii(t) induktanci L klesne na nulu. V reZimu CCM PFC pracuje s pevnou
frekvenci pro generovani sinusového vstupniho proudu. V porovnani s rezimy CRM a DCM PFC mize
byt rezim CCM PFC navrzen tak, aby omezil zvinéni proudu tekouciho do spinaciho prvku Q1.
Nevyhodou rezimu CCM PFC je vsak to, ze elektricky proud protéka vystupni diodou D5. Kdyz se Q1
preklopi do sepnutého stavu, reverzni zotavovaci proud diody D5 se kombinuje se zat€Zzovym proudem
indukénosti L, ¢imz se zvySuje vykonovy ztrata. Pro snizeni spinacich ztrat, a tim zvySeni G¢innosti, je
nutné pouzit vysokorychlostni diodu D5 s kratkou dobou zpétného zotaveni. K tomuto tcelu se Siroce
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pouziva SiC Schottkyho bariérova dioda (SBD) a to pro napajeci zdroje s pozadavkem vysoké ucinnosti
ptrenosu vykonu do zatéze R1. Na obr. 37 je zachycen pribéh principialniho PFC v rezimu CCM.

Pro rezim CRM se prvek Q1 sepne, kdyz proud indukénosti L klesne na nulu. Predpokladejme,
7e okamzita hodnota vstupniho napéti béhem provozu je uac(t). Spi¢kovy proud Iy = Uac * t/L. Protoze
vstupni napéti Uin(t) = V2 Uac*Sinew?, méni se ip sinusové s Uin(t). Potom praméry vstupni proud lave =
1/2, méni se i praimérna hodnota proudu iave(t) sinusove s Uin(t). Obvod CRM PFC snima vystupni napé&ti
a podle toho fidi $ifku impulzu spinace Q1. Obvod CRM PFC snizuje Sitku impulzu Q1, kdyz je vystupni
napéti Uri(t) pfilis vysoké, a zvysuje Sitku impulzu, kdyz je pfili$ nizké. Pracovni frekvence neni pevna,
protoze se méni v zavislosti na hodnotach vystupniho a vstupniho napéti. Se zvySujicim se zatizenim se
snizuje pracovni frekvence. Na obr. 38 je zachycen pribéh principialniho PFC v rezimu CRM.

Rezim DCM PFC ma v periodickém pribéhu proudu nulové hodnoty proudu, obr. 39. V tomto
rezimu je obvod a jeho fidici ¢ast PFC velmi jednoducha, protoze jak frekvence, tak Sitka stavu zapnuti
prvku Q1 jsou konstantni. Obvod DCM PFC vykazuje vyssi $pickovy proud nez obvody CCM a CRM,
a proto ma vzhledem k CCM a CRM nizsi G¢innost pienosu vykonu. Neni zde ale vliv na charakteristiky
zpétného zotaveni diody D5, protoze prvek Q1 se zapne, kdyz vystupni diodou D5 neprotéka zadny
proud. To ma za nasledek nizky Sum.
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Obr. 36 Principialni schéma uspotadani spinaného PFC obvodu: a) schéma zapojeni obvodu a priichod proudu
pro kladnou pulvnu vstupniho napéti; b) schéma zapojeni obvodu a prichod proudu pro zapornou palvnu vstupniho
napéti; ¢) charakteristické ¢asové pribéhy veli¢in napéti a proudu pro PFC rezim CCM.
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Obr. 37 Charakteristické ¢asové prubéhy veli¢in napéti a proudu pro PFC rezim CCM.
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Obr. 38 Charakteristické ¢asové priibéhy veli¢in napéti a proudu pro PFC rezim CRM.
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Obr. 39 Charakteristické ¢asové prub&hy veli¢in napéti a proudu pro PFC rezim DCM.

Podle téchto poznatkli byly testovany pro rozdilné pozadavky harvestort PFC obvody. Piikladné
provedeni a testy s dosazenymi parametry veli¢in jsou na obr. 40, 41 a 42. Zde jsou uvedeny jak
schémata zapojeni, tak namétené pritbéhy pro nastavené pocatecni podminky a parametry testu.
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Obr. 40 Charakteristické schéma PFC a ¢asové pribéhy naméfenych veli¢in napéti a proudu experimentalniho
zapojeni PFC [21].
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Obr. 41 Casové pritbéhy naméfenych veli¢in napéti a proudu experimentalniho zapojeni PFC, Pout =10 mW [21].
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Obr. 42 Casové pribéhy naméfenych veli¢in napéti a proudu experimentalniho zapojeni: a) pro vykon Poy =
3 mW, b) pro vykon Pyt = 7 MW, PFC; c) harvestor Py« = 10-20 mW [27].

Lze pak dosahnout posunuti okamzitych hodnot napéti a proudu tak, Ze odebirany vykon je témér Cinny.

Piikladem je prib¢h naméfenych hodnot z prace [28]. Pro nastaveni a fizeni vykonového obvodu
s prvky PFC jsou jiz dostupné 10, naptiklad LTC3105 s vnitini strukturou, obr. 43.
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Obr. 43 Ptevodnik s fizenim vykonu a u¢iniku LTC3105.

Experimentalni ovéieni parametri segmentovaného generatoru a obvodi Fizeni jeho vykonu.

Navrzeny testovaci segment generatoru se sklada ze dvou protilehlych magnetickych obvodt
magneticky vazanych jhem. Koncepce vychazi ze schématického uspotradani na obr. 26. Generator se
sestava ze Ctyt segmenti a kazdy segment vyuziva 3 civky pro transformaci energie na elektrickou a to
Vv obvodu se spole¢nym permanentnim magnetem. Oznaceni segmentti s okruhy civek je na obr. 44.
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Polovy nastavec Ctvrty segment (S4) Treti segment (S3)

Prvni segment (S1) Druhy segment (S2)

Obr. 44 Usporadani testovaciho bloku se segmenty generatoru a jejich oznaceni S1 az S4.

Detail segmentu je zobrazen na obr. 45. Odpovida segmentu statické Casti z principialniho uspotfadani
z obr. 26, Segment I. Oznaceni civek s vinutim na daném segmentu je zachyceno na obr. 45, postupuje
znacenim od dolni ¢asti smérem nahoru (L1, ..., L3). Nejnizsi civka ma oznaceni L1, nad ni je umisténa
L2 anejvyssi je L3. Civky vcetné permanentniho magnetu jako zdroje magnetického toku jsou upevnény
na pevné ¢asti (schéma z obr. 26a), pohybliva ¢ast je pouze polovy nastavec, obr. 44.

Tteti vinuti (L3)

Druhé vinuti (L2)

Prvni vinuti (L1)

Obr. 45 Segment testovaciho bloku generatoru, oznaceni vinuti jednotlivych civek elektrického vinuti.

Pro upevnéni vyvodi z jednotlivych civek segmentu bylo pouzito nepajivé kontaktni pole. Diivodem
byla snadna a rychld manipulace se zapojenim civek pfi testech pro rozdilné zplisoby konfigurace
segmentu. Civky byly zapojeny do série a to tak, aby vystupni okamzité hodnoty proménného
elektrického napéti dosahovaly maximalni amplitudy. Ukéazka zapojeni vyvodu civek na nepajivém poli
je na obr. 46.
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Prvni (L1) Druhé (L2) Treti (L3)

Obr. 46 Piikladné zapojeni a umisténi vyvodi civek vinuti generatoru ozna¢enych L1, L2 a L3.

Déle jsou uvedeny pouze ptikladné oscilogramy z mnoha test segmentu generatoru s uvedenim
parametri nastaveni budicitho pohybu segmentu a elektrickych parametrii dosazenych na zatézi
elektrické Casti obvodu.

Segment 1, bez zatéZe ve stavu naprazdno.

Zméfené a zaznamenané pribéhy elektrického napéti na svorkach civek L1, ..., L3 prvniho
segmentu (S1) generatoru jsou na obrazcich 47 a) — 47 f). Naobr. 47 jsou vinuti civek L1 — L3
zapojovana postupné. Vinuti nejsou pripojena na elektrickou zaté€z a generator tak pracuje ve stavu
naprazdno. Maximum vystupniho napéti v§ech tii civek v sériovém zapojeni (L1 + L2 + L3) naprazdno
je UoLs,L2,13= ¥296 mV/-212 mV. Zdrojem pohybu pohyblivé ¢asti generatoru byl nastavitelny generator
vibraci s rychlosti v = 0.66 m/s.

Obr. 47 Okamzité hodnoty pribéhu elektrického napéti na civkach v prvnim segmentu generatoru (S1):
a) L1 Umax= (62/-58) mV; b) L2 Unmax= (96/-78) mV; ¢) L3 Umax= (78/-60) mV; d) civky L1+L2 v sérii
Umax= (174/-132) mV; e) civky L2+L3 v sérii Umax= (224/-160) mV; f) vSechny tfi civky L1+L2+L3
V sérii Umax= (296/'212) mV

Dale byl proveden test pro postupné vyhodnoceni parametri segmentu S1 a to s elektrickou zatézi na
svorkach vinuti L1, ..., L3.
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Segment 1, zatéZ R, = 1 kQ.

Zméfené a zaznamenané pribéhy elektrického napéti na svorkach civek L1, ..., L3 prvniho
segmentu (S1) generatoru jsou na obrazcich 48 a) — f). Vinuti L1 — L3 jsou zapojovana postupné
K rezistivni zatézi Rn = 1 kQ. Maximum vystupniho napéti vSech tii civek v sériovém zapojeni (L1 +
L2 + L3) se zatézi Ry je Ursai,o3= +144 mV/-110 mV. Zdrojem pohybu pohyblivé ¢asti generatoru
byl nastavitelny generator vibraci s rychlosti v = 0.66 m/s.

Obr. 48 Okamzité hodnoty prib&hu elektrického napéti na civkach v prvnim segmentu generatoru (S1):
a) L1 Umax= (34/-32) mV; b) L2 Umax= (74/-68) mV; ¢) L3 Umax= (86/-70) mV; d) civky L1+L2 v sérii
Umax= (78/-70) mV; e) civky L2+L3 v sérii Umax= (146/-126) mV; f) vSechny tfi civky L1+L2+L3 v sérii
Umax= (144/-110) mV

Jako posledni test segmentu bylo provedeno méteni parametrii segmentu S1 a to s elektrickou zatézi na
svorkach vinuti L1, ..., L3.

Segment 1, zatéZ R, = 150 Q.

Zmétené a zaznamenané prubehy elektrického napéti na svorkach civek L1, ..., L3 prvniho
segmentu (S1) generatoru jsou na obrazcich49 a) — f). Vinuti L1 — L3 jsou zapojovana postupné
k rezistivni zatézi R,=150Q. Maximum vystupniho napéti vSech tii civek v sériovém zapojeni (L1 + L2
+ L3) se zatézi Ry je UrzL123= +40 mV / -32 mV. Zdrojem pohybu pohyblivé ¢asti generatoru byl
nastavitelny generator vibraci s rychlosti v = 0.66 m/s.
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Obr. 49 Okamzité hodnoty pribéhu elektrického napéti na civkach v prvnim segmentu generatoru (S1):
a) L1 Unax= (14/-12) mV, b) L2 Unax= (88/'66) mV, C) L3 Unax= (84/'66) mV, d) Ciny L1+L2 v sérii
Umax= (26/-32) mV; e) civky L2+L3 v sérii Umax= (104/-84) mV; f) vSechny tfi civky L1+L2+L3 v sérii
Umax= (40/-32) mV

Obdobné¢ bylo provedeno méfeni pro segmenty S2, S3 a S4. Potom stru¢né shrnuti parametra je nize
zaznamenano.

Segment 2, naprazdno

Meéfeni na druhém segmentu generatoru (S2), vinuti postupné L1 — L3, bez zatéze (naprazdno).
Vystupni napéti vSech tii civek v sériovém zapojeni (L1 + L2 + L3) naprazdno je Umax= +114 mV/-88
mV. Zdrojem pohybu pohyblivé casti generatoru byl nastavitelny generator vibraci s rychlosti v =
0.66 m/s.
L1; Umax= 18/-16 mV, L2; Umax= 52/-42 mV, L3; Umax= 46/-38mV.

Segment 2, zatéZ R, = 1 kQ

Meéfeni na druhém segmentu generatoru (S2), vinuti postupné¢ L1 — L3, zatéz R,=1 kQ.
Vystupni napéti vSech tii civek v sériovém zapojeni (L1 + L2 + L3) pfi zatézi R;1= 1 kQ je Umax= +56
mV/-44 mV. Zdrojem pohybu pohyblivé ¢asti generatoru byl nastavitelny generator vibraci s rychlosti
v =0.66 m/s.

Segment 2, zatéZ R, = 150 Q

Me¢feni na druhém segmentu generatoru (S2), vinuti postupné L1 — L3, zat€z R»=150Q.
Vystupni napéti vSech tii civek v sériovém zapojeni (L1 + L2 + L3) pfi zatézi R, = 150 Q je Umax= +14
mV/-14 mV. Zdrojem pohybu pohyblivé ¢asti generatoru byl nastavitelny generator vibraci s rychlosti
v =0.66 m/s.

Segment 3, naprazdno

Mgfeni na tfetim segmentu generatoru (S3), vinuti postupné L1 — L3, bez zatéze (naprazdno).
Vystupni napéti vSech tii civek v sériovém zapojeni (L1 + L2 + L3) naprazdno je Uma= +88 mV/-80
mV. Zdrojem pohybu pohyblivé ¢asti generatoru byl nastavitelny generator vibraci s rychlosti v =
0.66 m/s.
L1; Umax= 22/-22 mV, L2; Umax= 32/-32 mV, L3; Unax= 42/-34 mV.

Segment 3, zatéZ R, = 1 kQ

Me¢feni na tietim segmentu generatoru (S3), vinuti postupné L1 — L3, zatéz R,1 = 1 kQ. Vystupni
napéti vech tfi civek v sériovém zapojeni (L1 + L2 + L3) pii zat€zi R, =1 kQ je Umax= +50 mV/-48
mV. Zdrojem pohybu pohyblivé ¢asti generatoru byl nastavitelny generator vibraci s rychlosti v =
0.66 m/s.

Segment 3, zatéZ R, = 150 Q

M¢feni na tietim segmentu generatoru (S3), vinuti postupné L1 — L3, zatéz R,1=150 Q. Vystupni
napéti vSech tii civek v sériovém zapojeni (L1 + L2 + L3) pii zat€zi R2= 150 Q je Umax= +14 mV/-14
mV. Zdrojem pohybu pohyblivé ¢asti generatoru byl nastavitelny generator vibraci s rychlosti v = 0.66
m/s.
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Segment 4, naprazdno

Meéfeni na ctvrtém segmentu generatoru (S4), vinuti postupné L1 — L3, bez zatéze (naprazdno).
Vystupni napéti vSech tii civek v sériovém zapojeni (L1 + L2 + L3) naprazdno je Umax= +98 mV/-92
mV. Zdrojem pohybu pohyblivé ¢asti generatoru byl nastavitelny generator vibraci s rychlosti v =
0.66 m/s.
L1; Umax= 40/-28 mV, L2 ; Unax= 40/-36 mV, L3 ; Umax= 36/-38 mV.

Segment 4, zatéZ R,1=1 kQ

Meéfeni na Ctvrtém segmentu generatoru (S4), vinuti postupné L1 — L3, zatéz R, =1 kQ.
Vystupni napéti vSech tii civek v sériovém zapojeni (L1 + L2 + L3) pfi zatézi R = 1 kQ je Umax = +56
mV/-54 mV. Zdrojem pohybu pohyblivé ¢asti generatoru byl nastavitelny generator vibraci s rychlosti
v =0.66 m/s.

Segment 4, zatéZ R,=150 Q
Meéfeni na Ctvrtém segmentu generatoru (S4), vinuti postupné L1 — L3, zatéz R, = 150 Q. Vystupni
napéti vSech tif civek v sériovém zapojeni (L1 + L2 + L3) pfi zat€Zi R,z = 150 Q je Umax = +18 mV/-18
mV. Zdrojem pohybu pohyblivé casti generatoru byl nastavitelny generator vibraci s rychlosti v =
0.66 m/s.

Vyse uvedené testy stanovily maximalni dosazena napéti pii riznych zapojeni vinuti a zatézich
s nastavenou rychlosti pohybu pohyblivé ¢asti v. Dale byl provadén test na parametr fazového posunu
jak okamzitych pritbéh proménného vystupniho napéti tak elektrického proudu se zatizenim vinuti
L1,..L3. Generator se ale sklada ze segmentll. V nasem testovacim zafizeni, obr. 44 se jedna o minimum
segmentl S1 az S4. Pii kombinaci segmentd zavisi na tolerancich mechanického uspotfadani pohyblivé
Casti a statické segmenttl S1 az S4. Tyto tolerance mohou zptsobit jisté rozdily v okamzitém priabéhu
elektrického napéti vinuti civek a tak fAzové posuny zapficini sniZzeni efektivity transofrmace pohybové
energie na elektrickou, jak bylo teoreticky zachyceno na obr. 16.

Fazovy posun okamzitych hodnot veli¢in mezi segmenty S1 aZ S4, rozdilny pribéh hodnot
okamzitého elektrického napéti.

Jednotlivy segment, naptiklad S1, ma jeden spole¢ny polovy nastavec, méni se magneticky tok
ve vSech tfech jeho vinutich civek L1,..,L3 ve stejny Casovy okamzik. Lze tvrdit, Ze stfidavé napéti civek
L1, L2, L3 protinaji casovou osu v nulovém napéti ve stejny okamzik t, 1ze tedy zjednodusené hovotit
ze jsou ve fazi. Neni zde mezi veli¢inami ¢asovy posun, jak je ukazano na obr. 50. V tomto obrazku je
zobrazen prub¢h okamzitych hodnot elektrického napéti na svorkéch vinuti naprazdno segmentu S4
civek L1 a L2. Je patrné, ze pribchy protinaji nulové hodnoty pro sledované napéti ve stejny casovy
okamzik (zluty prubéh L1, fialovy L2). Zdrojem pohybu pohyblivé ¢asti generatoru byl nastavitelny
generator vibraci s rychlosti v = 0.66 m/s.
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Obr. 50 Okamzité hodnoty ¢asové zavislosti napéti u(t) civek L1 a L2 segmentu S1.

Pro jeden segment je tedy nastaveni superpozice okamzitych hodnto elektrického napéti
optimalni. OvSem pii zapojeni a superpozici vice segmenti, v naSem testavaném ptipadé S1, S2, S3, S4,
jiz mize dochazet k ¢asovému posunu snimanych a superponovanych veli¢in k tzv. fazovému posunu.
Dtivodem je vyrobni tolerance a usporadani jednotlivych segmentd vici sobé. Polové néstavce
neuzaviraji magneticky tok ve stejném Casovém okamziku tx a tim dochdzi k posunu v casové ose
okamzitych hodnot elektrickych napéti. Muze tak dojit snadno k neocekavanym efektim jako
je odecitani kladné a zaporné napét'ové hodnoty ve sledovaném okaziku ty1. Piikladem muze byt zaznam
zachyceny na obr. 51, ktery zobrazuje prubéh okamzitych hodnot napéti naprazdno na svorkach civky
L1 segmentu S4 a napéti na svorkach civky L3 segmentu S3. V tomto zdznamu lze odecist ¢asovy rozdil
pii pruchodu nulou mezi jednotlivymi 0daji napéti dU = 10 mV. Vysledné napéti se pti superpozici
vSech segment a vinuti takto snizi. Na obr. 51 je zluty pribéh pro segment S4 a civku L1, fialovy pro
segment S3 a civku L2.
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Obr. 51 Pribéh okamzitych hodnot elektrickych napéti z civek rozdilnych segmentt.

Navrhem jak provést optimalni superpozici vSech segmentii S a vinuti L generatoru je vyuZit

mustkového usmernéni elektrického napéti kazdého segmentu zvlast, jak je schématicky naznaceno na
obr. 52a). Takto opravené vystupy segmentt generatort lze beze ztrat v oblasti u okamzitych hodnot
napéti u(t) v sériovém zapojeni superponovat. Tim se budou sé¢itat hodnoty bud’ pouze v kladné nebo
zaporné Casti prub&éhi napéti. Experimentalné bylo ovéfeno na ztizeni z obr. 52 b).
Nevyhodou tohoto feSeni je ubytek napéti dUm na kazdém pouzitém usmériiovacim mustku, obr. 51a).
Pokud se generuje na segmentu S z vinuti L elektrické napéti u(t) < dUm nedochazi k vyslednému
usmérnéni napéti a na vystupu je minimalni napéti blizici se nule. Tento nedostatek 1ze zmirnit pii
pouziti diod s nizkym ubytkem napéti Ur (Schotky dioda). V testu byly pouzity diody Semtech
MBRO0520L s uibytkem napéti v propustném sméru dUs =250 mV. Pro nastavené parametry testovaciho
ptipravku (generator vibraci s rychlosti v = 0.66 m/s) dochazelo ke znatelnému ubytku napéti na kazdém
jednotlivém usmérnovacim segmentu. Na obr. 53. a obr. 54 jsou prubéhy usmérnéného napéti mistkem
segmentu S1 a S2. Segment S1 dodava vyssi vystupni napéti vzhledem ke zbylym tfem segmentiim S2,
S3 a S4. Tyto rozdily vyplyvaji z dodrzeni toleranci vyroby, nastaveni presnosti vzduchovych mezer a
dalsich.

Odstranit tyto nevyhody lze jak dodrzenim pfesnosti nastaveni ale zejména konstrukci
segmentd. Lze jednak vyrobit civky L1, ..., L3 jinych parametrii (tvar polovych nastavcl, materal
poélovych nastavcu, tvar a material pohyblové ¢asti magnetického obvodu atp.), pak také lze nastavit
jinou rychlost generatoru vibraci s rychlosti v.
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Obr. 52 Nastaveni pfipravku se segmenty s mustkovymi usmériovaci, a) schéma zapojeni mistkového
usmériiovace, b) experimentalni testovaci zatizeni harvestoru se 4 segmenty
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2 - 2 i fiy i
Obr. 53 Miistkové usmérnéni okamzité hodnoty Obr. 54 Mustkové usmérnéni okamzité hodnoty
napéti usi(¢) segmentu S1. napéti usy(f) segmentu S2.

Tab. 4 Vyhodnoceni maximalnich velikosti usmérnénych napéti segmentl testovaného generatoru.
Segment S1 Segment S2 Segment S3 Segment S4

Unmax = 272/-4 mV Unmax = 52/-4 mV Unmax = 40/-8 mV Unmax = 56/-8 mV

Pokud se tedy provede superpozice (soucet) usmérnénych slozek napéti ze vsech Ctyt segmentt
S1,..,S4, tabulka Tab.4, je vysledné napéti vystupu generatoru Ugens1.s2.53.54 = 276/-8 mV, jak je ukazano
na obr. 55. Pti pouziti vyhlazovaciho kondenzatoru C, =47 uF je vystupni nap&ti Ugen = 116/108 mV,
stiedni napéti Ugen s = 112 MV, obr. 56. VSechna vystupni napéti jsou pro tento piipad uvazovana bez
elektrické zatéze, tedy ve stavu naprazdno.

5 r = F e 5 o e e Gate =
Obr. 55 Superpozice usmérnénych napéti vSsch Obr. 56 Prab&h napéti nezatizen¢ho generatoru
segmenti  S1,.,S4  Ctyfmi  mustkovymi pfi pouziti vyhlazovaciho kondenzatoru C..
usmériovaci.

Dalsim pfistupem pro feSeni parametrti generatoru obdobnych uvedenému testovacimu vzorku
spociva v jiném zptsobu konfigurace superponovani napéti segmentd. Lze superponovat stiidava napéti
zapojenim segmenti do série s respektovanim ¢asovych zpozdéni okamzitych hodnot napéti vystupt
jednotlivych vinuti civek L1, ..., L3, obr. 57a. Takto zisakné celkové caspveé proménné napéti 1ze opét
usmérnit mistkovym usmérnovacem. Na testovaném vzorku seskupeni generatoru za obvyklych
podminek (generator vibraci s rychlosti v = 0.66 m/s) lze dosahnout vys$ich Grovni vystupniho napéti
vzhledem Kk pfedchozimu feseni. Divodem je snizeni ubytku napéti na kazdém mistku segmentu
generatoru. Celkové vystupni Casové proménné napéti naprazdno je Ugen = 424/-480 mV, jak je
zaznamenano na obr. 58.
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Obr. 57 Zapojeni a vystupni napéti: a) konfigurace generatoru a usmériiovace; b) ¢asovy pribéh
celkového vystupniho stfidavého napéti Ugen(t) generatoru Ctyi sériové fazenych segmentt S1, ..., S4.
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Obr. 58 Casové rozlozeni celkového usmérnéného vystupniho napéti Ugend(t) jednim miistkovym
usmériiovacem.

Pro tento zplsob fazeni segmentil je celkové usmérnéné napéti jednim mistkovym usmérnovacem,
obr. 57a, na hodnoté¢ Ugn = 408/-16 mV a je zobrazeno na obr. 58. Opét pii pouziti vyhlazovaciho
kondenzatoru Cy=47 uF pak je vystupni napéti Ugn = 160/148 mV a stfedni hodnota napéti
Ugenstr = 152 mV, obr. 59.

Fregl ="

E]

1 Type Clear o
Obr. 59 Vystupni napéti generatoru s fazenim segmentd do série a jednim usmérfiovacim mustkem
S vyuzitim vyhlazovaciho kondenzatoru Cy = 47 uF.

Jak bylo zmin€no, na vyuziti pfistupi a kombinaci segmentli v generatoru a nasazeni
usmériiovacich bloki ma vliv vice parametrt generatoru. Jsou tedy pfipady, ve kterych se voli optimalni
nastaveni poctu usmériovacich mistkd a zavisi na dosahovanych maximech napéti civek segmentd.

Pokud bychom v konstrukci generatoru pracovali s napétimi vystupu civek fadové v rozsahu
desitek az stovek mV, nabizi se moznost pouZiti obvodl pro spravu napajeni. Ty dokazi nejen zlep§it
kompenzaci u¢iniku (PFC), ale konvertovat tato mala napéti na hodnoty dale vyuzitelné napt. pro loT
senzory. Typické obvody pro spravu napajeni — PMIC obvody (Power Management Integrated Circuit)
jsou naptiklad nyni k dispozici od firmy Analog Devices LTC3105, LTC3108 a LTC3109, obr. 60.

Pro nami testovany generator se obvod LTC3105 (obsahuje step-up méni¢ s MPPT regulatorem)
jevi jako méné vhodny. Navrzeny testovany generator se segmenty S1, ..., S4 je linearni zdroj energie
a je pro aplikaci s obvodem LTC3105 pfilis meékky zdroj s nedostatkem proudu. Obvod LTC3105
potiebuje pro svij spolehlivy rozbéh lsiat = 30 mA a napéti alespont Usiat = 1 V. Testovany generator se
¢tyfmi segmenty tyto parametry nema a proto neni schopen je za danych nastaveni a provedeni dodat.
U generatoru je vystupni napéti naprazdno v oblasti Ustart,gen = 100-200 mV.
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Obr. 60 Obvody pro spravu napéjeni od firmy Analog Devices, rok 2025.

Dalsim PMIC zkuSebnim obvodem byl LTC3108, ktery s pouzitim specialniho transformatoru
na vstupu poskytuje parametr extrémné nizkého vstupniho napéti Usaat= 20 mV. Typickym zdrojem
vstupniho napéti pro tento obvod je doporuceni vyrobce v podobé termoelektrickych (Peltierovych)
¢lanktl. Pouziti testovaného generatoru se segmenty S1,..,S4 jako zkusSebniho zdroje pii vstupnim napéti
pro rozbéh jiz pfi Ustarr = 50 mV bylo uspésné. OvSem plné funkce obvodu bylo dosaZzeno aZ pfi hladiné
vstupniho napéti na Ugn=230 mV. Ani u tohoto obvodu se nepodafilo testovanym linearnim
generatorem spustit jeho plnou funkci, protoze se nepodafilo rozb&hnout oscilator na vstupu tvoreny
vstupnim transformatorem a kondenzatorem. Pti pfipojeni segmentovaného feseni linearniho generatoru
na vstup obvodu kleslo jeho napéti Ugen= 6,8 mV, coz nestacilo k plnému rozbéhu obvodu LTC3108.

Ptfi pouziti obvodu LTC3109 byla situace podobna, testovany linearni generator za danych
parametrii nebyl schopen obvod plné zprovoznit. Vyhodou obvodu LTC3109 vzhledem k typtim
LTC3108 je moznost vyuziti jiz stfidavého napéti generatoru Ugen, a neni nutné stfidavy signal
usmériiovat. Obvod LTC3109 vyuziva dvou vstupnich transformatorti a stfidavého pribéhu od
Ugen= 50 mV. Schéma ptikladu zapojeni s obvodem LTC3109 se vstupnim stfidavym napé€tim je na
obr. 61.

Pti zkousce s vyssim stfidavym napétim privedenym na vstup transformatorti obvodu LTC3109
muzeme sledovat rozbeh vstupniho obvodu s transformatory. Ty se vstupnimi kondenzatory, obr. 62,
tvoii oscilator. Nevyhodou zapojeni je stav, ktery mulize nastat pfi nedostatecném proudu na vstupu
obvodu (vysoky vnitini odpor generatoru) zptisobi utlumeni oscilatoru transformatoru obr. 62. Pfitom
na vstupni obvod transformatort bylo pfivedeno sttidavé napéti Usaner = 7,8 V a frekvence f =50 Hz.
lgen= 16 mA, coZ nestacilo pro rozbéh a trvaly chod obvodu.
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Obr. 62 Rozbeh a zatlumenl obvodu oscilatoru zapojeni s LTC3109

Megieni s PMIC obvody LTC3105, 3108 a 3109 ukazalo, ze dilezité je nejen vstupni napéti na
téchto obvodech, ale i vnitini odpor generatoru a v disledku pak proud, ktery je generator na vstupu
schopen dodat. Nas testovany segmentovy linearni generator dodava proud lgen = 10-30 uA, pii zatézi
Rz.2= 150 Q je schopen dodat lgenis0 = 740 uA. To na pozadavek obvodu a naslednou ¢innost LTC
obvodi nestaci. Pro generatory s vice segmenty a jinou konstrukei civek L1, ..., L3 ale mtze byt velmi
zajimavym feSenim.

Dalsim smérem navrhu fesSeni mtize byt zvyseni usmérnéného napéti. Toho lze dosahnout diky
pouziti MOSFET usmérnovace, misto Schottkyho diod. Mustek s MOSFET spinacimi prvky je
vyuzivan predev§im pro vyssi proudy usmémeéni ¢i spinani a velkych rozsahG napéti. Mustek je
pouzivan v aplikacich, ve kterych vykonova ztrata hraje dilezitou roli v efektivité pifemény a
minimalizaci tepla na MOSFET prvcich. I kdyz tibytek napéti na MOSFET tranzistorech je pouze fadu
desitek mV, ptesto bychom pro aplikaci testovaného linearniho generatoru s vystupem fadové desitek
uA prili§ nezvysili efektivitu vytéznosti generatoru. Samotny obvod LT4320 pro tizeni MOSFET
tranzistorového mustku potiebuje pro svoji ¢innost desitky uA. Je to ale zajimava alternativa pro
vicesegmentové feseni generatort s vyS$imi proudy ¢i napétimi na vystupu, pfi dosazeni ubyteku napéti
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na usmériovaci jednotce. Typickym obvodem idealniho fadice s MOSFET tranzistory je LT4320, opét

zakladni zapojeni je na obr. 63.
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Obr. 63 Typické zapojeni fadi¢e LT4320 idealniho diodového mistku s MOSFET tranzistory [231].

Dale byla v praci pozornost fizeni vykonu generatoru zamefena na vyuziti PFC obvoda pro
efektivni zisk vykonu linearniho generatoru. PFC obvod byl modelovan a simulovan v programu Micro-
Cap, r. 12. Jeho funkce byla ovéfena sestavenim obvodu na nepajivém poli a po odzkouSeni pak byl
navrzen obvod na PCB desce. Schéma zapojeni PFC obvodu v Micro-Capu simulatoru je na obr. 64 a
odpovidajici sledované ¢asové zavislosti pribéht v jednotlivych mistech obvodu jsou zobrazeny na

obr. 65, 66 a 67.

Testy PFC obvodu, zapojeni s jednim pravouhlym zdrojem

Obvod PFC byl testovan s generovanym napétim a jeho casovym pribéhem s jednim
pravouhlym zdrojem a to pouze v kladné ¢asti napéti, od nuly do kladnych hodnot, obr. 65.
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Obr. 65 Pribéhy vyhodnocenych veli¢in PFC modelu v jednotlivych bodech obvodu s jednim
pravothlym zdrojem pfi vstupnich napétich: a) v(outl) = 40 V; b) v(outl) = 2 V; c) v(outl) =1 V; d)
v(outl) =0.5 V.

Obdobné byl modelovan PFC obvod s jednim pravouhlym zdrojem signéalu v kladné i zaporné ose
napéti, zobrazeni pribéhli je na obr. 66.
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Obr. 66 Priubéhy vyhodnocenych veli¢in PFC modelu v jednotlivych bodech obvodu s jednim
pravouhlym zdrojem pfi velikostech vstupnich napétich: a) v(outl) =20/-20 V; b) v(outl) = 2/-2 V; ¢)
v(outl) = 1/-1 V; d) v(outl) = 0.5/-0.5 V.

Dale byl testovan ptipad, ktery se blizi odhadovanym ¢asovym priubehtim veli¢in generatoru.
Proto bylo modelovano zapojeni se dvéma sinusovymi a jednim pravouhlym zdrojem.
1. U:=3.0V, f=50 Hz, harmonicky
2. U,=1.0V, f =17 Hz, harmonicky
3. Us=05V,t0=0ms, t1=2 ms, =3 ms, t3=5 ms, t4= 8 ms, pravothly
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Obr. 67 Zapojeni PFC obvodu: a) se dvéma sinusovymi a jednim pravouhlym zdrojem napéti na vstupu;
b) ¢asovy prubéh zdroje V4.
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Obr. 68 Pribéhy napéti v jednotlivych bodech obvodu se dvéma sinusovymi a jednim pravothlym

zdrojem signalu na vstupu pfi riznych velikostech vstupnich napétich: a) v(outl) = 3.0 V; b) v(outl) =
1.0V;c) v(outl) =0.5V.

Pro pfipad optimalniho nastaveni segmenti generatoru a velikosti napéti byl modelovan
jednoduchy ptipad se zapojeni s jednim sinusovym zdrojem napéti, obr. 69.
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Obr. 69 Zapojeni PFC obvodu s jednim sinusovym zdrojem napéti na vstupu.
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Obr. 70 Prubehy veli¢in v jednotlivych bodech obvodu se jdenim sinusovym zdrojem napajeciho napéti
pii ruznych vstupnich urovnich napétich a kmitoétu f = 50 Hz: a) v(outl) = 3.0 V; b) v(outl) = 1.0 V;
c) v(outl) =0.5 V.
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Obr. 71 Prubéhy okamzitych hodnot veli¢in v jednotlivych bodech obvodu se sinusovym zdrojem napéti
na vstupu pro napéti s kmitoc¢tem f = 17 Hz, v(outl) = 0.5 V.

Numerické modely a jejich simulace slouzily k rychlému teoretickému nahledu na ocekavané
pribéhy veli¢in v obvodu PFC. Z téchto zavért se pak formuloval navrh obvodu realizovany na PCB a
osazeny pro dalsi experimentalni ovéfeni a testy. Pro provéfeni funk¢énosti PFC obvodu, obr. 72, byl
PFC obvod sestaven na nepdjivém poli obr. 73. Jeho schéma zapojeni na nepdjivém poli je na obr. 72.
Jako vstupni pribéh bylo pouziti funkce sinus pro napéti s frekvenci f = 50 Hz o velikosti Ues = 8.0 V.
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Obr. 72 Schéma PFC obvodu experimentalné sestaveného na nepajivém poli.
Experimentem bylo ovéfovano jak funkénost zapojeni, tak stavy pii rdznych parametrech jeho

nastaveni. Tyto stavy se volily s ohledem na o¢ekavané parametry segmenti generatoru. Vystupni napéti
obvodu PFC uau(t) bylo méfeno v bod¢ ,,out6“ podle schématu na obr. 72. Casovy pribéh vystupniho
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napéti Uou(t) je zobrazen na obr. 74. V obvodu podle obr. 72 pak rezistor R8 = 100 Q a Zenerova dioda
D6 se zenerovym napétim 15 V pracuje jako napét'ovy stabilizator. Jak jiz bylo diive v textu popsano
n¢kolik zptisobti PFC obvodd, 1ze u navrZzeného schéma jednoduse popsat jeho funkci. Vstupni stiidava
napéti se usmerni mistkovym usmérnovacem. Je pripojeno na filtracni kondenzator a dale do série
fazené induk¢nosti L, kterd akumuluje energii (tzv. boost rezim). Toto pulzujici napéti je pak spinano
MOSFET tranzistorem Ti. Spinani je fizeno operacnim zesilovacem nastavenym pomoci déli¢e napéti
na vstupu. Kondenzator Cs zajist'uje akumulaci, napétovy delic R8 s D6 zajistuje max vystupni napéti
Umax= 15 V. Takto dosahneme vyssi tirovné vystupniho napéti vzhledem k amplitud¢ vstupniho napéti.
Odebirany proud ma téméi ¢asové neposunuty pribeh a tim se zarucuje maximalni vyuziti odebiraného
¢inného vykonu. Pfi odfiltrovani stejnosmérné slozky dostaneme detail prib&hu vystupu obvodu, jak je
zobrazeno na obr. 75.
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Obr. 73 Sestaveni PFC obvodu na nepéjivém poli.
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Obr. 74 Pribéh napéti v bodé ,,out6*“ PFC obvodu podle schématu obr. 72.

Po ovéfeni funkénosti PFC obvodu na nepéjivém poli byl proveden navrh v prostedi KiCad 8.0 navrh
desky a jeji nasledna vyroba. Schéma bylo pievzato podle odzkouSeného zapojeni obr. 72. Byly
doplnény piny pro méfeni na desce, obr. 77b. Na horni stran¢ plosného spoje (obr. 77b) jsou prevazné
pouzité SMD soucastky s n¢kolika THT soucéastkami jako civka, vyhlazovaci kondenzator na vystupu
a usmérnovaci Schottkyho dioda. Spodni strana plosného spoje (obr. 78) obsahuje operaéni zesilovaé a
spinaci MOSFET tranzistor, ktery je pies tepelné vodivou pastu spojen s vétsi plochou médi pro uc¢inné
chlazeni.
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Obr. 75 Prabéh vystupniho napéti Uou(t) V bodu ,,out6* podle schématu obr. 72 po odfiltrovani
stejnosmérné slozky.
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Obr. 76 Schéma zapojeni PFC obvodu pro pfipravu desky DPS.
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Obr. 78 Spodni strana plosného spoje s OZ a MOSFET tranzistorem.

Diskuze experimentalni ¢asti a ovéieni parametru segmentového generatoru a elektroniky rizeni
vykonu.

V experimentalni ¢asti byly ovéfeny teoreticky predpokladané parametry generatoru, jak byly
jiz také publikovany [25], [32]. Pfedpokladem bylo stanoveno navySeni nasobného zvyseni vystupniho
elektrického napéti na svorkach vinuti segmentu (2500 nasobek) vzhledem k dosud pouzivanym
koncepcim uspofadani magnetického obvodu [25], [32].

Experiment potvrdil moznost superpozice okamzitych hodnot napéti upi(t), uco(t), us(t) civek
L1, ..., L3 vinuti segmentu.

Experiment ukazal na parametry vyroby, které mohou sniZovat vytéznost generatoru. Jak bylo
popsano jedna se zejména o tolerance nastaveni, vyroby uspofadani segmentd v bloku generatoru. Mtize
dochazet k ¢asovym posuniim okamzitych hodnot mezi vystupnimu napétimi segmentt dale fazenych
do série. Dale nastaveni vzduchové mezery a magnetického obvodu pohyblivé a statické ¢asti mize
ovlivnit velikost maximalniho napéti na vystupu segmentu v generatoru.

Experiment provérfil moznosti optimalizace vykonu segmenti pomoci usmérnéni vystupniho
napéti a odstranéni tak ¢asovych posunii okamzitych hodnot napéti vystupu segmentll. Dale ukazal na
parametr velikosti pozadovaného vystupniho napéti a pouzitelnost navrzenych metod usmérnéni
vystupniho napéti segmentu.

Experiment provétil jedno ze zapojeni PFC obvodu pro fizeni maximalniho vykonu na vystupu
generatoru bez ohledu na charakter ptipojené elektrické zatéze.

Obvod byl numericky modelovan pro ocekavané tvary okamzitého napéti vystupu segmentu
generatoru. Varianty byly analyzovany a vyhodnoceny.

Navrzeny obvod byl otestovan na nepajivém poli a byly ovéfovany jeho parametry. Na zaklad¢
nalezeni zobecnéného schématu byla navrzena PCB deska a osazena. Byla také experimentem ovéfena.
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Tato experimentalni ¢ast ovéfila teoretické a numerickymi modely ovéiené parametry. Ukazuje, Ze
koncepty a navrhy generatoru jsou pro jeho realné vyuziti vhodné.

8. Pfinos a novost prace

Vyzkum v oblasti alternativnich zdroji se odrazi o Sirsi povédomi soucasného stavu a vlastni
publikaéni ¢innost. Byl nalezen novy, dfive nepublikovany zptisob ulozeni a zapojeni magnetického
obvodu linearniho generatoru, ktery je popsan v kapitole 4. Jako doprovodny nastroj byl navrzen
sdruzeny numericky model, zalozeny na metod¢ koneénych prvki (MKP), kapitola 5. Na zaklad¢
sestaveného numerického modelu MKP byla provedena analyza a ¢ast generdtoru S magnetickym
obvodem byla testovana a experimentalné ovéfovana. Na zdklad¢ analyzy byla navrzena nova koncepce
a konstrukce zmény uzavirani magnetického toku. Bylo navrzeno nékolik vhodnych feseni, ze kterych
je mozné vychazet pti optimalizaci dané koncepce a konstrukce. Tyto koncepce byly opublikovany a
pfindseni nova konstrukeni a teoreticka feSeni diive neuvetejnéna.

Navrzené koncepce a mozné konstrukéni uspotadani, z nichz néktera byla testovana a vysledky
publikovany, vychazi z disledného aplikovani Faradayova induk¢niho zakona a vysledkti numerické
analyzy MKP. Jak je uvedeno v publikacich tymu UTEE, nékteré konstrukce se vyznamné odlisuji od
soucasnych navrhid obdobnych harvestorti a to tim, Ze maji vysokou efektivitu pfemény pohybové
energie na elektricky vykon (petd), jak je patrné napiiklad z tabulky tab.1, typ MGI 2006.

Nové navrzené principy koncepce jsou uvedeny v kapitole 4 a zobrazeny na obrazcich obr. 14,
obr. 15, obr. 16 a obr. 17. Tyto koncepce jsou technicky proveditelné. Vychazeji z piedchozich
zkuSenosti testovanych a publikovanych navrhi harvestora.

Jadro disertacni prace bylo prubézné publikovano a je rozvedeno zejména v pracich [25-28], [32],
[41]. Nejlepsi koncepéni a konstrukéni navrh uspotadani elektromagnetického obvodu harvestoru
doséhl 2500 nasobku zvySeni maximalniho napéti na vinuti civek V porovnani s dosud zndmym
uspotradanim a to bézné€ ve svété vyuzivanym.

Cilem navrhu harvestorti a elektrickych generatort je ziskat vysoky vykon z malého objemu
zafizeni, vysokou efektivitu transformace energie, konstrukéni a technologickou dosazitelnost.
Napriklad tato zafizeni jsou dale aplikovatelné v dopravé — automobily, letectvi atp. [26], [32], [41].

Na zaklad¢ experimentdi a analyz numerickych modeld jak MKP, tak metodami soustiedénych
parametri byl navrzen a zkouman koncept elektroniky fizeni optima pienosu vykonu z harvestoru do
proménné elektrické zatéze. Byly otestovany konstrukce a koncepce obvodu fizeni vykonu zaloZené na
PFC obvodech. Z nékolika modeld a experimentalnich ovéfeni byly shrnuty zavéry v kapitole 7. Cely
ptistup byl zaméfen na aplikaci pro mnohasegmentové uspotadani zakladnich transformaénich prvku
energie s cilem efektivniho ptenosu vykonu do elektrické zatéze a technicka dosazitelnost feseni.

Dosud byly pro navrh linearniho generatoru nebo robustniho harvestoru s pohonem linearniho
motoru pouzivana usporadani, kterd vychazela z koncepce linearniho elektrického motoru [50-82],
[108]-[127]. U nich nebyly brany v potaz jak zakonitosti dosazeni maximalni transformace pohybové
energie na elektromagnetickou, pomoci Faradayova indukéniho zakona, obr. 16, (3). PfedloZena prace
prinasi ve svém jadru feseni, ktera spocivaji v detailnim nastaveni magnetického obvodu s maximalnim
efektem rychlé zmény magnetického toku za jednotku ¢asu, obr. 17b. Dale uspéch nové koncepce také
podpofti zvladnuti problematiky efektivniho zptisobu vinuti civky generatoru, obr. 19¢c. Nové je také
navrzené feSeni pro zvySenou efektivitu a dosaZzeni vysoké vytéznosti pfechodem z jednoc¢inného na
dvoucinny koncept uspotfadani magnetického obvodu generatoru, obr. 20g a obr. 20h.

Tyto vyse popsané nové piinosy poznatky byly fadné opublikovany [17], [25-28], [31-32],
[41].

9. Zéavér

Dosavadni vyzkum v oblasti alternativnich zdroji elektrické energie bodové shrnuty a uvedeny v
textu tivodu predlozené prace, na zakladé zhodnoceni soucasného stavu feSeni ve svete a na pracovisti
UTEE, naSel nové sméry teoretické elektrotechniky Vv oblasti robustniho harvestingu, generovani

elektrické energie s vykony do P = 10 kKW.
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Byly nalezeny zcela a diive nepublikované nové koncepéni piistupy v oblasti navrhu magnetického
obvodu uspofadani linearniho posuvného (transformaé¢niho) generatoru s ohledem na dosazeny zdvih
posuvu. Toho bylo dosazeno na zakladé racionalnich rozborti dynamického modelu systému sprazeného
linearniho pohonu a harvestoru, byl popsan novy smér z oblasti koncepce, konstrukce a provedeni
elektromagnetického generatoru linedrniho uspotfddani. Byla rozvinuta a pouzita metodika navrhu
magnetického obvodu podpofena numerickym modelovanim a nésledny navrh uspotadani, ktera vede
k efektivnimu vyuziti transformace pohybové energie na elektrickou. Je uvedena v kapitole 4.

Doktorska disertacni prace pfinasi rozvinuti teoretického navrhu, popisu a detaili koncepce
podpofené modelovanim metodou kone¢nych prvkd (MKP) a déale metodami se soustfedénymi
parametry (obvodové modely). Byl porovnan jak teoreticky tak experimentalni vzorek
vicesegmentového modelu generatoru s hodnocenim kvalitativnich a kvantitativnich parametra
navrzeného feSeni Se sledovanim kli¢ového parametru dosazené objemové hustoty vykonu, kapitola 5-
7.

Podafilo se nachystat zkuSebni vzorky pohybového mechanismu, motory jak spalovaci, tak
expanzni pohanéné stlaéenym plynem CO.. Na modelovém malém vzorku s malym vykonem byl ovéten
numericky model a jeho vystupy analyzy MKP i experimentalné dosazitelny vykon transformace a dalsi
parametry navrhu. Byla ovéfovana funkénost navrhi magnetickych uspofadani, optimalizace vykonu a
navrh obvodi fizeni vykonu.

Takto popsany generator je vhodny pro modifikaci na velky transformovany vykon vystupniho
generatoru s pohonem napiiklad vysoce efektivni spalovaci linearni jednotkou. VSechny zasadni ¢asti a
novosti prace byly publikovany v ¢asopisech a forech svétovych konferenci.

Stanovené cile disertace byly splnény a zasadni casti byly opublikovany. Vyzkum a popsané
vystupy diserta¢ni prace splnily nalezeni novosti v nékolika oblastech.

1. Navrzeni koncepce vysoceefektivniho pienosu energie,

2. NavrzZeni velmi u¢inného uspofadani magnetického obvodu mnohasegmentového generatoru,

3. Navrzeni a otestovani spojeni linearniho uspotadani vicesegementového efektivniho generatoru
s malym zdvihem pohyblivé casti.

Splnéni cile bylo dosazeno, kapitola 3, tak, Ze byla navrzena specificka (diive nepublikovana)
koncepce konstrukéné proveditelného linearniho elektrického generatoru pro vysokou G¢innost piemény
elektromechanického linearniho generatoru (s vysokou objemovou hustotou vykonu pefd).

Byl navrZen a uspé$né testovan koncept spojeni efektivni pohonné jednotky linearniho pohonu a
linearniho elektrického generatoru, kterd tvoii mechanicky linearni pohyb. Byla nalezena a popsana
feSeni pro dosazeni maximalni u¢innosti pfevodu energie, ktera vyrazné presahuji doposud pouzivané a
publikované generatory obdobné koncepce.

Na zaklad¢ teoreticky formulovaného modelu dynamického systému byl zpracovan ndvrh a na
funk¢énim vzorku experimentem ovéfen a parametricky testovan koncept generatoru/harvestoru pro
vyss§i penos vykonu.

Byla navrzena, realizovana a testovana elektronicka jednotka pro optimalizaci okamzitého pienosu
vykonu mnohasegmentového provedeni generatoru.

Vyzkum a aplikace predlozené prace je vyuzitelny napiiklad v dopravé, jak bylo publikovano
Vv praci [32] a [41].
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