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Abstrakt

Tato prace se zabyva tpravou konstrukce generatoru elektrické energie z vibraci,
ktery je jednim ze zpusobu feSeni problematiky dlouhodobé stabilniho zdroje ener-
gie pro napéjeni bezdratovych senzoru. Na zdkladé reserse studujici aktualni stav
problematiky je navrzena nova konstrukce generatoru, kterd se snazi vylepsit vlast-
nosti souc¢asného generatoru s ohledem na zachovani co nejmensich rozmeéru a hmot-
nosti. Jednim z vystupu této prace jsou vysledky simulaci s parametry navrzeného

generatoru a jejich nasledné vyhodnoceni.

Summary

This thesis deals with modifications to the construction of vibration-to-electricity
energy converter, which is one of possible solutions to problem of sustainable and
stable energy source for wireless sensor supply. Upon the exploration of the present
state of this problem, new construction of generator is proposed. The aim of this
proposal is to enhance the existing generator properties with respect to retention
of its dimensions and its weight. Results obtained by simulations of model with

proposed parameters are presented and analysed.
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1 Uvod

Spolu s neustalym rozvojem bezdratovych technologii a senzorickych systému, které

prostupuji prevaznou vétsinou technickych obort, jdou ruku v ruce i naroky na jejich

cvv s

vvvvvv

terii, jejichz vyvoj rovnéz pokracuje rychlym tempem. Jejich nevyhodou vsak
zustava relativné nizka zivotnost a degradace vlastnosti s casem, ktera navic muze
byt uspiSena nepifznivymi vlivy okolniho prostfedi. Zivotnost baterie tak casto
preduréuje Zivotnost celého systému. Proto se zdjem mnoha védeckych pracovist
po celém svété jiz mnoho let upirda ke zdrojum, jejichz tcinnost zustava vysoka
i po nékolika letech provozu. Patii k nim pfedevSim obnovitelné zdroje energie,
které k napdjeni piipojenych aplikaci vyuzivaji prakticky nevycerpatelnou energii
okolniho prostiedi. Prostredi, ve kterych technické soustavy pracuji, jsou vsak velice
rozdilné a proto se lisi i zafizeni, ktera pfeménu energie zprostiedkovavaji. Pii je-
jich navrhu se musi zohlednit nejen naroky konkrétni aplikace, ale i moznosti, které
prostiedi kolem této aplikace poskytuje.

Forem, ve kterych se energie v okolnim prostiedi nachéazi, je mnoho. V této
praci je strucné pojednano o nékterych z nich a podrobnéji je rozebrana proble-
matika vyuziti energie z vibraci. Ty jsou nepiijemnou, nicméné nedilnou soucasti
mnoha technickych aplikaci a jejich vyuziti pro pfeménu na energii elektrickou je
proto nasnadé. Tato prace se zabyva predevsim elektromagnetickou pfeménou ener-
gie mechanickych vibraci na energii elektrickou, kterou zprostredkovava zatizeni
zvané vibracni generator. Tento zpusob premény ma mnoho specifik, které inzenyr
béhem névrhu generdtoru nemuze opomenout.

Vytvoreni celkového navrhu generatoru je komplexni problém a podle toho se
k nému musi pristupovat. Neni mozné navrhnout jednu Cdst generatoru, aniz by
inzenyr nemyslel na to, jak jeho navrh ovlivni ¢ast jinou. Systematicky piistup
k Teseni je nutnosti.

Proto se i tato prace snazi pristupovat k uvedenému problému systematicky. Od



ziskani informaci o soucasném stavu problematiky pfes srovnani moznych variant
az po konkrétni navrh elektromagnetického generatoru a vytvotreni jeho modelu, na

zakladé kterého jsou provedeny simulace a jejich vyhodnoceni.
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2 ReSerse

2.1 Ziskavani energie z prostiedi

V prostredi kolem zafizeni, kterd pro svou funkci potiebuji zdroj elektrické energie, je
akumulovano velké mnozstvi energie v ruznych formach. Z hlediska jejiho vyuziti pro
prevod na energii elektrickou patii mezi nejdulezitéjsi formy energie z&rivé (energie
elektromagnetického zareni), tepelnd a mechanickd. Moznosti vyuziti jednotlivych
forem energie se lisi.

Zarivou energii reprezentuje predevsim energie sluneéniho zafeni, k jejiz
preméné na energii elektrickou se vyuzivaji fotovoltaické clanky. V soucasné dobé
jsou nejrozsitenéjsi ¢lanky z krystalického kremiku, u kterych bylo v laboratornich
podminkédch dosazeno az 25% tuéinnosti, u komercéné dodavanych clanku pak asi
20%. V soucasné dobeé jsou nejucinnéjsimi clanky tiivrstvé clanky vyvinuté v labo-
ratorich spolecnosti Boeing Spectrolab, u kterych byla ovérena 40,7% dcinnost. [I]
Jejich komerc¢ni vyuziti vsak doposud nebylo zahdjeno.

Za jasného slune¢ného pocasi dosahuje kolmo dopadajici zafeni maximalni hus-
toty energie az 100mW/cm? a v tomto ohledu tak sluneéni zaieni patii k nej-
lepsim obnovitelnym zdrojum energie. Pokud vezmeme do tvahy ucinnost ko-
mercné vyrabénych solarnich ¢lankt, muzeme generovat vykon o hustoté kolem
20mW/em?. S klesajicim osvétlenim se vSak vykon dopadajictho zaieni prudce
snizuje a v osvétlené mistnosti muze hustota energie generované solarnim clankem
klesnout az pod 10 uW/cm? [2]. Pri instalaci soldrnich €lanku se proto musi pocitat
s jejich spravnym umisténim a pfedevsim s vlivem klimatickych podminek.

Stabilnéjsi zdroj energie predstavuje energie tepelna. Teoreticka uc¢innost ter-
moeletrického generatoru je rovna uc¢innosti Carnotova cyklu, v praxi se vsak do-
sahuje mnohem nizsi G¢innosti (pod 1%). Termoelektrické generdtory vyuzivajici
Seebeckuv jev, které patii mezi nejrozsirenéjsi, dosahuji pii rozdilu teplot 10°C' hus-
toty vykonu asi 15 uW/cm?. Vyssich vykontu bylo dosazeno u piezoelektrickych ge-
neratoru pracujicich na principu tepelné roztaznosti. Vykonova hustota u takovych

zatizen{ dosahuje pfi teplotnim rozdilu 5°C' hodnot az 100 uW/cm? [2].
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2.1: ZiSKAVANI ENERGIE Z PROSTREDI

Dalsi formou energie, kterou je mozné vyuzit, je energie mechanicka. Tou se
vyznacuji pfedevsim pohybujici se objekty, at uZ kapalného ¢ pevného skupenstvi.

Energie proudiciho vzduchu vyuzivaji prutokové generatory. Kromé klasickych
vétrnych turbin s lopatkami roztacejicimi rotor elektrického generatoru existuji i jiné
konstrukce. Jednou z nich je nékolik sériové zapojenych piezoelektrickych platk,
které vlajou ve vétru a diky tomu se deformuji, ¢imz na nich vznika naboj. O pie-
zoelektrickych generdtorech bude pojednéno v kapitole 2.1.1] Odhadovand cinnost
téchto ohebnych piezoelektrickych elementu ¢ini (0,01 + 0,1)%. Védci z University
of Minnesota dokdazali s generatorem s piezoelektrickymi elementy z polyvinyliden-
fluoridu o rozmeérech 18z 25z 0,05 mm, nalepenymi na jadru o tloustce 0,4 mm,
generovat vykon 10 mW pii rychlosti vétru asi 5,4m/s [3].

Ke generovani elektrické energie lze vyuzit i energii mechanickych vibraci téles.
Vibrace jsou souc¢asti vétsiny technickych soustav, jejich frekvence a amplitudy se
vsak vyrazné lisi. Priklad vibra¢niho spektra mikrovinné trouby a kancelarského

okna vedouctho do rusné ulice je zobrazen na obrazku 2.1}

Microwave Casing Windows Next to a Busy Street

Displacement vs. Freq. - microwave oven Displacement vs. Freq. - windows

1.E-05 1.E-05
1.E-06 1.£-06
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o 1.E-09 a
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Obrazek 2.1: Spektrum vibraci mikrovinné trouby a okna kancelaie vedouciho do

rusné ulice (zdroj: [4])
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2.1: ZiSKAVANI ENERGIE Z PROSTREDI

K preméné energie mechanickych vibraci na elektrickou energii se vyuziva tii
principu:

e piezoelektrické premény;,

e clektrostatické premény,

e clektromagnetické premény.

2.1.1 Piezoelektricka pfeména

Piezoelektrické generatory pracuji na zakladé piimého piezoelektrického jevu: piezo-
elektricky krystal pii své deformaci vyvolané tlakem, tahem, ohybem nebo krutem
generuje elektrické napéti.

Piezoelektrické elementy jsou k dispozici v nékolika formach: jako monokrystaly,
jako piezokeramicky ¢i polymerni materidl nebo ve formé tenkych vrstev.

Priklad generatoru pracujictho na tomto principu je na obrazku

Obrazek 2.2: Princip piezoelektrického generatoru (zdroj: [4])

Zobrazeny typ piezoelektrického generdtoru patii mezi nejpouzivanéjsi. Sestava
z jedné ¢i vice vrstev piezoelektrického bimorfu (v tomto pfipadé ve tvaru platku),
které byvaji pro zvyseni tuhosti mechanismu pripevnény na nosnik. Na konci nosniku
byva pro zvyseni vykonu generdatoru umisténa seismickd hmota. Tato konstrukce je
schopna pracovat i na nizkych frekvencich.

Vyuziti piezoelektrickych generatoru je v soucasné dobé na vzestupu, v ja-
ponském Tokiu ku ptikladu probiha testovani jejich pouziti v podlaze nadrazni bu-
dovy s frekventovanym pohybem osob. Odhaduje se, Ze systém o rozloze 25 m? bude
za normélniho provozu schopny dodavat 1400 kW /s, coz odpovidé spotiebé vsech

displeju nachazejicich se na nadrazi.
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2.1: ZiSKAVANI ENERGIE Z PROSTREDI

2.1.2 Elektrostaticka pfeména

Zékladem elektrostatické premény je proménny kapacitor. Princip spo¢iva ve zméné
kapacity takového kondenzéatoru, kterd vyvolda zménu napéti mezi deskami kon-
denzatoru (pii konstantnim néboji), piipadné pohyb néboje z desek kondenzatoru
(pii konstantnim napéti). V obou piipadech dochdzi k preméné mechanické energie
na elektrickou.

Neékolik moznych konstrukei elektrostatickych generdtoru je zobrazeno na
obrazku Obrazek ) predstavuje soustavu, u niz se diky relativnimu po-
hybu seismické hmoty, jehoz smér je naznacen Sipkou, méni mira plosného prekryti
desticek. Tmavou barvou jsou obarveny casti, které jsou pevné vazany k vibrujici
podlozce, svétlou pak volné se pohybujici ¢éast soustavy. Kapacita kondenzatoru
v soustavé na obrdzku [2.3p) se ménf vlivem proménlivé velikosti vzduchové mezery.
Na obrazku ) pak je zobrazena soustava, kterou tvori jedna dvojice vétsich desek,

mezi kterymi se nachdzi vzduchova mezera o proménné tloustce.

(a) (b)
| «—— 5-10mm —

==

s

|-<— 5-10mm —=

Obrazek 2.3: Typy elektrostatickych generdtoru (zdroj: [4])

Nejvétsi nevyhodou tieti z uvedenych konstrukei je velké tlumeni vlivem
vytésnovani vzduchu z prostoru mezi deskami a pti malé vzdéalenosti mezi deskami
také moznost interakce mezi povrchy desek. Minimalni vzdalenost mezi deskami

proto nemuze byt zmensovana pod urc¢itou hranici, coz nepfiznivé ovliviiuje nejvyssi
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2.1: ZiSKAVANI ENERGIE Z PROSTREDI

dosazitelnou kapacitu kondenzatoru. Proto se tato konstrukce i pres nékteré vyhody
prilis nevyuziva.

Pouziti zbylych dvou konstrukei je zavislé predevsim na amplitudé vibraci. Pti
vyssich amplitudéch je vyhodnéjsi konstrukce s proménnou mirou prekryti elektrod,
nicméné toto feSeni je nachylnéjsi na parazitni kapacity v systému a pii vibracich
v jiném, nez pozadovaném sméru, muze dojit ke zkratu mezi vedlejsimi elektrodami.
Pro malé amplitudy je nejvhodnéjsi konstrukce zobrazena na obrazku )

Nejvétsi nevyhodou vsech elektrostatickych generatoru je skutecnost, ze
k zahajeni své funkce potiebuji cizi zdroj energie. Velkou vyhodu naopak predstavuje
moznost jejich vyroby MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) technologii

a s tim spojena integrace s ostatni elektronikou.

2.1.3 Elektromagneticka pfeména

Elektromagnetické generatory vyuzivaji zakona elektromagnetické indukce, ktery
poprvé demonstroval Michael Faraday v roce 1831 a ktery matematicky popsal
Franz Ernst Neumann v roce 1845. Tento zakon tika, ze pii zméné magnetického

indukcéniho toku se ve vodici indukuje elektromotorické napéti o velikosti

dd d, =
- =—__(B.9S). 2.1
o (B 5) (2.1)

€ =

Upravou tohoto vztahu Ize odvodit, ze ve vodi¢i pohybujicim se v magnetickém poli
o intenzité B relativni rychlosti ¥ (nezélezi tedy, zda se pohybuje vodi¢ v magne-
tickém poli nebo naopak) pusobi na elektrony vodice magneticka sila ﬁmag, ktera

ma za nasledek vznik indukovaného elektrického pole o intenzité EZ dané vztahem
E;=7xB. (2.2)

Napéti, které se v tomto vodici indukuje, je pak dano vztahem
Ui=E = (Uxé)f, (2.3)

kde [ je délka vodice prochdzejici magnetickym polem [18]. Vztahpopisuje princip
premény mechanické energie na energii elektrickou a je zakladem ¢innosti elektro-

magnetickych generdtoru.
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2.2: ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

2.2 Analyza soucasného stavu

2.2.1 Experimentalni generatory

Vyvojem elektromagnetickych generatoru se zabyvé velké mnozstvi védeckych pra-
covist po celém svéte. Jednim z nejznaméjsich je University of Southampton, kde

P. Glynne-Jone s kolektivem vytvorili dva funkéni prototypy vibracnich generatoru
zobrazenych na obrazku [5].

Prototype A Prototype B
® Coil leaving page

© : @ Coil entering page ®

i
E o Coil turns crossing Sl (N @
j ® \L core i .
: Magnet Movement ] §¢:
_ ®

Magnet with one N
pole marked

Obrazek 2.4: Prototypy generdtoru z University of Southampton (zdroj: [5])

Prototyp A sestéval z dvojice NdFeB magneti upevnénych na nastavci tvaru C,
mezi kterymi se pohybovala civka. Pti experimentu byl pii optimélni zatézi a ampli-
tudé vibraci 0, 36 mm generovan maximalni vykon 37 uW. Testy déale ukazaly, ze pti
amplitudé 0,85 mm by byl dosazen vykon az 180 uW. Napéti indukované na civce
viak bylo nizké (fddové desetiny voltu) a vyroba obtizna, nebot civka byla navinuta
kolem nosniku s nastavcem s magnety. Proto byl sestrojen prototyp B, ktery resi

problém s konstrukei i s nizkym napétim. Jeho magneticky obvod sestava ze ¢tvetice
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2.2: ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

pohybujicich se magnetu. Ve vyrobeném prototypu byla civka navinuta ru¢né, kon-
strukce generatoru vsak umoznuje i strojové vinuti civky nebo vyuziti civky tisténé.
Ta muze byt velmi tenka, tudiz lze vlivem mensi vzduchové mezery dosdhnout vétsi
magnetické indukce prochazejici civkou. Pii testech byl pri stejnych vibracich gene-
rovan vice nez ¢tyinasobny vykon pfi vystupnim napéti kolem 1 V. S prototypem B
byly navic provedeny praktické testy, pii kterych byl generator pripevnén na blok
motoru automobilu. Béhem tiiminutové cesty bylo dosazeno prumérného vykonu
157 pW s maximélni hodnotou 3,9 mW.

Generator podobny popsané varianté A nasimuloval a vyrobil také M. El-hami
ze stejné univerzity, ktery vsak namisto pohybujici se civky a statickych magnetu
vyuzil opacnou konstrukeci. Pfi stejné rezonanc¢ni frekvenci generoval s vyrobkem
o objemu 240 mm? vykon 530 uW. [6]

Dalsi tym z University of Southampton, zabyvajici se vyvojem elektromagne-
tickych generatoru, se ustavil kolem S. P. Beebyho. Generator vychazi z protypu B,
ktery byl popsan vyse a je optimalizovan pro umisténi na vzduchovém kompresoru,
ktery vibruje s relativné vysokymi amplitudami a frekvenci (50 + 60)Hz. Vyvoj
generdtoru byl financovén v rdmci evropského projektu VIBES (Vibration Energy
Scavenging).

Konstrukeci tvori nosnik, na kterém je pripevnén ndastavec s ¢tvefici magnetu
a pridavnou hmotou (viz obrézek . Nosnik je k zédkladné pripevnén Sroubem,
ktery umoznuje nastaveni rezonanéni frekvence generatoru.

MdFeB
magnets

Steel
Washer i
Copper
coil
Plastic :n‘;';gs‘s'e“
base Beam Zintec keeper

.
™

10mm

Obrazek 2.5: CAD model generdatoru a soustavy magnetu z University of Sou-
thampton (zdroj: [7])
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2.2: ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

Oproti piedloze se objem vlastniho generdtoru zmensil z 3, 15 em? na 0, 15em?.
Materidly byly optimalizovany tak, aby byla seismickd hmotnost co nejvétsi
a zaroven objem generatoru co nejmensi. Proto byl za materidl pridavné hmoty
zvolen wolfram vyznacujici se vysokou hustotou, ndstavec magnett je vyroben z po-
zinkované mékké oceli. Tuhost generatoru je v této konstrukci dana materidlovymi
vlastnostmi a rozméry nosniku. V tomto ptipadé byla zvolena beryliova ocel a op-
timalni rozmeéry byly urceny na zdkladé FEM analyzy. Pii experimentech byl pfi
frekvenci 56,6 Hz a amplitudé vibraci 60 mg generovan vykon 17,8 uWW. Stiedni
hodnota napéti vsak ¢ini pouze 52 mV', proto bude pro praktické pouziti nutné toto
napéti zvysit, napiiklad vyuzitim civky s vice zavity nebo zmensenim vzduchové
mezery.

V laboratorich Ustavu informaénich technologif a elektrotechniky Svycarského
federdlniho institutu technologii (ETH) byl sestrojen valcovy mikrogenerétor s pa-
ralelogramovym zdvésem (viz obrdzek [2.6h)) [8] pro generovani energie z lidského

pohybu. Predpoklddaji se tedy vibrace s vysokymi amplitudami a nizkou frekvenci.

3 Zy 7’ ‘tra.uz.ld.tor mtg?f
:::' Za gy %
[ 060 D e
:C': SO S her
% hy g 040 B magnet
g 2 ’-r{ : [ spacer
. (B D © it
hp i 2o : ® %%HH@? page
h { > 1+ magnetization
generator {rame - O flux Tines
Rm 9 tc
a) b) R,

Obrazek 2.6: Schéma generatoru ze Swiss Federal Institute of Technology (zdroj:

1)

Samotny generator ma vélcovy tvar. Rotor je z permanentnich magnetu
oddélenych vlozkami s magneticky mékkého materidlu, ktery plni funkci kon-
centratoru magnetického toku a zmensuje odpudivé sily mezi opacné polarizovanymi
sousednimi magnety. Na statoru z nemagnetického materidlu jsou navinuty civky

spojené do série, pricemz vyska kazdé civky odpovida souctu vysky jednoho mag-
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2.2: ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

netu a vlozky (viz obrézek[2.6b)). Pohyb magnetického obvodu ve vertikdlnim sméru
zajistuje paralelogram, jehoz hlavni nevyhodou je prostorova nérocnost a vychy-
lovani v boénim sméru. Vyhodou naopak je absence komponentu zpusobujicich tfeni
a oproti pruziné také lepsi vedeni ve sméru pohybu. Testovaci vyrobek mél objem ro-
toru a statoru 0, 5 cm?, celkovy objem véetné paralelogramu pak 30, 4 em?®. Vyrobeny
prototyp byl testovan na ruznych mistech lidského téla. Pti rezonanéni frekvenci asi
15 Hz dodaval na odporovou zatéz 10* Q2 vykon asi 35 uW.

Odbornici z University of Michigan navrhli mikrogenerator zvysujici droven
vibraci prostiedi [9]. Navrzeny systém mé dvé rezonan¢ni struktury (viz obrézek
. Horni rezonator tvori membrana s nizkou rezonanc¢ni frekvenci odpovidajici
cilové aplikaci: (1 = 100)Hz. Na horni rezonator je uchycen NdFeB magnet, ktery
slouzi ke zvySovani frekvence. Spodni rezonator pak tvoii soustava nosniku s vyssi
vlastni frekvenci, které nesou zavity civek. Na konci kazdého nosniku pak je umistén

magneticky mékky material, ktery muze byt pritahovan hornim magnetem.

NdFeB Magnet 1: provides the magnetic Upper Plate: Low frequency resonator
actuation for frequency up-conversion

NdFeE Magnet 2: provides the Coil
electromagnetic current induction Diaphragm Rescnating with

Ambient Vibration Diaphragm Beams

Metal for Magnetic Actuation Parylene Cantilevers

Lower Resonator: Resonates at high
frequency when released by the magnet

(a) (b)

Metal for magnetic actuation

Obrazek 2.7: Schéma generatoru z University of Michigan (zdroj: [9])

Princip zvySovani frekvence spociva v tom, ze vlivem vibraci prostiedi se roz-
kmita membréana a horni magnet se tak pfiblizi ke spodnimu rezonatoru. V urcité
fazi pohybu magnet zachyti nosnik, vytahne ho smérem nahoru a jakmile jiz mag-
neticka sila mezi magnetem a materidlem na konci nosniku nestaci na dalsi prohnut{
nosniku, spodni rezondtor se rozkmita s frekvenci, kterd muze byt nastavena v roz-

mezi (1 + 20)kHz. Prestoze je civka v tomto piripadé mensi, stejné jako vychylka

nosniku, autofi uvadeéji, ze pri nizsich frekvencich je pfeména energie ve srovnani
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2.2: ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

s tradi¢nimi konstrukcemi podobné velikosti efektivnéjsi. Konstrukce s membranou
navic umoznuje vytvorit v prostoru nosniku vakuum, coz by snizilo mechanické
ztraty a tim padem zvysilo generovany vykon. Tato konstrukce je vhodnéa predevsim
pro vyrobu technologii MEMS.

Pti simulaci mikrogenerdtoru (nosniky s rozméry 400 x 300z 10 pm, magnet
2x2x1mm doslo pfi vibracich prostiedi o frekvenci 10 Hz ke zvySeni frekvence
na 11,4 Hz. Maximalni simulovany vykon na jeden nosnik ¢inil 2,5 W, maximéalni
napéti 150mV. Pro praktickou demonstraci ¢innosti byl vyroben vzorek s vétsimi
rozméry (nosnik 50z 15 x 0,4 mm, magnet 20z 20 x 5mm) s civkou se 3 zavity. Pti
experimentu doslo ke zvyseni frekvence z 1 Hz na 50 H z, maximalni okamzity vykon
byl 120 nW pii maximalnim okamzitém napéti 6 mV. Tyto hodnoty jsou velice nizké,
avSak experiment a predevsim simulace ukdazaly, ze tento princip muze byt velice
perspektivni, predevsim ve spojeni s MEMS technologii.

Vyvojem elektromagnetického generatoru se zabyvali také Burrow s kolekti-
vem na University of Bristol [11]. Jejich tikolem bylo vytvotit generator s vykonem
75 mW pracujici na frekvencich (25+50) H z pii relativné velkych amplitudach. Kmi-
tajici ¢asti generatoru je pruzny nosnik s dvéma opacné polarizovanymi ¢leny tvaru
" (7, pricemz kazdy z nich je tvofen dvéma NdFeB magnety a zeleznym nastavcem.
Zmeénou vzdalenosti mezi témito cleny lze generator prizpusobit ruznym amplitudam
vibraci. Stator se skladd z ocelovych plechu ve tvaru ”C”tvoricich jadro, na kterém
je navinuta civka. Schéma generatoru je na obrazku )

Tento generator je zajimavy mimo jiné nelinearni pruznostni charakteristikou
nosniku, kterou vytvareji nejen materidlové charakteristiky samotného nosniku, ale
i magnetické sily pusobici mezi magnety rotoru a statorem. Tato nelinearita ma vliv
na amplitudovou charakteristiku generatoru. Tento vliv je znédzornén na obrazku
2.8b), na kterém je vykreslena amplitudova charakteristika pfi pfechodu z nizsich
frekvenci na vyssi. Na tomto obrazku lze vidét, ze v pripadé nelinarni pruznostni
charakteristiky generatoru je oproti své linearni varianté amplituda nosniku vy-
buzena na vyssi hodnoty a navic dochézi k rozsiteni rozsahu frekvenci, na kterych
tento generator vyrabi dostatecny vykon. Tmavé zbarvena ktivka pak zobrazuje hod-
noty pro piipad, kdy byla amplituda vstupnich vibraci zvysena o 10%. Amplituda
generatoru s linearni charakteristikou se v tomto piipadé zvétsila proporcionalné

(tzn. také o 10%), amplituda generatoru s nelinearni charakteristikou se vsak zvedla
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2.2: ANALYZA SOUCASNEHO STAVU
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Obrazek 2.8: Schéma generatoru z University of Bristol a jeho amplitudofrekvenéni
charakteristika (zdroj: [I1])

o cca 30%. Nevyhodou tohoto generatoru vsak je skutecnost, ze pii prechodu od
vyssich budicich frekvenci k nizs§im ma amplitudova charakteristika jiny tvar, nez
pri prechodu od nizsich frekvenci k vyssim. Navic muze v piipadé malych zmén
amplitud budicich vibraci dochézet k velkym zméndm generovaného vykonu, coz
je nejlépe vidét na obrazku ) pii frekvenci asi 70 Hz. V prubéhu méreni na
vyrobeném prototypu byl pii budici frekvenci 32 Hz a optimalnim odporu zatéze
generovan vykon 100 mW s amplitudou napéti 2,5 V.

Vyvojem elektromagnetického generatoru se zabyval i Xinping Cao se svym
tymem na Hong Kong University of Science and Technology [10]. Jejich systém
sestava z vlastniho generatoru, usmérnovace a zvysujictho ménice a zafizeni pro aku-
mulaci energie. Tento generatoru funguje na principu transla¢niho pohybu valcového

magnetu uvniti valcové navinuté civky.

2.2.2 Komer¢ni generatory

Jednou z nejznaméjsich spolecnosti zabyvajici se vyrobou a prodejem elektromag-

netickych generatoru je spole¢nost Perpetuum Ltd.[12], za jejim vznikem stoji védci
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2.2: ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

z University of Southampton. Jejich vyrobky vychazi z konstrukei vyvinutych na

University of Southampton, popsanych v predchozi kapitole. Spole¢nost vyrabi

nékolik typu generatoru lisicich se podle drovné vibraci, na kterych maji praco-
vat. Model PMG27-17 (viz obrazek je napiiklad navrzen pro vibrace s na frek-
venci 17,2 Hz s amplitudou 0, 025 g, pti kterych generuje vykon 2mW . K dispozici

jsou i modely pro dopravni prostredky a elektrické stroje, které vibruji s frekvenci

(100 = 120) H .

Obrazek 2.9: Generdtor PMG27-17 spolecnosti Perpetuum Ltd. (zdroj: [12])

Dalsi spolecnosti pusobici na poli vyvoje generatoru energie patii M2E Power,

Inc [13]. Mezi hlavni oblasti z&jmu této spolecnosti patii generdtory energie pro

vojenské aplikace, prenosné nabijecky malych zafizeni (viz obrazek [2.10)), zafizeni

zvySujici icinnost elektromobiltu a hybridnich automobilu, ale i MEMS zafizeni.

‘Control &

Charging Unit

Capacitors

Repelling
Magnets &
Springs
Lithium
Palymer

Obrazek 2.10: Prenosnd nabijecka spolecnosti M2E Power (zdroj:
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2.2: ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

Spolecnost Ferro Solutions mé ve své nabidce vibraéni generator s oznac¢enim
VEH-360 (viz obrézek [2.11)), ktery dokaze pii vibracich s frekvenci 60 Hz a ampli-
tudeé 0, 1 g generovat vykon az 10,8 mW [14]. V rozsahu £1,5 Hz kolem rezonanéni

frekvence je zaruc¢eno generovani minimalné poloviny tohoto vykonu.

erro Solutiof®
VEH-3

Obrazek 2.11: Generator spolecnosti Ferro Solutions (zdroj: [14])

2.2.3 Elektromagneticky generator z VUT Brno

Tato prace se zabyva konstrukénimi dpravami vibra¢niho generatoru vyvijeného
na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné, ktery je zobrazen na obrazku [2.12]

Generator je urcen pro vibrace s frekvenci 17,2 Hz s prumérnou intenzitou 0,45 g.

Obrazek 2.12: Generator z VUT Brno
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2.2: ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

Generator sestava z paky nesouci budici obvod a civky pripevnéné k ramu.
Péka generatoru je vyfrézovana z duralu a na svém konci nese dvojici nastavcu
s nékolika sériové vyrabénymi magnety tvoricimi magneticky obvod. Vzhledem ke
kruhové trajektorii pohybu této soustavy jsou néstavce navrzeny tak, aby vzdu-
chova mezera byla co nejmensi a zaroven aby nedochazelo ke kontaktu magnetu
budictho obvodu s civkou. Na spodni a horni strané paky jsou prilepeny magnety,
které spolu s opa¢né polarizovanymi magnety na ramu generatoru vytvareji tuhost
mechanismu. Rotaéni pohyb pdky zajistuje osa z kalené oceli umisténs v kluzném
teflonovém pouzdru vlisovaném do ramu. Tuhost rezonanéniho mechanismu lze po-
moci distan¢énich krouzku a rozpérnych sloupku mezi drzaky magnetu meénit a ge-
nerator tak v ramci urcitého intervalu ladit na urcitou frekvenci vibraci. Vztah
mezi natocenim paky a silou pusobici proti pohybu paky neni zcela linedrni, coz
ovliviiuje amplitudovou frekvencni charakteristiku podobnym zpusobem, jak bylo
popsano v kapitole [2.2.1] a zndzornéno na obrézku [2.8p). Duralovy rdm generdtoru
déle obsahuje mechanicky doraz pro ptipad, ze by pdka pii svém pohybu prekonala
silu odpuzujicich se magnetu, kdy by mohlo dojit k mechanickému kontaktu mezi
magnety. Maximalni vychylka paky zaroven nesmi prekroc¢it hodnotu odpovidajici
vzdalenosti mezi magnety budiciho obvodu, pti které by se na civce indukovalo napéti
opacné polarity. Civka je navinuta na plastovou kostru pripevnénou k ramu. Vzhle-
dem k tvaru kostry a civky, ktery kopiruje kruhovou trajektorii pohybu budiciho
obvodu, je navijeni civky obtizné a proto bylo provedeno rucné.

Tento generator byl navrzen pro vibrace s frekvenci asi 17 Hz a se zrychlenim
0,2g az 0,7g. V zadani stalo, aby generovany vykon dosahl hodnoty asi 5mW pfi
napéti 2,5 V. Vysledky, kterych bylo dosazeno na vyrobeném prototypu, jsou zobra-
zeny na obrazku na kterém je vykreslena zavislost napéti a vykonu generatoru
na zrychleni budicich vibraci pti odporové zatézi 4, 3 k). Ze zavislosti 1ze vycist, ze
pozadovana hodnota vystupniho napéti byla dosazena pii zrychleni od 0,25 g vyse,

pozadovany vykon 5mW pak pti hodnotach od 0,4 g vyse.
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Obrazek 2.13: Citlivost napéti a vykonu generatoru z VUT Brno na hodnoté budicich
vibraci (zdroj: [15])

2.3 Srovnani jednotlivych konstrukénich variant

Pro srovnani vykonu generatoru se casto vyuziva vykonové hustoty Py, kterd je
déana pomérem generovaného vykonu P a objemu generatoru V. Zjisténé vysledky
byly shrnuty do tabulky . Uvedené hodnoty nelze brit jako piimé srovnani, nebot
vykon generatoru je zavisly na frekvenci a amplitudé budicich vibraci. Kazdy z uve-
denych generatoru vsak vychazel z odlisnych predpokladu, co se budicich vibraci

tyce, a tomu také odpovidaji odlisné vysledky.
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2.4: CIiLE RESENT

Popis F[Hz] | Alg] | V [em®] | P [mW] | Py [mW/cm?]
Glynne-Jones (prot. A) 332 0,28 0,84 0,18 0,214
Glynne-Jones (prot. B) 332 0,28 3,15 0,75 0,238
El-hami 332 | 25um 0,24 0,53 2,2
Beeby 56,6 0,06 0,15 0,018 0,12
ETH 15 - 0,5 0,035 0,07
Michigan 1 - 0,01 0,004* 0,4
Bristol 32 - 50 180 3,6
VUT Brno 34 | 07 | 448 8 0,18
Perpetuum Ltd. 17.2 | 0,025 | 117** 2 0,017**
Ferro Solutions 60 0,1 165%* 10,8%* 0,065**

* _1idaj plati jen pro jeden nosnik

** _1idaj plati pro cely vyrobek véetné elektroniky a vnéjsiho obalu

Tabulka 2.1: Srovnani vibra¢nich generatoru

2.4 Cile feSeni

Soucasna verze vibracniho generatoru je funkéni, pro prumyslové vyuziti je vsak

potiebné provést urcité upravy. Cilem této préce je navrhnout takové upravy, které

povedou k vyrobé mensiho a lehéiho elektromagnetického generatoru, aniz by doslo

k citelné ztraté vykonu. Pfi navrhu je nutné pamatovat i na zivotnost generatoru, ne-

bot dlouhodob4 Zivotnost a mald ztrdta vykonu vlivem starnuti by mély byt hlavnimi

prednostmi vSech vibracnich generatoru. Nesmime zapominat ani na snadnou vyro-

bitelnost generatoru.

Pozadavky na vysledny navrh jsou nasledujici:

e pozadovany vykon: asi 5mW,

e minimalni napéti: asi 2,5V,

e charakter pracovnich vibraci: frekvence 17,2 Hz, amplituda zrychleni od 0, 2

do 0,7g,

e vychylka pdky generatoru: +10°,

e co nejmensi hmotnost a velikost.
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2.4: CIiLE RESENT

Ackoliv je frekvence budicich vibraci zadana, navrzeny generator by meél gene-
rovat energii s pozadovanym vykonem a napétim pii co nejsirsim spektru vibraci.

Abychom doséahli téchto ciliu, bude nutné provést upravy konstrukce budiciho
obvodu, rezonanéniho mechanismu, civky i ramu generdtoru. Vysledkem bude navrh
nového generatoru, proto je po dokoncéeni navrhu zminénych konstrukci nutné

provést vypoctovou simulaci celé soustavy.
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3 Reseni

3.1 Volba konstrukéniho feseni

Elektromagneticky generator funguje na zakladé Faradayova zdkona elektromagne-
tické indukce. Ten tika, ze zména magnetického indukcéniho toku vyvold ve vodici
umisténém v magnetickém poli vznik napéti. Je proto jasné, ze soucasti elektromag-
netického generatoru musi byt magneticky obvod a civka. K naladéni generatoru
na uroven okolnich vibraci pak slouzi rezonanéni mechanismus. Celd soustava je
vazana k ramu, ktery je pevné spojen s podlozkou a pfenasi vibrace na rezonancni
mechanismus.

Z principu elektromagnetické indukce vyplyva, ze pii volbé konstrukce lze
v zasadé vychazet ze dvou moznosti: pohybujictho se budiciho obvodu a pevné
umisténé civky nebo pohybujici se civky a pevné umisténého budiciho obvodu.
Dulezity je jen relativni pohyb mezi civkou a magnetickym polem.

Varianta s pohybujici se civkou ma dva zakladni nedostatky. Prvnim je nutnost
vyvedeni vodicu z kmitajici civky do staticky umisténého elektronického obvodu,
druhym pak skutecnost, ze hodnota generovaného vykonu ptimo zavisi na hmotnosti
kmitajici hmoty. Samotna civka je vsak lehka a proto by pro dosazeni pozadovaného
vykonu bylo nutné zvysit hmotnost kmitajici ¢asti generatoru pomoci pridavné se-
ismické hmoty, coz by zvysilo celkovou hmotnost i velikost generatoru. Oproti tomu
pii druhé uvedené varianté tvori hmotnost paky generatoru predevsim magneticky
obvod a neni proto nutné pristupovat k umélému zvysovani hmotnosti.

Z uvedenych duvodu byla pro dalsi uvazovani zvolena varianta s civkou
pripevnénou k ramu generatoru a pohybujicim se magnetickym obvodem.

Volby konstrukei jednotlivych ¢asti generatoru budou popsany v dalsich kapi-
tolach.

3.2 Konstrukce generatoru
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3.2: KONSTRUKCE GENERATORU

3.2.1 Magneticky obvod

Ukolem magnetického obvodu je vytvareni dostatecné vysoké hodnoty magnetické
indukce prochazejici vzduchovou mezerou, ve které se nachazi civka.

Co se usporadani magnetického obvodu a civky tyce, bylo uvazovano nékolik
verzi, z nichz nékteré jsou ve formé prurezu zobrazeny na obrazku . Sipkou jsou
vyznaceny pohybujici se ¢asti, elipsa naznacuje prutez civky. Na obrazku ) je
princip, kdy se magneticky tok vytvareny permanentnimi magnety uzavira ptes sta-
ticky umisténé bloky z magneticky mékkého materialu tvorici stator. Podobny prin-
cip je vyobrazen i na obrazku ), civka je vSak umisténa do drazek statorovych
bloku a diky soustavé magnetu a polového nastavce se v soustavé vytvareji dva mag-
netické toky. Nejvétsi nevyhodou obou zminénych principu jsou reakéni sily mezi
magnety a statorovymi bloky. Pro spravnou funkci by konstrukce generatoru musela
zajistit takové vedeni rotoru, aby nedochazelo k jeho vychylovani do stran. To by
vyzadovalo pouziti dalsich konstrukei, které by do soustavy mohly zavést nechténé
odporové sily. Na obrdzcich B.1k), B.1d) a[3.1¢) jsou schématicky naznaceny vari-
anty, kdy pohyblivou ¢ast generatoru tvoti soustava magnetu a pélovych nastavcu.
Jako nejvhodnéjsi byla zvolena varianta e), pii které je hodnota magnetickd indukce
ve vzduchové mezefe vysokd, pficemz objem a s tim souvisejici hmotnost obvodu
zustavaji prijatelné.
konkrétné ze smési neodymu, zeleza a béru (NdFeB), nebot tyto magnety maji nej-
silnéjsi magnetické tucinky ze vSech bézné dostupnych materiala. Jejich nevyhodou je
zhorSovani magnetickych vlastnosti pii vyssich teplotdach (konkrétni hodnota zavisi
na pouzité smeési) a kiehkost.

V ramci této prace byly zvoleny magnety o rozmérech 20x7x2,5mm typu
VMM 6 UH, jejichz magnetické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce [3.1]

Pélové nastavce musi byt vzhledem ke své funkci vyrobeny z magneticky
mekkého materialu. V tomto ptripadé byla zvolena ocel M3, u které dochazi k na-
syceni, kterému musime vhodnym prufezem ndastavce zabranit, pfi hustoté magne-
tického toku asi 1,8 T. Vzhledem k pouzitému materialu a poloze budiciho obvodu na
konci paky bude tato ¢ast tvorit pfevaznou ¢ast momentu setrvacnosti rezonancniho

mechanismu a proto je vhodné odlehcit nastavce zkosenim hran. Musime vsak davat

29



3.2: KONSTRUKCE GENERATORU

5
Vi

v

magnet
magneticky mékky material

magneticky nevodivy material

pohyblivy €len

~— [ || |

Obréazek 3.1: Navrhy usporadani magnetického obvodu a civky

pozor, aby nedoslo k nasyceni materialu.

Pro zjisténi rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezete bylo vytvoreno
makro napsané v jazyku APDL (ANSYS Parametric Design Language) pro program
ANSYS. Model je fesen pomoci rovinnych prvku PLANES3 a vzhledem k jeho jed-
noduché strukture je vypocet relativné nenarocny. Vysledné rozlozeni magnetické
indukce ve sméru osy x je vyobrazeno na obrazku ) Na obrazku je znazornéna
i cesta podél stredu vzduchové mezery, po které byl vykreslen prubéh magnetické
indukce, jenz je zobrazen na obrazku )

Pro tcely simulace bylo nutné tuto charakteristiku prepocitat tak, abychom
ziskali zavislost magnetické indukce na natoceni paky generatoru. Ukazalo se, ze
tuto charakteristiku, jez je zobrazena na obrazku lze dostatecné presné popsat

nasledujicim polynomem Sestého stupné:
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3.2: KONSTRUKCE GENERATORU

Parametr Hodnota
Povrchova tprava Pasivace

Remanence [mT] 12001280
Koercitivita [kA/m] 876915

Max. energeticky soucin [kJ/m?] | 286302

Teplotni odolnost [°C| 180

Tabulka 3.1: Parametry pouzitych magnetu budictho obvodu
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Obrazek 3.2: Rozlozeni magnetické indukce ve sméru osy x
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Obrazek 3.3: Zavislost magnetické indukce ve stfedu vzduchové mezery na natoceni

paky

Bu(¢) = —3,4709 - 1077 - % +5,4972- 10721 - ©® +1,2173-107* - o*  (3.1)
—5,6682 1071 - ¢® —0,0138 - p* +1,2598 - 10717 - ¢ + 0, 5398
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Tento polynom bude vyuzit pii vytvareni modelu systému, které bude popsano

v dalsich kapitoléach.

3.2.2 Tuhost mechanismu

Aby generator pracoval efektivné, musi byt naladén na charakter okolnich vibraci.
To znamenad, ze vlastni frekvence mechanismu musi odpovidat frekvenci okolnich

vibraci. Vlastni ihlova frekvence soustavy je obecné ddna vztahem

K

Q= i (3.2)
kde K je zobecnénd tuhost a M zobecnénd hmotnost. Nasim tukolem tedy je nalézt
takovou konstrukci mechanismu, pomoci niz dosdhneme pozadované tuhosti, ktera
pii urcité hmotnosti rezonanéniho mechanismu generatoru bude odpovidat zadané

frekvenci okolnich vibraci.
Moznych konstrukei, pomoci kterych lze dosdhnout pozadované tuhosti, je
varianta s dvéma sadami odpuzujicich se magnetu, ktera je schématicky zobrazena
na obrazku[3.4] Na rdmu je umisténa dvojice magnetu, ktera spolu s dvojici magnett

na pace vytvaii tuhost mechanismu.

Obrazek 3.4: Usporadani magnetu vytvarejicich tuhost mechanismu

Vyhodou tohoto feSeni je absence materidlového tlumeni, které se objevuje
napiiklad u feSeni pomoci pruzin ¢i nosniku. To se projevi ve zvysSeni kvality rezo-

nan¢niho mechanismu a tim padem také ve zvyseni generovaného vykonu.
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Stejné jako v pripadé budiciho obvodu byly vyuzity NdFeB magnety. Jejich
nevyhodou je, kromé jiz zminéného zhorsovani magnetickych vlastnosti pti vyssich
teplotach, také vysoka kiehkost a proto je nutné vhodnou konstrukei generatoru
zajistit, aby nemohlo dojit ke vzdjemnému kontaktu magnett, ktery by mohl vést
az k jejich poskozeni.

Vhodnym usporadanim magneti muzeme dosahnout nékolika vyhodnych vlast-
nosti soustavy. Z hlediska stabilniho ulozeni pédky v ramu generatoru je zadouci, aby
na paku pusobila normélova sila ve sméru od ulozeni. O tomto problému bude vice
pojednano v kapitole [3.2.4 Spravnym vyuzitim magnetu ddle muzeme doséhnout
nelinedrni (progresivni) tuhostni charakteristiky, kterd ma vliv na spektrum frek-
venci, na kterych generator pracuje efektivné. V kapitole byl popsan generator
z University of Bristol, ktery vyuziva podobné vlastnosti.

K vypoctu tuhostni charakteristiky jsme opét vyuzili programu ANSYS a jazyka
APDL, pomoci kterého byl vytvoren skript, jez v cyklu pocitd sily pusobici mezi

magnety v jednotlivych polohach paky. Kazdy cyklus sestava z nasledujicich ¢asti:

e definice parametru

e vytvoreni modelu (objemu)

e prifazeni materidlu a magnetickych vlastnosti jednotlivym objemum

e nastaveni velikosti sité

e vytvoreni sité

e vytvoreni okrajovych podminek

e vybér elementi, ke kterym se bude vztahovat vysledek

e nastaveni TeSice

e TeSeni a ulozeni vysledku

Model soustavy byl realizovan pomoci prvku SOLID97 slouziciho k modelovani

3D magnetickych poli. Tento prvek je zalozen na formulaci magnetického vekto-
rového potencidlu, pouziva se pro analyzy nizkofrekvencnich magnetickych poli a je
tedy vhodny pro tuto magnetostatickou tlohu [16].

Vzhledem k pouziti 3D prvku muze byt pocet elementu vzniklych po vytvotreni

sité velmi vysoky (coz by vedlo k obrovskému vypocetnimu ¢asu) a bylo tedy nutné
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-----

velikosti elementu jsme mohli vyuzit skutecnosti, ze ANSYS pro vypocet silovych
ucinku magnetu vyuziva dvou zcela odlisnych metod (principu virtudlnich praci
a Maxwellova tenzoru napéti) a lze tedy predpoklddat, ze pokud se vysledky ziskané
pomoci obou metod shoduji, jsou spravné. Maxwelluv tenzor napéti slouzi k vypoctu
sil pusobicich na télesa pomoci povrchového integralu a vychéazi z Maxwellovych
rovnic. Metoda virtudlnich praci vychézi z definice, podle které infinitezimalni zména
vnitini energie napjatosti musi byt rovna zméné vnéjsi prace vykonané zatizenim.
Sily jsou v tomto piipadé poc¢itany pro vzduchové elementy priléhajici k télesum, ke
kterym se ma vysledek vztahovat (v nasem piipadé magnet na péace).

Vlastni model je velice jednoduchy a sestava ze dvou magnetu (modelovanych
kvadrovymi bloky) a vzduchu, ktery je obklopuje. Po vleklych pokusech o nalezeni
optimdln{ velikosti elementti vznikl parametricky model, jehoz sit je v fezu zobrazena
na obrdzku [3.5] Magnet uchyceny k rdmu je zobrazen fialovou barvou, magnet na
pace barvou ¢ervenou, modrou barvou je znazornén vzduch. U kazdé z téchto tii ¢asti
musime definovat magnetické vlastnosti, v pripadé magneti musime navic dbat na
jejich spravnou orientaci, nebot pouzité magnety nejsou izotropni (jsou polarizovény
jen v jednom sméru).

Vysledkem kazdého cyklu (odpovidajictho ur¢itému natoceni péky generatoru)
je Sest hodnot, konkrétné smérové slozky sily ziskané vypocty na zakladé principu
virtudlnich praci (prvnf trojice hodnot) a Maxwellova tenzoru napéti (druhé trojice
hodnot). Tyto hodnoty jsou vztazeny ke kartézskému souradnému systému modelu
a vzhledem k rotacni povaze pohybu paky bylo vhodné piepocitat je do normalové
a tecné slozky. Hodnota v ose kolmé k roviné pohybu se blizi nule (magnety jsou
v tomto sméru ulozeny symetricky) a pro dalsi vyuziti je irelevantni. Pro hromadny
import hodnot z vystupu programu ANSYS, jejich prepocet a vytvoreni datového
souboru vhodného pro import do jinych programu (OpenOffice Calc/MS Office,
Matlab) byl vytvotren skript v jazyce PHP. Vzhledem k tomu, ze model sestava
jen ze dvou magnetu, kdezto celou soustavu tvori magnety ¢tyfi, je soucasti tohoto
skriptu i se¢teni vSech magnetickych tcinku pusobicich v konkrétni poloze paky.

Cilem vypoctu bylo nalézt charakteristiku, ktera splni nasledujici pozadavky:

e Linearizovana hodnota tuhosti musi byt takova, aby byla v soucinnosti s hmot-

nosti rezonanc¢niho mechanismu zachovana vlastni frekvence této casti ge-

34



3.2: KONSTRUKCE GENERATORU

Obrazek 3.5: Prufez siti modelu magneti vytvorené v programu ANSYS

neratoru odpovidajici frekvenci budicich vibraci.

e Na paku by méla pusobit normalova sila takové velikosti, aby pii parazitnich
vibracich ve sméru od uchyceni k budicimu obvodu nemohlo dojit k vypadnuti

hrotu z dulku, ve kterych je paka ulozena.

e Na paku by méla pusobit sila, kterd pti parazitnich boénich vibracich zamezi
pohybu paky generatoru do stran, pti kterém by mohlo dojit ke kontaktu mezi

magnety budiciho obvodu a civkou.

e Je zadouci, aby tuhostni charakteristika vykazovala progresivni charakter, pii
kterém dochazi ke zvyseni rozsahu frekvenci, na nichz generator pracuje do-
statecné efektivné.

e Kvuli Spatné opracovatelnosti magnetl je nutné pouzit sériové vyrabéné mag-

nety.

Teéchto pozadavku lze dosdhnout pouzitim magneti vhodné velikosti a je-

jich vzajemnou polohou. Kontaktu magnetu lze snadno zabranit pouzitim mecha-
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Parametr Hodnota
Povrchova tprava Pasivace

Remanence [mT] 1170-+-1210
Koercitivita [kA/m] 876915

Max. energeticky soucin [kJ/m?®] | 263286

Teplotni odolnost [°C| 180

Tabulka 3.2: Parametry pouzitych magnetu

nického dorazu, jako dostacujici se v8ak jevi vyuzit magnetickych vlastnosti mag-
netu a umistit je tak, aby na sebe pfi teoretickém narazu ptesné dolehly svymi
plochami, jak je zndzornéno na obrézku [3.6] Sila, kterd mezi obéma magnety v této
konfiguraci pii vzajemném priblizeni pusobi, je natolik velkd, Ze za normalnich pro-
voznich podminek ke kontaktu nemtuze dojit. Na zminéném obrézku jsou znazornény

i rozmeéry dx a dy, které definuji vzajemnou polohu magnetu pii teoretickém dotyku.

Obréazek 3.6: Vzajemna poloha magnetu paky a ramu

Bylo provedeno velké mnozstvi vypoctu z ruznymi konfiguracemi, na zaklade
kterych byly zvoleny bézné vyrabéné magnety typu VMM 5 UH o rozmérech
20x 9x3 mm (magnet pfipevnény k rdmu) a 20x7x3 mm (magnet na pace) s magne-
tovanim ve sméru nejmensiho rozméru. Magnetické vlastnosti téchto magnetu jsou
shrnuty v tabulce |3.2

Magnety jsou ve sméru, ktery je na obrazku oznacen jako dy, posunuty
o 0,8mm a nejsou tedy ulozeny symetricky. Vysledna zavislost pusobici sily na
natocen je zobrazena na obrdzku [3.7h).

36



3.2: KONSTRUKCE GENERATORU
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Obrazek 3.7: a) Zavislost sily mezi magnety na natoceni b) Zdvislost tuhosti na

natoceni

Modrou barvou je zobrazena normalova slozka sily, cervenou pak jeji tecna
slozka. Linearizovand hodnota tecné slozky je vyznacena zelenou barvou a jeji
smérnice, kterda udava tuhost mechanismu a slouzi ke spravnému naladéni ge-
neratoru, ma pro vétsinu rozsahu nato¢eni hodnotu asi 7720 N/m. Jak je na obrazku
vidét, pii vétsich vychylkach ma zavislost teéné sily na natoceni nelinedarni charak-
ter. Tim je déna i nelinearni zavislost tuhosti na natoceni, jejiz dusledky se projevi
v pozdéjsich simulacich.

Pokud zname prubéh tecné slozky sily, neni obtizné odvodit také zavislost tu-
hosti na natoceni paky, nebot hodnota tuhosti mechanismu je ddna smérnici tecny
silové zavislosti v prislusné poloze paky. Tato zavislost je prehledné zobrazena na

obrazku ) a lze ji popsat nasledujicim polynomem:

k(p) = 0,03071 - 05 — 1,72868 - ©* + 24,12689 - ©? + 7738, (3.3)

kde ¢ je natoc¢eni paky generatoru ve stupnich.

Vzhledem k pouziti magnetu o stejné délce (20mm) je jasné, ze pozadavek
sily vracejici paku do stabilni polohy pii pusobeni boénich vibraci nebyl splnén.
Vysledkem vypoctu, pti kterych byl na ramu pouzit delsi magnet, totiz byla linedrni
¢i dokonce regresivni zavislost sily na natoceni, coz neni zadouci. Paku vsak ve

spravné poloze udrzuje normalova sila, ktera ma v zavislosti na natoceni paky hod-
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notu 3 + 6 N, coz odpovida zrychleni asi 4 = 8 g. Diky ulozeni v dulcich, které bude
popsano v kapitole by proto hroty mély setrvat ve spravné poloze i pii malych

boc¢nich vibracich.

3.2.3 Paka generatoru

Vlastni télo paky slouzi jako zékladna pro budici obvod a magnety vytvarejici tuhost
mechanismu a spolu s témito elementy tvoii rezonanéni obvod. Rotacni pohyb paky
je realizovan pomoci hrotu v dilcich - tato soustava bude popsana v kapitole [3.2.4]
Cely rezonanc¢ni obvod musi byt naladén na frekvenci budicich vibraci a je proto
nutné dbat na spravny pomér tuhosti a momentu setrvacnosti péaky.

Teélo paky je slozeno ze dvou c¢asti, které do sebe presné zapadaji. Jsou spojeny
¢tyfmi Srouby M2x0,4 délky 10 mm a matkami. Obé ¢asti jsou vyfrézovany z du-
ralu. Cést, jejiz CAD model je zobrazen na obrazku vlevo, obsahuje dva zavity
pro nasroubovéani ocelovych hrotu, na kterych bude péka uloZzena. Druhd ¢éast (na
obrazku vpravo) méa na spodni a horni strané dréazky pro magnety vytvarejici tu-
host, které budou k télu paky prilepeny sekundovym lepidlem. Ramena na konci
paky v sobé maji vyvrtany otvory pro srouby M2 délky 8 mm, kterymi bude k pace

pripevnén budici obvod.

Obrazek 3.8: CAD model ¢asti tvoricich télo paky

Celkovy pohled na paku osazenou ocelovymi hroty, magnety a budicim obvodem
je vyobrazen na obrazku [3.9,
Fyzikalni vlastnosti této paky jsou shrnuty v tabulce 3.3
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Obrazek 3.9: CAD model osazené paky generatoru

Parametr Hodnota
Hmotnost [g] 71,12
Polomér setrvacnosti [mm] 37,2
Moment setrvacnosti [g/mm?] | 98 419
Délka [mrm] 65,8
Stika [mm] 34,4
Vyska [mm] 24

Tabulka 3.3: Fyzikalni parametry paky

3.2.4 UloZeni paky v ramu generatoru

V puvodni verzi generdtoru bylo ulozeni paky feSeno pomoci osy z kalené oceli,
ktera se otacela v teflonovych kluznych pouzdrech vlisovanych do ramu. Toto Teseni
je jednoduché, pro dosazeni co nejvyssiho generovaného vykonu vsak je vhodné snizit
tlumeni na co nejnizsi hodnoty a proto bylo pouzito feSeni, které je soucasti jed-
noho z patentu podanych Vysokym ucenim technickym v Brné [23]. Tim je ulozeni
paky na ocelovych britech nebo hrotech, jak je znazornéno na obrazku D4 se
predpokladat, ze mensim tlumenim se bude vyznacovat ulozeni pomoci hrotu a proto
bylo pouzito pravé toto reseni.

Samotny ram je vyfrézovan z duralu a protoze by v piipadé cyklického
namahani kontaktu typu dural-ocel dochazelo ke zna¢nému opotiebovéani duralové

sou¢ésti, bylo nutné do rdmu vlepit (pripadné nalisovat) ocelovou vlozku s dulky.
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Obrazek 3.10: Zpusoby ulozeni paky v ramu generatoru

Samotné hroty nesou zavit M2, pomoci kterého se daji snadno zasroubovat do téla
paky.

Vzhledem ke konstrukci paky nemuze dojit k uplnému vypadnuti hrotu z dulk,
pii pusobeni parazitnich vibraci ve sméru osy hrotu by vsak hroty mohly ztrécet
kontakt s povrchem dulku a néasledné néarazy by vedly k rychlejsimu opotiebeni
vrcholu hrotu. Proto je nutné, aby na paku pusobila normaéalova sila, kterd zajisti
staly kontakt hrotu s dulky. Této sily lze dosdhnout vhodnym posunutim magneti
vytvarejicich tuhost mechanismu, jak je naznaceno na obrazku|3.6|souradnici dy. Jak
jiz bylo napsano v kapitole tykajici se tuhosti mechanismu, norméalova sila pusobici
na ulozeni paky v ramu ¢ini 3 = 6 N, coz odpovida zrychleni v normalovém sméru
o hodnoté asi 4 + 8 g. Pti vybuzeni rotacniho pohybu paky se k této normalové sile
navic pridava i sila odstiediva, jejiz velikost se méni v zavislosti na aktudlni rychlosti

otaceni paky.

3.2.5 Civka

Z principu elektromagnetické indukee, jenz lze popsat napifklad pomoci vzorce [2.3]
vyplyva, ze maximalni napéti se indukuje na ¢astech zavitu civky, které jsou vedeny
kolmo k vektorum magnetické indukce a rychlosti.

Vzhledem k rota¢nimu pohybu paky s budicim obvodem je vhodna civka li-

chobéznikového tvaru, ktera je znézornéna na obrazku |3.11l Béhem rotace paky
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tak v magnetickém poli permanentnich magnetu budicitho obvodu setrvava vetsi
cast civky po delsi ¢ast trajektorie, nez by tomu bylo u civky a budiciho obvodu

obdélnikového tvaru. Ze stejného duvodu ma stejny tvar i budici obvod.

| ommm—

|
Obrazek 3.11: CAD model civky zalité v pryskyfici

Moznosti vyroby civek existuje nékolik. Pro generatory malych velikosti jsou
vhodné civky tisténé, jejichz nejvétsi vyhodou je velmi maly prufez vodice a dobréa
tvarovatelnost. Vyznacuji se vSak vétsSim mérnym elektrickym odporem, coz by
u rozmérnéjsich vibra¢nich generatoru, mezi které patii i generator v této praci,
mohlo predstavovat urcity problém.

Pro generator uvazovanych rozméru se jako vhodnéjsi jevi metoda strojového
navinuti civky, ktera je vzhledem k tvaru civky proveditelné. Vyroba v tomto pripadé
probihd formou postupného navijeni na kostru s boc¢nimi sténami s naslednym od-
stranénim kostry.

Vzhledem k nutnosti pevného uchyceni civky k ramu generatoru bude navinuta
civka zalita do pryskyfice, ¢imz vznikne kompaktni, nerozebiratelny kvadrovy blok.
Ten bude vlozen do drazek, které k tomuto tc¢elu vznikly v prodlouzenych drzacich
magnetu vytvarejicich tuhost a do drazky v zakladné ramu. V obou piipadech bude
pouzito i lepidlo. Pti redlném vyuziti, kdy je nutné generator chranit proti vlivim
vnéjstho prostiedi, navic bude blok s civkou pripevnén ke krytim generatoru, ¢imz
bude jeho poloha pfesné vymezena.

O parametrech civky bude pojednano v kapitole
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3.2.6 Ram generatoru

Ram generatoru, jehoz CAD model je k vidéni na obrazku je tvoren témito
castmi:

e zikladna,

e stojan s dulky,

e drzaky magnetu a civky.

Obréazek 3.12: CAD model ramu generdtoru

Zéakladna slouzi k pevnému uchyceni generatoru ke konkrétni vibrujici soustave,
k ¢emuz slouzi dira pro Sroub velikosti M5. Déale obsahuje drazku, do které bude
vlepen pryskyticovy blok s civkou a diru pro spojeni se stojanem Sroubem M3.

Stojan ma ve svém téle otvory pro vlepeni drzaku magnetu a drazku pro vlepeni
ocelového bloku s dulky pro ulozeni hrotu.

Drzéky magnetu slouzi k presné fixaci magnetu vytvarejicich tuhost a pro uchy-
ceni civky.

Vsechny uvedené ¢ésti rdmu (kromé dulki pro ulozeni paky) jsou vyfrézovany

z duralu, aby bylo dosazeno co nejnizsi hmotnosti.
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3.3: MODEL GENERATORU

3.2.7 Generator jako celek

Celkovy pohled na CAD model generatoru je zobrazen na obrazku Jeho

rozmeéry ¢ini 30 z 40 x 82 mm, hmotnost 125 g.

Obrazek 3.13: CAD model generdtoru

3.3 Model generatoru

Schéma soustavy, z niz se pii sestavovani modelu vychézelo, je zobrazeno na obrazku

e

a o) a3

Obrazek 3.14: Model generatoru

Jako vztazny bod byla zvolena rotacni vazba. Péka osazena budicim obvodem

je modelovana hmotnym bodem o hmotnosti m s polomérem setrvacnosti a; + as.
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3.3: MODEL GENERATORU

Tuhost rezonanéniho mechanismu k tvori sila mezi odpuzujicimi se magnety na pace
a ramu generatoru. V pouzdie, ve kterém se otaci osa paky, pusobi tfeci moment
M, ve sméru proti pohybu péky.

Vibrace z v mechanismu vybudi relativni pohyb ¢, diky kterému se v civce in-
dukuje elektromotorické napéti ¢;. Elektromagneticky prevod energie ma za nasledek
vznik elektromagnetického tlumeni b, které spolu s tfecim momentem M, pusobi
proti pohybu paky generatoru.

Pomoci Lagrangeovych rovnic druhého druhu lze pro tento systém odvodit po-

hybovou rovnici
m(a; + az)? - ¢+ beaz - o+ kal-p+ M,=m(a; +ay) -3 (3.4)

Matematicky popis tlumeni v ulozeni paky je velice obtizny a proto byl v ramci
tohoto modelu pouzit jednoduchy model viskézniho treni, ktery je popsan nasledujici
rovnici:

My=b-¢ (3.5)

Koeficient b byl pro tcely simulace vypocten na zakladé odhadu faktoru kvality
tohoto ulozeni. Presnéjsi model tlumeni by mohl byt ziskan po uskutecnéni experi-
mentu s prototypem generatoru, vyroba takového prototypu vsak neni soucasti této
prace.

Matematicky popis elektromagnetického tlumeni b, je oproti tomu snazsi, nebot
vychazi z rovnosti generovaného elektrického vykonu a disipativniho mechanického

vykonu. Pro celkovy generovany vykon plati vztah

U2
- JREY Rt X,

(3.6)

kde R, je odpor civky a R, predstavuje odporovou zatéz. Induktivni reaktanci
X; muzeme zanedbat, nebot indukénost civky bez jadra je velmi mald. Pokud
uvazujeme civku o N, zavitech s aktivni délkou zavitu [., muzeme vztah pro in-

dukované napéti zjednodusit do této podoby:

U=v B, l.-N, (3.7)

a pro celkovy generovany vykon pak lze psat
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3.3: MODEL GENERATORU

(a1 + a2 +ag) - ¢ By -l - N,)?
R, + R,

Jakmile ke generdtoru pripojime zatéz, proud indukovany v civee vyvola brzdici

P=

(3.8)

moment, ktery pusobi proti pfi¢iné vzniku tohoto proudu a zpétné tak ovliviiuje
dynamické chovani soustavy. Disipativni mechanicky vykon, ktery je z generatoru

odebiran touto elektromagnetickou tlumici silou, je dan vztahem
P =b,-((al + a2+ a3) - )? (3.9)

Porovnanim rovnic 3.8 a[3.9 muzeme pro elektromagnetické tlumeni b, odvodit

vztah

b o (B:c'lc'Nc)2
‘" R.+R

Nelinearni tuhost rezonancéniho mechanismu, ktera byla podrobné popsana

(3.10)

v predchazejicich kapitolach, muzeme aproximovat polynomem odvozenym na

zakladé vypoctu v programu ANSYS. Podobné muzeme aproximovat i nelinearni

zavislost magnetické indukce ve vzduchové mezete B,, a to pomoci polynomu 3.1}
Na zakladé vSech vyse uvedenych rovnic mohl vzniknout model vytvoreny v pro-

gramu Matlab-Simulink, jehoz struktura je zobrazena na obrazku [3.15
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Obréazek 3.15: Model generatoru v programu Matlab Simulink
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3.4: NAVRH OPTIMALNICH PARAMETRU GENERATORU

3.4 Navrh optimalnich parametri generatoru

3.4.1 Parametry civky

Ze vzorce vyplyva, ze napéti indukované na civce je imeérné poctu zavitu civky.
Tato zdvislost vSak nenf linedrni, nebot elektromagnetické tlumeni, které béhem pro-
cesu indukce vznikd, mé za nasledek snizeni amplitudy vybuzeného pohybu paky
a tim zpétné ovliviiuje hodnotu indukovaného napéti. Celd soustava je komplexni
a jeji jednotlivé slozky jsou vzajemné propojené. Pii navrhu optimélnich parametru
proto musime brat v ivahu predevsim velikost odporové zatéze, ktera bude ke ge-
neratoru piipojena, nebot pro kazdou hodnotu zatéZe jsou optimdlni parametry
civky jiné. Obdobné plati, ze pro kazdou civku lze nalézt optimalni hodnotu odpo-
rové zatéze, pro kterou je generovany vykon maximalni.
Odpor civky je dan vztahem
p-l
5
kde N je pocet zdvitu civky, p je mérny elektricky odpor (pro méd m4d hodnotu
1,72-1078Q - m pii teploté 20°C [22]), [ je délka jednoho zavitu civky a S je prurez

civky. Z uvedeného vztahu plyne, ze parametry civky, kterym muzeme ovliviiovat

R,=N- (3.11)

vlastnosti generatoru, jsou prutez dratu d a pocet zavitu civky N.

Jak jiz bylo napséno, jednim ze zpusobu navrhu parametru civky je jeji opti-
malizace pro konkrétni aplikaci, tedy konkrétni hodnotu ptripojené odporové zatéze.

Nejdiive byly provedeny simulace, jejichz cilem bylo ur¢it vhodny prumeér dratu
civky. Pro tyto ucely ¢inila hodnota zatézného odporu 3 k€2, ktery ptiblizné odpovida
senzoru ve stand-by rezimu. Z vysledného grafu uvedeného na obrazku[3.16| vyplyvé,
ze se zvysSujicim se prumérem dratu d se hodnota generovaného vykonu i napéti
zvysSuje, ovsem zavislost neni ani zdaleka linearni.

Vzhledem k tomu, ze celkovy prurez civky roste s kvadratem pruméru dratu, je
prumér 50 um. Podle vztahu uvedenych v [24] by celkovy prutez civky s 1000 zavity
pii koeficientu plnéni 0,7 (pfibliznd hodnota pro strojové navijen{) ¢inil asi 3 mm?,
coz vzhledem ke konstrukci generatoru nepredstavuje zadny problém. Pouzit bychom
mohli i drét o pruméru 100 pum, v tomto piipadé by prifez civky ¢inil asi 11 mm?. Pfi

vysSim pocétu zavitu, piipadné i nutnosti ruéniho navijeni civky (koeficient plnéni
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3.4: NAVRH OPTIMALNICH PARAMETRU GENERATORU

Napéti [v]

0 I I I I I
1] s00 1000 1500 2000 2500 3000

Poéet zdvitd [-]

Obrazek 3.16: Zavislost generovaného napéti na poctu zavitu a pruméru dratu civky

asi 0,5) by se vSak mohlo stat, ze prostor pro pryskyficovy blok s civkou by byl
prilis tésny. Proto pti dalsich simulacich budeme vyuzivat dratu o pruméru 50 um,
kterym zajistime bezproblémové umisténi do vzduchové mezery i pii vyssim poctu
zavitu, pripadné ru¢nim navijeni civky.

Jak jiz bylo fec¢eno, optimalni pocet zavitu civky zavisi predevsim na hodnoté
zatézného odporu. Na obrazku je zobrazena zavislost generovaného efektivniho
napéti a sttedntho vykonu na poctu zavitu pro nékolik hodnot odporovych zatézi, ze
které je patrné, ze s rostoucim odporem zatéze vzrusta optimalni pocet zavitu civky.
Pokud neni feceno jinak, vSechny nasledujici vypocty byly ziskany simulacemi pfi

intenzité vibraci 0,1 g.

E I T T T T
al —R_=1,1k02
— R, =3k

4 ——p o -
= R, =6k0
= 3H R, =10k0 ]
o
Z

2 _ —

1 - -

0 ol 1 | | | |

a a00 1000 1500 2000 2500 3000

Po&et zavitl [-]

Obrazek 3.17: Zavislost generovaného napéti a vykonu na poctu zavitu a pro ruzné

hodnoty odporové zatéze
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3.4: NAVRH OPTIMALNICH PARAMETRU GENERATORU

Na obrazku je graf zavislosti generovaného efektivniho napéti a stfedniho
vykonu na hodnoté pripojené odporové zatéze pro dva pocty zavitu civky. Jak lze na
tomto obrazku vidét, do hodnoty asi 6 k{2 se na civce s méné zavity generuje vyssi
efektivni napéti, nez na civce s vice zavity. Duvodem je mnohem vyssi hodnota
elektromagnetického tlumeni na civce s dvojnasobnym poctem zavitu, diky které
dochazi k utlumeni vybuzeného pohybu rezonanéniho mechanismu. To opét doklada
nutnost navrhovani parametru civky pro konkrétni aplikaci. Stfedni vykon se ani
s vyraznou zmeénou poctu zavitu prilis neméni. Jak bude ukézano v kapitole |3.5]
na hodnotu generovaného vykonu méa kromé charakteristik budicich vibraci vliv

predevsim kvalita rezonanéniho mechanismu.

— N=1050

Wirkan [miy]

D T
10 10 10t 10 10
Odpar zatéZe [£2]

15 T L L | T L | T L |

Napéti [V]

0
10 10 10* 10 10
Cdpor zatéze [L1]

Obrazek 3.18: Zavislost generovaného napéti a vykonu na ptripojené odporové zatézi

pro ruzny pocet zavitu

3D graf, ktery nazorné postihuje popisovanou vazbu mezi optimalnimi po¢tem

zavitu a odporovou zatézi, je na obrazku [3.19
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Obrazek 3.19: Zavislost generovaného stiedniho vykonu na ptipojené odporové zatézi

a poctu zavitu civky

3.4.2 Paka generatoru

Vzhledem k tomu, Ze pii navrhu konstrukce paky generdtoru je nutno pocitat se
zachovanim vlastni frekvence této soustavy, probihala jista forma optimalizace jiz
béhem vlastniho ndvrhu. Cilem bylo neptekrocit hmotnost a rozméry predchoziho
prototypu generatoru vyrobeného na VUT v Brné.

Pokud by bylo nutné ptistoupit ke zméné celkovych rozmeéru soustavy, musely
by kromé tpravy geometrickych a fyzikalnich rozmeéru (vlastni rozméry soucasti,
polomeér setrvacnosti a hmotnost rezonanéniho mechanismu) probéhnout také nové
vypocty tuhostni charakteristiky s jinou konfiguraci magnett za ticelem zachovani

vlastni frekvence soustavy, ktera musi stale odpovidat frekvenci budicich vibraci.

3.5 Vysledky simulaci a jejich zhodnoceni

V publikacich [I5] a [21] byly odvozeny vztahy pro vypocet generovaného vykonu

m Qw23
(2¢om)? + (1 —n?)?’

P= (3.12)
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3.5: VYSLEDKY SIMULAC{ A JEJICH ZHODNOCENT

resp. maximalniho vykonu generovaného generatorem naladénym na frekvenci

budicich vibraci:

pel  — mgew?’Zg o m(eA%;
mas Az dw?

V uvedenych vzorcich se vyskytuji tyto velic¢iny: pomérny elektricky utlum (.

(3.13)

umérny elektromagnetickému tlumeni dle vztahu

be
e ) 3]_4:
=355 (3.14)
pomérny utlum soustavy ¢, dany vztahem
be + by,
o = ) 315
=59 (3.15)

vlastni dhlové frekvence generatoru €2, frekvence budicich vibraci w (v nasem
piipadé 17,2 Hz) a jejich amplituda Zj, soucinitel naladéni generatoru n dany
pomérem budici frekvence a vlastni frekvence generdtoru (pro vztah plati
n = 1), hmotnost rezonanéniho mechanismu m a zrychleni budicich vibraci A,.

Vztahy a v8ak jsou pouze piiblizné, nebot pii jejich odvozovani
doslo k nékolika zjednodusenim. Simulace proto probihaly vyhradné v progrmau
Matlab/Simulink na modelu soustavy, ktery byl popsén v kapitole .

Nekteré vysledky simulaci pfi vibracich o intenzité 0, 1 g se zatéznym odporem
3k a kvalitou generdtoru @ = 50 jsou uvedeny na obrazku [3.20] Vychylka péky
(obr. [3.20p)) pii této drovni vibraci dosahuje nizkych hodnot a tuhost v tomto
piipadé muzeme povazovat za konstantni. Efektivni hodnota napéti (na obr. [3.20b)
¢ervenou barvou) dosahuje ustélené hodnoty 2,6V, stfedni vykon (na obr. [3.20c)
¢ervenou barvou) pak hodnoty 2,9mV.

Jina situace vsak nastava pii vibracich o vyssi amplitudé, piipadné pii vyssim
kvalitativnim faktoru generatoru. Na obrazku jsou zobrazeny vysledky simulaci,
ve kterych byla amplituda budicich vibraci oproti predchozimu ptipadu zvysena na
0,3 g. Jak je vidét na obr. ), vychylky zde v krajnich polohach dosahuji vyssich
hodnot, pii kterych tuhost neni konstantni. To ma vliv i na tvar vystupniho napéti
(obr. 3.21p)), ktery nenf ani po odeznéni prechodového déje harmonicky. Efektivni
hodnota napéti v tomto pripadé ¢ini po ustaleni asi 4,4V, stiedni hodnota vykonu
14, 5mW.
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Obrazek 3.20: Vysledky simulace pro vibrace o amplitudeé 0,1 g

o3 Lo

) 15
Cas 3]
Obrazek 3.21: Vysledky simulace pro vibrace o amplitudé 0,3 g
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3.5: VYSLEDKY SIMULAC{ A JEJICH ZHODNOCENT

Na obrazku [3.22] je zobrazena 3D charakteristika zavislosti generovaného
sttedniho vykonu na pripojené odporové zatézi a kvalité rezonanéniho mechanismu
generatoru. Simulace probéhly na modelu s civkou s 1050 zavity, intenzita budicich

vibraci ¢inila 0,1 g.

Wkan [miy]

Kyalita mechanismu [-] Odporova zatéz [LJ]

Obrazek 3.22: Zavislost generovaného vykonu na kvalité generatoru a pripojené od-

porové zatézi

Z obrazku je patrné, ze kvalita rezonanéniho mechanismu je dulezitym faktorem
ovliviiujicim vykon generatoru a také to, ze pro konkrétni civku se optimélni hodnota
odporové zatéze s kvalitou rezonancniho mechanismu méni. Duvodem je skutecnost,
ze hodnota generovaného vykonu zavisi na poméru elektromagnetického a mecha-
nického tlumeni, jak bylo vysvétleno v [I5]. Simulace zavislosti stfedniho vykonu na
kvalité generatoru byla provedena predevsim kvuli skutecnosti, ze hodnota mecha-
nického tlumeni je v jednotlivych fazich pohybu péky generdatoru ruzna (aktudlni
hodnota skuteéného tfeni, které je jednim z dominantnich faktoru urcujicich kvalitu
generdtoru, zavisi mimo jiné na rychlosti paky) a stanovit hodnotu generovaného
vykonu je bez spravného modelu treni obtizné.

Na obrazku je znazornéna zavislost generovaného efektivniho napéti na

budici frekvenci pro nékolik amplitud vibraci. Tyto vysledky byly ziskany na zédklade
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3.5: VYSLEDKY SIMULAC{ A JEJICH ZHODNOCENT

simulaci na modelu s vysokou kvalitou rezonan¢niho mechanismu (@ = 200), kdy se

vychylka paky generatoru blizi maximalni mozné vychylce 10 stupnu.

— g

Napéti [V]

0
15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5 20
Frakvence buzeni [Hz]

Obrazek 3.23: Zavislost generovaného napéti na frekvenci a amplitudé budicich vib-

raci

Pti amplitudé vibraci 0,1 ¢ mé charakteristika tvar typicky pro amplitudo-
frekvenéni charakteristiky linedrnich systému, nebot maximélni vychylka, kterou
paka generatoru pii této intenzité vibraci dosahuje, ¢ini asi 5 stupnu. S rostouci
intenzitou vibraci vSak paka dosahuje stale vétsich vychylek a dostava se do poloh,
ve kterych se jiz silné projevuji nelinearity zavislosti sily mezi magnety utvarejicimi
tuhost na natoceni, které brani dalsimu zvysovani vychylky. Diky tomu neroste ani
hodnota napéti (zvysuje se jen o hodnotu danou skutecnosti, ze velikost genero-
vaného napéti zprostiedkované zavisi i na frekvenci budicich vibraci) a amplitudo-
frekvencni charakteristika je tak ofiznuta. Rozsah frekvenci, na kterych generator
za téchto podminek generuje uzitecné stabilni napéti, se tak vyrazné zvysuje.

Nutno podotknout, ze vysledky zobrazené jsou jen nasimulované a skutec¢na
amplitudo-frekvenéni charakteristika se bude mirné lisit. V nelinearnich systémech,
mezi které navrzeny generator bezesporu patii, totiz tvar této charakteristiky zavisi
i na dalsich faktorech, jako smér a rychlost prejezdu pfes rezonancni frekvenci.
Ziskani takové charakteristiky by vsak vyzadovalo experimenty s realnym vibra¢nim

generatorem.
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4  Zavér

Tato prace se zabyvala upravami konstrukce stavajicitho vibra¢niho generatoru.
V reSersni ¢asti bylo pojedndno o moznostech ziskdvani energie z prostiedi se
zvlastnim zameérenim na mechanické vibrace. Byl zanalyzovan soucasny stav na
poli elektromagnetickych generatoru jak ve védecké, tak v komercni sfére.

Ve druhé ¢asti prace byl podrobné popsan postup pii navrhu jednotlivych c¢asti
vibra¢niho generatoru a na zakladé navrzeného teseni byl vytvoren model, pomoci
kterého byly optimalizovany parametry elektrické ¢asti generatoru. Na tomto mo-
delu probéhlo nékolik simulaci, jejichz vysledky byly podrobné analyzovany.

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout konstrukéni upravy stavajiciho
vibra¢niho generatoru s ohledem na jeho vyrobu, generovany vykon a co nejmensi
rozmeéry a hmotnost. Konec¢né reseni generatoru je rozmeérové srovnatelné s predchozi
konstrukei a vazi o 8 gramu méné. Zadani tedy bylo splnéno. Diky odlisnému
feSeni ulozeni péky generatoru v ramu bylo dosazeno mensiho mechanického tlu-
meni a s tim souvisejiciho vyssiho generovaného vykonu. Vzhledem k experimentalné
neovérenému modelu tlumeni nelze presné fici, od jaké hladiny vibraci generator
generuje dostatecny vykon. Ze simulaci vSak vyplyva, ze pozadavky na hodnoty
vystupnich veli¢in by meély byt splnény pii amplitudach vibraci nad 0,13 g, coz vy-
hovuje zadani. Navic lze predpokladat, ze pozadavkum by vyhovél i o néco mensi
model navrzené konstrukce. Uprava geometrickych parametru generatoru vsak musi
jit ruku v ruce se zménou konfigurace magnetu vytvarejicich tuhost rezonanéniho
mechanismu (kvuli zachovani vlastni frekvence generatoru), ipravou budiciho ob-
vodu a v neposledni fadé i parametru civky.

Vyroba funkéniho prototypu generatoru nebyla soucasti zadani této prace
a proto neprobéhl experiment, pomoci kterého bychom ziskali mnoho uziteénych
dat. Prikladem takového experimentu muze byt experimentalni urcéeni odezvy na
pocatecni vychylku, na zakladé které bychom byli schopni odvodit pfesnéjsi model
tfeni v misté ulozeni rezonanc¢niho mechanismu a ziskat tak ptresnéjsi model sou-
stavy. Z toho vyplyva, ze by bylo vhodné navazat na tuto préaci a v feseni problému

pokracovat vytvorenim funkéniho prototypu navrzeného vibra¢niho generdtoru.
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6 Seznam pf¥iloh

Pt¥iloha 1: Vykres sestavy - Paka
Pt¥iloha 2: Vykres sestavy - Ram

P¥iloha 3: CD

Obsah CD dle slozek:

e /DP_text/

Elektronicka forma diplomové préace
e /files ANSYS/magnetic_flux/

Zdrojové kédy v jazyce APDL pro vypocet magnetické indukce
o /files ANSYS/magnetic _force/

Zdrojové kody v jazyce APDL pro vypocet magnetickych sil
e /files ANSYS/magnets data/

Informace o vlastnostech pouzitych magnetickych materialu

e /files Matlab/
Simula¢ni model generatoru v prostiedi Matlab/Simulink a soubory pro

zpracovani vysledku

e /files_PHP/
Zdrojové soubory v jazyce PHP pro zpracovani vysledku z programu
ANSYS

o /files Matlab/magnetic_flux/

Skript pro vypocet zavislosti magnetické indukce
e /files SolidWorks/

CAD model generatoru v programu SolidWorks

e /files_AutoCAD/
Vyrobni vykresy
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