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Abstrakt

Tato práce se zabývá úpravou konstrukce generátoru elektrické energie z vibraćı,

který je jedńım ze zp̊usob̊u řešeńı problematiky dlouhodobě stabilńıho zdroje ener-

gie pro napájeńı bezdrátových senzor̊u. Na základě rešerše studuj́ıćı aktuálńı stav

problematiky je navržena nová konstrukce generátoru, která se snaž́ı vylepšit vlast-

nosti současného generátoru s ohledem na zachováńı co nejmenš́ıch rozměr̊u a hmot-

nosti. Jedńım z výstup̊u této práce jsou výsledky simulaćı s parametry navrženého

generátoru a jejich následné vyhodnoceńı.

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.

Kĺıčová slova

Vibrace, Energie z vibraćı, Vibračńı generátor, Źıskáváńı energie z prostřed́ı, Elek-
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Pavel Jurosz, Brno, 2009



Poděkováńı
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1 Úvod

Spolu s neustálým rozvojem bezdrátových technologíı a senzorických systémů, které

prostupuj́ı převážnou většinou technických obor̊u, jdou ruku v ruce i nároky na jejich

napájeńı. Přestože se výrobci těchto zař́ızeńı snaž́ı o dosažeńı co nejnižš́ı energetické

spotřeby svých zař́ızeńı, nutnost dodáváńı energie pochopitelně přetrvává.

Na prvńı pohled se jako nejlogičtěǰśı variantou napájeńı jev́ı použit́ı ba-

teríı, jejichž vývoj rovněž pokračuje rychlým tempem. Jejich nevýhodou však

z̊ustává relativně ńızká životnost a degradace vlastnost́ı s časem, která nav́ıc může

být usṕı̌sena nepř́ıznivými vlivy okolńıho prostřed́ı. Životnost baterie tak často

předurčuje životnost celého systému. Proto se zájem mnoha vědeckých pracovǐst’

po celém světě již mnoho let uṕırá ke zdroj̊um, jejichž účinnost z̊ustává vysoká

i po několika letech provozu. Patř́ı k nim předevš́ım obnovitelné zdroje energie,

které k napájeńı připojených aplikaćı využ́ıvaj́ı prakticky nevyčerpatelnou energii

okolńıho prostřed́ı. Prostřed́ı, ve kterých technické soustavy pracuj́ı, jsou však velice

rozd́ılná a proto se lǐśı i zař́ızeńı, která přeměnu energie zprostředkovávaj́ı. Při je-

jich návrhu se muśı zohlednit nejen nároky konkrétńı aplikace, ale i možnosti, které

prostřed́ı kolem této aplikace poskytuje.

Forem, ve kterých se energie v okolńım prostřed́ı nacháźı, je mnoho. V této

práci je stručně pojednáno o některých z nich a podrobněji je rozebrána proble-

matika využit́ı energie z vibraćı. Ty jsou nepř́ıjemnou, nicméně ned́ılnou součást́ı

mnoha technických aplikaćı a jejich využit́ı pro přeměnu na energii elektrickou je

proto nasnadě. Tato práce se zabývá předevš́ım elektromagnetickou přeměnou ener-

gie mechanických vibraćı na energii elektrickou, kterou zprostředkovává zař́ızeńı

zvané vibračńı generátor. Tento zp̊usob přeměny má mnoho specifik, které inženýr

během návrhu generátoru nemůže opomenout.

Vytvořeńı celkového návrhu generátoru je komplexńı problém a podle toho se

k němu muśı přistupovat. Neńı možné navrhnout jednu část generátoru, aniž by

inženýr nemyslel na to, jak jeho návrh ovlivńı část jinou. Systematický př́ıstup

k řešeńı je nutnost́ı.

Proto se i tato práce snaž́ı přistupovat k uvedenému problému systematicky. Od
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źıskáńı informaćı o současném stavu problematiky přes srovnáńı možných variant

až po konkrétńı návrh elektromagnetického generátoru a vytvořeńı jeho modelu, na

základě kterého jsou provedeny simulace a jejich vyhodnoceńı.
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2 Rešeřse

2.1 Źıskáváńı energie z prosťred́ı

V prostřed́ı kolem zař́ızeńı, která pro svou funkci potřebuj́ı zdroj elektrické energie, je

akumulováno velké množstv́ı energie v r̊uzných formách. Z hlediska jej́ıho využit́ı pro

převod na energii elektrickou patř́ı mezi nejd̊uležitěǰśı formy energie zářivá (energie

elektromagnetického zářeńı), tepelná a mechanická. Možnosti využit́ı jednotlivých

forem energie se lǐśı.

Zářivou energii reprezentuje předevš́ım energie slunečńıho zářeńı, k jej́ıž

přeměně na energii elektrickou se využ́ıvaj́ı fotovoltaické články. V současné době

jsou nejrozš́ı̌reněǰśı články z krystalického křemı́ku, u kterých bylo v laboratorńıch

podmı́nkách dosaženo až 25% účinnosti, u komerčně dodávaných článk̊u pak asi

20%. V současné době jsou nejúčinněǰśımi články tř́ıvrstvé články vyvinuté v labo-

ratoř́ıch společnosti Boeing Spectrolab, u kterých byla ověřena 40,7% účinnost. [1]

Jejich komerčńı využit́ı však doposud nebylo zahájeno.

Za jasného slunečného počaśı dosahuje kolmo dopadaj́ıćı zářeńı maximálńı hus-

toty energie až 100mW/cm2 a v tomto ohledu tak slunečńı zářeńı patř́ı k nej-

lepš́ım obnovitelným zdroj̊um energie. Pokud vezmeme do úvahy účinnost ko-

merčně vyráběných solárńıch článk̊u, můžeme generovat výkon o hustotě kolem

20mW/cm2. S klesaj́ıćım osvětleńım se však výkon dopadaj́ıćıho zářeńı prudce

snižuje a v osvětlené mı́stnosti může hustota energie generované solárńım článkem

klesnout až pod 10µW/cm2 [2]. Při instalaci solárńıch článk̊u se proto muśı poč́ıtat

s jejich správným umı́stěńım a předevš́ım s vlivem klimatických podmı́nek.

Stabilněǰśı zdroj energie představuje energie tepelná. Teoretická účinnost ter-

moeletrického generátoru je rovna účinnosti Carnotova cyklu, v praxi se však do-

sahuje mnohem nižš́ı účinnosti (pod 1%). Termoelektrické generátory využ́ıvaj́ıćı

Seebeck̊uv jev, které patř́ı mezi nejrozš́ı̌reněǰśı, dosahuj́ı při rozd́ılu teplot 10◦C hus-

toty výkonu asi 15µW/cm2. Vyšš́ıch výkon̊u bylo dosaženo u piezoelektrických ge-

nerátor̊u pracuj́ıćıch na principu tepelné roztažnosti. Výkonová hustota u takových

zař́ızeńı dosahuje při teplotńım rozd́ılu 5◦C hodnot až 100µW/cm2 [2].
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2.1: Źıskáváńı energie z prostřed́ı

Daľśı formou energie, kterou je možné využ́ıt, je energie mechanická. Tou se

vyznačuj́ı předevš́ım pohybuj́ıćı se objekty, at’ už kapalného či pevného skupenstv́ı.

Energie proud́ıćıho vzduchu využ́ıvaj́ı pr̊utokové generátory. Kromě klasických

větrných turb́ın s lopatkami roztáčej́ıćımi rotor elektrického generátoru existuj́ı i jiné

konstrukce. Jednou z nich je několik sériově zapojených piezoelektrických plátk̊u,

které vlajou ve větru a d́ıky tomu se deformuj́ı, č́ımž na nich vzniká náboj. O pie-

zoelektrických generátorech bude pojednáno v kapitole 2.1.1. Odhadovaná účinnost

těchto ohebných piezoelektrických element̊u čińı (0, 01÷ 0, 1)%. Vědci z University

of Minnesota dokázali s generátorem s piezoelektrickými elementy z polyvinyliden-

fluoridu o rozměrech 18x 25x 0, 05mm, nalepenými na jádru o tloušt’ce 0, 4mm,

generovat výkon 10mW při rychlosti větru asi 5, 4m/s [3].

Ke generováńı elektrické energie lze využ́ıt i energii mechanických vibraćı těles.

Vibrace jsou součást́ı většiny technických soustav, jejich frekvence a amplitudy se

však výrazně lǐśı. Př́ıklad vibračńıho spektra mikrovlnné trouby a kancelářského

okna vedoućıho do rušné ulice je zobrazen na obrázku 2.1.

Obrázek 2.1: Spektrum vibraćı mikrovlnné trouby a okna kanceláře vedoućıho do

rušné ulice (zdroj: [4])
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2.1: Źıskáváńı energie z prostřed́ı

K přeměně energie mechanických vibraćı na elektrickou energii se využ́ıvá tř́ı

princip̊u:

• piezoelektrické přeměny,

• elektrostatické přeměny,

• elektromagnetické přeměny.

2.1.1 Piezoelektrická p̌reměna

Piezoelektrické generátory pracuj́ı na základě př́ımého piezoelektrického jevu: piezo-

elektrický krystal při své deformaci vyvolané tlakem, tahem, ohybem nebo krutem

generuje elektrické napět́ı.

Piezoelektrické elementy jsou k dispozici v několika formách: jako monokrystaly,

jako piezokeramický či polymerńı materiál nebo ve formě tenkých vrstev.

Př́ıklad generátoru pracuj́ıćıho na tomto principu je na obrázku 2.2.

Obrázek 2.2: Princip piezoelektrického generátoru (zdroj: [4])

Zobrazený typ piezoelektrického generátoru patř́ı mezi nejpouž́ıvaněǰśı. Sestává

z jedné či v́ıce vrstev piezoelektrického bimorfu (v tomto př́ıpadě ve tvaru plátku),

které bývaj́ı pro zvýšeńı tuhosti mechanismu připevněny na nosńık. Na konci nosńıku

bývá pro zvýšeńı výkonu generátoru umı́stěna seismická hmota. Tato konstrukce je

schopna pracovat i na ńızkých frekvenćıch.

Využit́ı piezoelektrických generátor̊u je v současné době na vzestupu, v ja-

ponském Tokiu ku př́ıkladu prob́ıhá testováńı jejich použit́ı v podlaze nádražńı bu-

dovy s frekventovaným pohybem osob. Odhaduje se, že systém o rozloze 25m2 bude

za normálńıho provozu schopný dodávat 1400 kW/s, což odpov́ıdá spotřebě všech

displej̊u nacházej́ıćıch se na nádraž́ı.
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2.1: Źıskáváńı energie z prostřed́ı

2.1.2 Elektrostatická p̌reměna

Základem elektrostatické přeměny je proměnný kapacitor. Princip spoč́ıvá ve změně

kapacity takového kondenzátoru, která vyvolá změnu napět́ı mezi deskami kon-

denzátoru (při konstantńım náboji), př́ıpadně pohyb náboje z desek kondenzátoru

(při konstantńım napět́ı). V obou př́ıpadech docháźı k přeměně mechanické energie

na elektrickou.

Několik možných konstrukćı elektrostatických generátor̊u je zobrazeno na

obrázku 2.3. Obrázek 2.3a) představuje soustavu, u ńıž se d́ıky relativńımu po-

hybu seismické hmoty, jehož směr je naznačen šipkou, měńı mı́ra plošného překryt́ı

destiček. Tmavou barvou jsou obarveny části, které jsou pevně vázány k vibruj́ıćı

podložce, světlou pak volně se pohybuj́ıćı část soustavy. Kapacita kondenzátor̊u

v soustavě na obrázku 2.3b) se měńı vlivem proměnlivé velikosti vzduchové mezery.

Na obrázku 2.3c) pak je zobrazena soustava, kterou tvoř́ı jedna dvojice větš́ıch desek,

mezi kterými se nacháźı vzduchová mezera o proměnné tloušt’ce.

Obrázek 2.3: Typy elektrostatických generátor̊u (zdroj: [4])

Největš́ı nevýhodou třet́ı z uvedených konstrukćı je velké tlumeńı vlivem

vytěsňováńı vzduchu z prostoru mezi deskami a při malé vzdálenosti mezi deskami

také možnost interakce mezi povrchy desek. Minimálńı vzdálenost mezi deskami

proto nemůže být zmenšována pod určitou hranici, což nepř́ıznivě ovlivňuje nejvyšš́ı
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2.1: Źıskáváńı energie z prostřed́ı

dosažitelnou kapacitu kondenzátoru. Proto se tato konstrukce i přes některé výhody

př́ılǐs nevyuž́ıvá.

Použit́ı zbylých dvou konstrukćı je závislé předevš́ım na amplitudě vibraćı. Při

vyšš́ıch amplitudách je výhodněǰśı konstrukce s proměnnou mı́rou překryt́ı elektrod,

nicméně toto řešeńı je náchylněǰśı na parazitńı kapacity v systému a při vibraćıch

v jiném, než požadovaném směru, může doj́ıt ke zkratu mezi vedleǰśımi elektrodami.

Pro malé amplitudy je nejvhodněǰśı konstrukce zobrazená na obrázku 2.3b).

Největš́ı nevýhodou všech elektrostatických generátor̊u je skutečnost, že

k zahájeńı své funkce potřebuj́ı ciźı zdroj energie. Velkou výhodu naopak představuje

možnost jejich výroby MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) technologíı

a s t́ım spojená integrace s ostatńı elektronikou.

2.1.3 Elektromagnetická p̌reměna

Elektromagnetické generátory využ́ıvaj́ı zákona elektromagnetické indukce, který

poprvé demonstroval Michael Faraday v roce 1831 a který matematicky popsal

Franz Ernst Neumann v roce 1845. Tento zákon ř́ıká, že při změně magnetického

indukčńıho toku se ve vodiči indukuje elektromotorické napět́ı o velikosti

εi = −dΦ

dt
= − d

dt
( ~B · ~S). (2.1)

Úpravou tohoto vztahu lze odvodit, že ve vodiči pohybuj́ıćım se v magnetickém poli

o intenzitě ~B relativńı rychlost́ı ~v (nezálež́ı tedy, zda se pohybuje vodič v magne-

tickém poli nebo naopak) p̊usob́ı na elektrony vodiče magnetická śıla ~Fmag, která

má za následek vznik indukovaného elektrického pole o intenzitě ~Ei dané vztahem

~Ei = ~v × ~B. (2.2)

Napět́ı, které se v tomto vodiči indukuje, je pak dáno vztahem

Ui = ~Ei ·~l =
(
~v × ~B

)
~l, (2.3)

kde~l je délka vodiče procházej́ıćı magnetickým polem [18]. Vztah 2.3 popisuje princip

přeměny mechanické energie na energii elektrickou a je základem činnosti elektro-

magnetických generátor̊u.
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2.2 Analýza současného stavu

2.2.1 Experimentálńı generátory

Vývojem elektromagnetických generátor̊u se zabývá velké množstv́ı vědeckých pra-

covǐst’ po celém světě. Jedńım z nejznáměǰśıch je University of Southampton, kde

P. Glynne-Jone s kolektivem vytvořili dva funkčńı prototypy vibračńıch generátor̊u

zobrazených na obrázku 2.4 [5].

Obrázek 2.4: Prototypy generátor̊u z University of Southampton (zdroj: [5])

Prototyp A sestával z dvojice NdFeB magnet̊u upevněných na nástavci tvaru C,

mezi kterými se pohybovala ćıvka. Při experimentu byl při optimálńı zátěži a ampli-

tudě vibraćı 0, 36mm generován maximálńı výkon 37µW . Testy dále ukázaly, že při

amplitudě 0, 85mm by byl dosažen výkon až 180µW . Napět́ı indukované na ćıvce

však bylo ńızké (řádově desetiny voltu) a výroba obt́ıžná, nebot’ ćıvka byla navinuta

kolem nosńıku s nástavcem s magnety. Proto byl sestrojen prototyp B, který řeš́ı

problém s konstrukćı i s ńızkým napět́ım. Jeho magnetický obvod sestává ze čtveřice
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pohybuj́ıćıch se magnet̊u. Ve vyrobeném prototypu byla ćıvka navinuta ručně, kon-

strukce generátoru však umožňuje i strojové vinut́ı ćıvky nebo využit́ı ćıvky tǐstěné.

Ta může být velmi tenká, tud́ıž lze vlivem menš́ı vzduchové mezery dosáhnout větš́ı

magnetické indukce procházej́ıćı ćıvkou. Při testech byl při stejných vibraćıch gene-

rován v́ıce než čtyřnásobný výkon při výstupńım napět́ı kolem 1V . S prototypem B

byly nav́ıc provedeny praktické testy, při kterých byl generátor připevněn na blok

motoru automobilu. Během tř́ıminutové cesty bylo dosaženo pr̊uměrného výkonu

157µW s maximálńı hodnotou 3, 9mW .

Generátor podobný popsané variantě A nasimuloval a vyrobil také M. El-hami

ze stejné univerzity, který však namı́sto pohybuj́ıćı se ćıvky a statických magnet̊u

využil opačnou konstrukci. Při stejné rezonančńı frekvenci generoval s výrobkem

o objemu 240mm3 výkon 530µW . [6]

Daľśı tým z University of Southampton, zabývaj́ıćı se vývojem elektromagne-

tických generátor̊u, se ustavil kolem S. P. Beebyho. Generátor vycháźı z protypu B,

který byl popsán výše a je optimalizován pro umı́stěńı na vzduchovém kompresoru,

který vibruje s relativně vysokými amplitudami a frekvenćı (50 ÷ 60)Hz. Vývoj

generátoru byl financován v rámci evropského projektu VIBES (Vibration Energy

Scavenging).

Konstrukci tvoř́ı nosńık, na kterém je připevněn nástavec s čtveřićı magnet̊u

a př́ıdavnou hmotou (viz obrázek 2.5). Nosńık je k základně připevněn šroubem,

který umožňuje nastaveńı rezonančńı frekvence generátoru.

Obrázek 2.5: CAD model generátoru a soustavy magnet̊u z University of Sou-

thampton (zdroj: [7])

17
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Oproti předloze se objem vlastńıho generátoru zmenšil z 3, 15 cm3 na 0, 15cm3.

Materiály byly optimalizovány tak, aby byla seismická hmotnost co největš́ı

a zároveň objem generátoru co nejmenš́ı. Proto byl za materiál př́ıdavné hmoty

zvolen wolfram vyznačuj́ıćı se vysokou hustotou, nástavec magnet̊u je vyroben z po-

zinkované měkké oceli. Tuhost generátoru je v této konstrukci dána materiálovými

vlastnostmi a rozměry nosńıku. V tomto př́ıpadě byla zvolena beryliová ocel a op-

timálńı rozměry byly určeny na základě FEM analýzy. Při experimentech byl při

frekvenci 56, 6Hz a amplitudě vibraćı 60mg generován výkon 17, 8µW . Středńı

hodnota napět́ı však čińı pouze 52mV , proto bude pro praktické použit́ı nutné toto

napět́ı zvýšit, např́ıklad využit́ım ćıvky s v́ıce závity nebo zmenšeńım vzduchové

mezery.

V laboratoř́ıch Ústavu informačńıch technologíı a elektrotechniky Švýcarského

federálńıho institutu technologíı (ETH) byl sestrojen válcový mikrogenerátor s pa-

ralelogramovým závěsem (viz obrázek 2.6a)) [8] pro generováńı energie z lidského

pohybu. Předpokládaj́ı se tedy vibrace s vysokými amplitudami a ńızkou frekvenćı.

Obrázek 2.6: Schéma generátoru ze Swiss Federal Institute of Technology (zdroj:

[8])

Samotný generátor má válcový tvar. Rotor je z permanentńıch magnet̊u

oddělených vložkami s magneticky měkkého materiálu, který plńı funkci kon-

centrátoru magnetického toku a zmenšuje odpudivé śıly mezi opačně polarizovanými

sousedńımi magnety. Na statoru z nemagnetického materiálu jsou navinuty ćıvky

spojené do série, přičemž výška každé ćıvky odpov́ıdá součtu výšky jednoho mag-
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netu a vložky (viz obrázek 2.6b)). Pohyb magnetického obvodu ve vertikálńım směru

zajǐst’uje paralelogram, jehož hlavńı nevýhodou je prostorová náročnost a vychy-

lováńı v bočńım směru. Výhodou naopak je absence komponent̊u zp̊usobuj́ıćıch třeńı

a oproti pružině také lepš́ı vedeńı ve směru pohybu. Testovaćı výrobek měl objem ro-

toru a statoru 0, 5 cm3, celkový objem včetně paralelogramu pak 30, 4 cm3. Vyrobený

prototyp byl testován na r̊uzných mı́stech lidského těla. Při rezonančńı frekvenci asi

15Hz dodával na odporovou zátěž 104 Ω výkon asi 35µW .

Odborńıci z University of Michigan navrhli mikrogenerátor zvyšuj́ıćı úroveň

vibraćı prostřed́ı [9]. Navržený systém má dvě rezonančńı struktury (viz obrázek

2.7). Horńı rezonátor tvoř́ı membrána s ńızkou rezonančńı frekvenćı odpov́ıdaj́ıćı

ćılové aplikaci: (1 ÷ 100)Hz. Na horńı rezonátor je uchycen NdFeB magnet, který

slouž́ı ke zvyšováńı frekvence. Spodńı rezonátor pak tvoř́ı soustava nosńık̊u s vyšš́ı

vlastńı frekvenci, které nesou závity ćıvek. Na konci každého nosńıku pak je umı́stěn

magneticky měkký materiál, který může být přitahován horńım magnetem.

Obrázek 2.7: Schéma generátoru z University of Michigan (zdroj: [9])

Princip zvyšováńı frekvence spoč́ıvá v tom, že vlivem vibraćı prostřed́ı se roz-

kmitá membrána a horńı magnet se tak přibĺıž́ı ke spodńımu rezonátoru. V určité

fázi pohybu magnet zachyt́ı nosńık, vytáhne ho směrem nahoru a jakmile již mag-

netická śıla mezi magnetem a materiálem na konci nosńık̊u nestač́ı na daľśı prohnut́ı

nosńıku, spodńı rezonátor se rozkmitá s frekvenćı, která může být nastavena v roz-

meźı (1 ÷ 20)kHz. Přestože je ćıvka v tomto př́ıpadě menš́ı, stejně jako výchylka

nosńıku, autoři uváděj́ı, že při nižš́ıch frekvenćıch je přeměna energie ve srovnáńı
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s tradičńımi konstrukcemi podobné velikosti efektivněǰśı. Konstrukce s membránou

nav́ıc umožňuje vytvořit v prostoru nosńık̊u vakuum, což by sńıžilo mechanické

ztráty a t́ım pádem zvýšilo generovaný výkon. Tato konstrukce je vhodná předevš́ım

pro výrobu technologíı MEMS.

Při simulaci mikrogenerátoru (nosńıky s rozměry 400x 300x 10µm, magnet

2x 2x 1mm došlo při vibraćıch prostřed́ı o frekvenci 10Hz ke zvýšeńı frekvence

na 11, 4Hz. Maximálńı simulovaný výkon na jeden nosńık činil 2, 5µW , maximálńı

napět́ı 150mV . Pro praktickou demonstraci činnosti byl vyroben vzorek s větš́ımi

rozměry (nosńık 50x 15x 0, 4mm, magnet 20x 20x 5mm) s ćıvkou se 3 závity. Při

experimentu došlo ke zvýšeńı frekvence z 1Hz na 50Hz, maximálńı okamžitý výkon

byl 120nW při maximálńım okamžitém napět́ı 6mV . Tyto hodnoty jsou velice ńızké,

avšak experiment a předevš́ım simulace ukázaly, že tento princip může být velice

perspektivńı, předevš́ım ve spojeńı s MEMS technologíı.

Vývojem elektromagnetického generátoru se zabývali také Burrow s kolekti-

vem na University of Bristol [11]. Jejich úkolem bylo vytvořit generátor s výkonem

75mW pracuj́ıćı na frekvenćıch (25÷50)Hz při relativně velkých amplitudách. Kmi-

taj́ıćı část́ı generátoru je pružný nosńık s dvěma opačně polarizovanými členy tvaru

”C”, přičemž každý z nich je tvořen dvěma NdFeB magnety a železným nástavcem.

Změnou vzdálenosti mezi těmito členy lze generátor přizp̊usobit r̊uzným amplitudám

vibraćı. Stator se skládá z ocelových plech̊u ve tvaru ”C”tvoř́ıćıch jádro, na kterém

je navinuta ćıvka. Schéma generátoru je na obrázku 2.8a).

Tento generátor je zaj́ımavý mimo jiné nelineárńı pružnostńı charakteristikou

nosńıku, kterou vytvářej́ı nejen materiálové charakteristiky samotného nosńıku, ale

i magnetické śıly p̊usob́ıćı mezi magnety rotoru a statorem. Tato nelinearita má vliv

na amplitudovou charakteristiku generátoru. Tento vliv je znázorněn na obrázku

2.8b), na kterém je vykreslena amplitudová charakteristika při přechodu z nižš́ıch

frekvenćı na vyšš́ı. Na tomto obrázku lze vidět, že v př́ıpadě nelinárńı pružnostńı

charakteristiky generátoru je oproti své lineárńı variantě amplituda nosńıku vy-

buzena na vyšš́ı hodnoty a nav́ıc docháźı k rozš́ı̌reńı rozsahu frekvenćı, na kterých

tento generátor vyráb́ı dostatečný výkon. Tmavě zbarvená křivka pak zobrazuje hod-

noty pro př́ıpad, kdy byla amplituda vstupńıch vibraćı zvýšena o 10%. Amplituda

generátoru s lineárńı charakteristikou se v tomto př́ıpadě zvětšila proporcionálně

(tzn. také o 10%), amplituda generátoru s nelineárńı charakteristikou se však zvedla

20
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Obrázek 2.8: Schéma generátoru z University of Bristol a jeho amplitudofrekvenčńı

charakteristika (zdroj: [11])

o cca 30%. Nevýhodou tohoto generátoru však je skutečnost, že při přechodu od

vyšš́ıch bud́ıćıch frekvenćı k nižš́ım má amplitudová charakteristika jiný tvar, než

při přechodu od nižš́ıch frekvenćı k vyšš́ım. Nav́ıc může v př́ıpadě malých změn

amplitud bud́ıćıch vibraci docházet k velkým změnám generovaného výkonu, což

je nejlépe vidět na obrázku 2.8b) při frekvenci asi 70Hz. V pr̊uběhu měřeńı na

vyrobeném prototypu byl při bud́ıćı frekvenci 32Hz a optimálńım odporu zátěže

generován výkon 100mW s amplitudou napět́ı 2, 5V .

Vývojem elektromagnetického generátoru se zabýval i Xinping Cao se svým

týmem na Hong Kong University of Science and Technology [10]. Jejich systém

sestává z vlastńıho generátoru, usměrňovače a zvyšuj́ıćıho měniče a zař́ızeńı pro aku-

mulaci energie. Tento generátoru funguje na principu translačńıho pohybu válcového

magnetu uvnitř válcově navinuté ćıvky.

2.2.2 Komerčńı generátory

Jednou z nejznáměǰśıch společnost́ı zabývaj́ıćı se výrobou a prodejem elektromag-

netických generátor̊u je společnost Perpetuum Ltd.[12], za jej́ım vznikem stoj́ı vědci
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z University of Southampton. Jejich výrobky vycháźı z konstrukćı vyvinutých na

University of Southampton, popsaných v předchoźı kapitole. Společnost vyráb́ı

několik typ̊u generátor̊u lǐśıćıch se podle úrovně vibraćı, na kterých maj́ı praco-

vat. Model PMG27-17 (viz obrázek 2.9) je např́ıklad navržen pro vibrace s na frek-

venci 17, 2Hz s amplitudou 0, 025 g, při kterých generuje výkon 2mW . K dispozici

jsou i modely pro dopravńı prostředky a elektrické stroje, které vibruj́ı s frekvenćı

(100÷ 120)Hz.

Obrázek 2.9: Generátor PMG27-17 společnosti Perpetuum Ltd. (zdroj: [12])

Daľśı společnost́ı p̊usob́ıćı na poli vývoje generátor̊u energie patř́ı M2E Power,

Inc [13]. Mezi hlavńı oblasti zájmu této společnosti patř́ı generátory energie pro

vojenské aplikace, přenosné nab́ıječky malých zař́ızeńı (viz obrázek 2.10), zař́ızeńı

zvyšuj́ıćı účinnost elektromobil̊u a hybridńıch automobil̊u, ale i MEMS zař́ızeńı.

Obrázek 2.10: Přenosná nab́ıječka společnosti M2E Power (zdroj: [13])
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Společnost Ferro Solutions má ve své nab́ıdce vibračńı generátor s označeńım

VEH-360 (viz obrázek 2.11), který dokáže při vibraćıch s frekvenćı 60Hz a ampli-

tudě 0, 1 g generovat výkon až 10, 8mW [14]. V rozsahu ±1, 5Hz kolem rezonančńı

frekvence je zaručeno generováńı minimálně poloviny tohoto výkonu.

Obrázek 2.11: Generátor společnosti Ferro Solutions (zdroj: [14])

2.2.3 Elektromagnetický generátor z VUT Brno

Tato práce se zabývá konstrukčńımi úpravami vibračńıho generátoru vyv́ıjeného

na Fakultě strojńıho inženýrstv́ı VUT v Brně, který je zobrazen na obrázku 2.12.

Generátor je určen pro vibrace s frekvenćı 17, 2Hz s pr̊uměrnou intenzitou 0, 45 g.

Obrázek 2.12: Generátor z VUT Brno
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Generátor sestává z páky nesoućı budićı obvod a ćıvky připevněné k rámu.

Páka generátoru je vyfrézována z duralu a na svém konci nese dvojici nástavc̊u

s několika sériově vyráběnými magnety tvoř́ıćımi magnetický obvod. Vzhledem ke

kruhové trajektorii pohybu této soustavy jsou nástavce navrženy tak, aby vzdu-

chová mezera byla co nejmenš́ı a zároveň aby nedocházelo ke kontaktu magnet̊u

budićıho obvodu s ćıvkou. Na spodńı a horńı straně páky jsou přilepeny magnety,

které spolu s opačně polarizovanými magnety na rámu generátoru vytvářej́ı tuhost

mechanismu. Rotačńı pohyb páky zajǐst’uje osa z kalené oceli umı́stěná v kluzném

teflonovém pouzdru vlisovaném do rámu. Tuhost rezonančńıho mechanismu lze po-

moćı distančńıch kroužk̊u a rozpěrných sloupk̊u mezi držáky magnet̊u měnit a ge-

nerátor tak v rámci určitého intervalu ladit na určitou frekvenci vibraćı. Vztah

mezi natočeńım páky a silou p̊usob́ıćı proti pohybu páky neńı zcela lineárńı, což

ovlivňuje amplitudovou frekvenčńı charakteristiku podobným zp̊usobem, jak bylo

popsáno v kapitole 2.2.1 a znázorněno na obrázku 2.8b). Duralový rám generátoru

dále obsahuje mechanický doraz pro př́ıpad, že by páka při svém pohybu překonala

śılu odpuzuj́ıćıch se magnet̊u, kdy by mohlo doj́ıt k mechanickému kontaktu mezi

magnety. Maximálńı výchylka páky zároveň nesmı́ překročit hodnotu odpov́ıdaj́ıćı

vzdálenosti mezi magnety budićıho obvodu, při které by se na ćıvce indukovalo napět́ı

opačné polarity. Ćıvka je navinuta na plastovou kostru připevněnou k rámu. Vzhle-

dem k tvaru kostry a ćıvky, který koṕıruje kruhovou trajektorii pohybu budićıho

obvodu, je nav́ıjeńı ćıvky obt́ıžné a proto bylo provedeno ručně.

Tento generátor byl navržen pro vibrace s frekvenćı asi 17Hz a se zrychleńım

0, 2 g až 0, 7 g. V zadáńı stálo, aby generovaný výkon dosáhl hodnoty asi 5mW při

napět́ı 2, 5V . Výsledky, kterých bylo dosaženo na vyrobeném prototypu, jsou zobra-

zeny na obrázku 2.13, na kterém je vykreslena závislost napět́ı a výkonu generátoru

na zrychleńı bud́ıćıch vibraćı při odporové zátěži 4, 3 kΩ. Ze závislosti lze vyč́ıst, že

požadovaná hodnota výstupńıho napět́ı byla dosažena při zrychleńı od 0, 25 g výše,

požadovaný výkon 5mW pak při hodnotách od 0, 4 g výše.
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Obrázek 2.13: Citlivost napět́ı a výkonu generátoru z VUT Brno na hodnotě bud́ıćıch

vibraćı (zdroj: [15])

2.3 Srovnáńı jednotlivých konstrukčńıch variant

Pro srovnáńı výkonu generátor̊u se často využ́ıvá výkonové hustoty PV , která je

dána poměrem generovaného výkonu P a objemu generátoru V . Zjǐstěné výsledky

byly shrnuty do tabulky 2.1. Uvedené hodnoty nelze brát jako př́ımé srovnáńı, nebot’

výkon generátoru je závislý na frekvenci a amplitudě bud́ıćıch vibraćı. Každý z uve-

dených generátor̊u však vycházel z odlǐsných předpoklad̊u, co se bud́ıćıch vibraćı

týče, a tomu také odpov́ıdaj́ı odlǐsné výsledky.
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2.4: Ćıle řešeńı

Popis F [Hz] A [g] V [cm3] P [mW] PV [mW/cm3]

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 25µm 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 0.7 44,8 8 0,18

Perpetuum Ltd. 17.2 0,025 117** 2 0,017**

Ferro Solutions 60 0,1 165** 10,8** 0,065**

* - údaj plat́ı jen pro jeden nosńık

** - údaj plat́ı pro celý výrobek včetně elektroniky a vněǰśıho obalu

Tabulka 2.1: Srovnáńı vibračńıch generátor̊u

2.4 Ćıle řešeńı

Současná verze vibračńıho generátoru je funkčńı, pro pr̊umyslové využit́ı je však

potřebné provést určité úpravy. Ćılem této práce je navrhnout takové úpravy, které

povedou k výrobě menš́ıho a lehč́ıho elektromagnetického generátoru, aniž by došlo

k citelné ztrátě výkonu. Při návrhu je nutné pamatovat i na životnost generátoru, ne-

bot’ dlouhodobá životnost a malá ztráta výkonu vlivem stárnut́ı by měly být hlavńımi

přednostmi všech vibračńıch generátor̊u. Nesmı́me zapomı́nat ani na snadnou vyro-

bitelnost generátoru.

Požadavky na výsledný návrh jsou následuj́ıćı:

• požadovaný výkon: asi 5mW ,

• minimálńı napět́ı: asi 2, 5V ,

• charakter pracovńıch vibraćı: frekvence 17, 2Hz, amplituda zrychleńı od 0, 2

do 0, 7 g,

• výchylka páky generátoru: ±10◦,

• co nejmenš́ı hmotnost a velikost.
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2.4: Ćıle řešeńı

Ačkoliv je frekvence bud́ıćıch vibraćı zadána, navržený generátor by měl gene-

rovat energii s požadovaným výkonem a napět́ım při co neǰsirš́ım spektru vibraćı.

Abychom dosáhli těchto ćıl̊u, bude nutné provést úpravy konstrukce budićıho

obvodu, rezonančńıho mechanismu, ćıvky i rámu generátoru. Výsledkem bude návrh

nového generátoru, proto je po dokončeńı návrhu zmı́něných konstrukćı nutné

provést výpočtovou simulaci celé soustavy.
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3 Řešeńı

3.1 Volba konstrukčńıho řešeńı

Elektromagnetický generátor funguje na základě Faradayova zákona elektromagne-

tické indukce. Ten ř́ıká, že změna magnetického indukčńıho toku vyvolá ve vodiči

umı́stěném v magnetickém poli vznik napět́ı. Je proto jasné, že součást́ı elektromag-

netického generátoru muśı být magnetický obvod a ćıvka. K naladěńı generátoru

na úroveň okolńıch vibraćı pak slouž́ı rezonančńı mechanismus. Celá soustava je

vázána k rámu, který je pevně spojen s podložkou a přenáš́ı vibrace na rezonančńı

mechanismus.

Z principu elektromagnetické indukce vyplývá, že při volbě konstrukce lze

v zásadě vycházet ze dvou možnost́ı: pohybuj́ıćıho se budićıho obvodu a pevně

umı́stěné ćıvky nebo pohybuj́ıćı se ćıvky a pevně umı́stěného budićıho obvodu.

Důležitý je jen relativńı pohyb mezi ćıvkou a magnetickým polem.

Varianta s pohybuj́ıćı se ćıvkou má dva základńı nedostatky. Prvńım je nutnost

vyvedeńı vodič̊u z kmitaj́ıćı ćıvky do staticky umı́stěného elektronického obvodu,

druhým pak skutečnost, že hodnota generovaného výkonu př́ımo záviśı na hmotnosti

kmitaj́ıćı hmoty. Samotná ćıvka je však lehká a proto by pro dosažeńı požadovaného

výkonu bylo nutné zvýšit hmotnost kmitaj́ıćı části generátoru pomoćı př́ıdavné se-

ismické hmoty, což by zvýšilo celkovou hmotnost i velikost generátoru. Oproti tomu

při druhé uvedené variantě tvoř́ı hmotnost páky generátoru předevš́ım magnetický

obvod a neńı proto nutné přistupovat k umělému zvyšováńı hmotnosti.

Z uvedených d̊uvod̊u byla pro daľśı uvažováńı zvolena varianta s ćıvkou

připevněnou k rámu generátoru a pohybuj́ıćım se magnetickým obvodem.

Volby konstrukćı jednotlivých část́ı generátoru budou popsány v daľśıch kapi-

tolách.

3.2 Konstrukce generátoru
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3.2: Konstrukce generátoru

3.2.1 Magnetický obvod

Úkolem magnetického obvodu je vytvářeńı dostatečně vysoké hodnoty magnetické

indukce procházej́ıćı vzduchovou mezerou, ve které se nacháźı ćıvka.

Co se uspořádáńı magnetického obvodu a ćıvky týče, bylo uvažováno několik

verźı, z nichž některé jsou ve formě pr̊uřez̊u zobrazeny na obrázku 3.1. Šipkou jsou

vyznačeny pohybuj́ıćı se části, elipsa naznačuje pr̊uřez ćıvky. Na obrázku 3.1a) je

princip, kdy se magnetický tok vytvářený permanentńımi magnety uzav́ırá přes sta-

ticky umı́stěné bloky z magneticky měkkého materiálu tvoř́ıćı stator. Podobný prin-

cip je vyobrazen i na obrázku 3.1b), ćıvka je však umı́stěna do drážek statorových

blok̊u a d́ıky soustavě magnet̊u a pólového nástavce se v soustavě vytvářej́ı dva mag-

netické toky. Největš́ı nevýhodou obou zmı́něných princip̊u jsou reakčńı śıly mezi

magnety a statorovými bloky. Pro správnou funkci by konstrukce generátoru musela

zajistit takové vedeńı rotoru, aby nedocházelo k jeho vychylováńı do stran. To by

vyžadovalo použit́ı daľśıch konstrukćı, které by do soustavy mohly zavést nechtěné

odporové śıly. Na obrázćıch 3.1c), 3.1d) a 3.1e) jsou schématicky naznačeny vari-

anty, kdy pohyblivou část generátoru tvoř́ı soustava magnet̊u a pólových nástavc̊u.

Jako nejvhodněǰśı byla zvolena varianta e), při které je hodnota magnetická indukce

ve vzduchové mezeře vysoká, přičemž objem a s t́ım souvisej́ıćı hmotnost obvodu

z̊ustávaj́ı přijatelné.

Z možných magnet̊u se jako nejvhodněǰśı jev́ı magnety ze vzácných zemin,

konkrétně ze směsi neodymu, železa a bóru (NdFeB), nebot’ tyto magnety maj́ı nej-

silněǰśı magnetické účinky ze všech běžně dostupných materiál̊u. Jejich nevýhodou je

zhoršováńı magnetických vlastnost́ı při vyšš́ıch teplotách (konkrétńı hodnota záviśı

na použité směsi) a křehkost.

V rámci této práce byly zvoleny magnety o rozměrech 20 x 7 x 2,5 mm typu

VMM 6 UH, jejichž magnetické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Pólové nástavce muśı být vzhledem ke své funkci vyrobeny z magneticky

měkkého materiálu. V tomto př́ıpadě byla zvolena ocel M3, u které docháźı k na-

syceńı, kterému muśıme vhodným pr̊uřezem nástavce zabránit, při hustotě magne-

tického toku asi 1,8 T. Vzhledem k použitému materiálu a poloze budićıho obvodu na

konci páky bude tato část tvořit převážnou část momentu setrvačnosti rezonančńıho

mechanismu a proto je vhodné odlehčit nástavce zkoseńım hran. Muśıme však dávat
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3.2: Konstrukce generátoru

Obrázek 3.1: Návrhy uspořádáńı magnetického obvodu a ćıvky

pozor, aby nedošlo k nasyceńı materiálu.

Pro zjǐstěńı rozložeńı magnetické indukce ve vzduchové mezeře bylo vytvořeno

makro napsané v jazyku APDL (ANSYS Parametric Design Language) pro program

ANSYS. Model je řešen pomoćı rovinných prvk̊u PLANE53 a vzhledem k jeho jed-

noduché struktuře je výpočet relativně nenáročný. Výsledné rozložeńı magnetické

indukce ve směru osy x je vyobrazeno na obrázku 3.2a). Na obrázku je znázorněna

i cesta podél středu vzduchové mezery, po které byl vykreslen pr̊uběh magnetické

indukce, jenž je zobrazen na obrázku 3.2b).

Pro účely simulace bylo nutné tuto charakteristiku přepoč́ıtat tak, abychom

źıskali závislost magnetické indukce na natočeńı páky generátoru. Ukázalo se, že

tuto charakteristiku, jež je zobrazena na obrázku 3.3, lze dostatečně přesně popsat

následuj́ıćım polynomem šestého stupně:
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3.2: Konstrukce generátoru

Parametr Hodnota

Povrchová úprava Pasivace

Remanence [mT] 1200÷1280

Koercitivita [kA/m] 876÷915

Max. energetický součin [kJ/m3] 286÷302

Teplotńı odolnost [◦C] 180

Tabulka 3.1: Parametry použitých magnet̊u budićıho obvodu

Obrázek 3.2: Rozložeńı magnetické indukce ve směru osy x

Obrázek 3.3: Závislost magnetické indukce ve středu vzduchové mezery na natočeńı

páky

Bx(ϕ) = −3, 4709 · 10−7 · ϕ6 + 5, 4972 · 10−21 · ϕ5 + 1, 2173 · 10−4 · ϕ4 (3.1)

−5, 6682 · 10−19 · ϕ3 − 0, 0138 · ϕ2 + 1, 2598 · 10−17 · ϕ+ 0, 5398
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3.2: Konstrukce generátoru

Tento polynom bude využit při vytvářeńı modelu systému, které bude popsáno

v daľśıch kapitolách.

3.2.2 Tuhost mechanismu

Aby generátor pracoval efektivně, muśı být naladěn na charakter okolńıch vibraćı.

To znamená, že vlastńı frekvence mechanismu muśı odpov́ıdat frekvenci okolńıch

vibraćı. Vlastńı úhlová frekvence soustavy je obecně dána vztahem

Ω =

√
K

M
, (3.2)

kde K je zobecněná tuhost a M zobecněná hmotnost. Naš́ım úkolem tedy je nalézt

takovou konstrukci mechanismu, pomoćı ńıž dosáhneme požadované tuhosti, která

při určité hmotnosti rezonančńıho mechanismu generátoru bude odpov́ıdat zadané

frekvenci okolńıch vibraćı.

Možných konstrukćı, pomoćı kterých lze dosáhnout požadované tuhosti, je

mnoho. Již v dř́ıvěǰśıch verźıch generátoru vytvořeného na VUT v Brně se osvědčila

varianta s dvěma sadami odpuzuj́ıćıch se magnet̊u, která je schématicky zobrazena

na obrázku 3.4. Na rámu je umı́stěna dvojice magnet̊u, která spolu s dvojićı magnet̊u

na páce vytvář́ı tuhost mechanismu.

Obrázek 3.4: Uspořádáńı magnet̊u vytvářej́ıćıch tuhost mechanismu

Výhodou tohoto řešeńı je absence materiálového tlumeńı, které se objevuje

např́ıklad u řešeńı pomoćı pružin či nosńık̊u. To se projev́ı ve zvýšeńı kvality rezo-

nančńıho mechanismu a t́ım pádem také ve zvýšeńı generovaného výkonu.
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3.2: Konstrukce generátoru

Stejně jako v př́ıpadě budićıho obvodu byly využity NdFeB magnety. Jejich

nevýhodou je, kromě již zmı́něného zhoršováńı magnetických vlastnost́ı při vyšš́ıch

teplotách, také vysoká křehkost a proto je nutné vhodnou konstrukćı generátoru

zajistit, aby nemohlo doj́ıt ke vzájemnému kontaktu magnet̊u, který by mohl vést

až k jejich poškozeńı.

Vhodným uspořádáńım magnet̊u můžeme dosáhnout několika výhodných vlast-

nost́ı soustavy. Z hlediska stabilńıho uložeńı páky v rámu generátoru je žádoućı, aby

na páku p̊usobila normálová śıla ve směru od uložeńı. O tomto problému bude v́ıce

pojednáno v kapitole 3.2.4. Správným využit́ım magnet̊u dále můžeme dosáhnout

nelineárńı (progresivńı) tuhostńı charakteristiky, která má vliv na spektrum frek-

venćı, na kterých generátor pracuje efektivně. V kapitole 2.2.1 byl popsán generátor

z University of Bristol, který využ́ıvá podobné vlastnosti.

K výpočtu tuhostńı charakteristiky jsme opět využili programu ANSYS a jazyka

APDL, pomoćı kterého byl vytvořen skript, jež v cyklu poč́ıtá śıly p̊usob́ıćı mezi

magnety v jednotlivých polohách páky. Každý cyklus sestává z následuj́ıćıch část́ı:

• definice parametr̊u

• vytvořeńı modelu (objemů)

• přǐrazeńı materiál̊u a magnetických vlastnost́ı jednotlivým objemům

• nastaveńı velikosti śıtě

• vytvořeńı śıtě

• vytvořeńı okrajových podmı́nek

• výběr element̊u, ke kterým se bude vztahovat výsledek

• nastaveńı řešiče

• řešeńı a uložeńı výsledk̊u

Model soustavy byl realizován pomoćı prvku SOLID97 slouž́ıćıho k modelováńı

3D magnetických poĺı. Tento prvek je založen na formulaci magnetického vekto-

rového potenciálu, použ́ıvá se pro analýzy ńızkofrekvenčńıch magnetických poĺı a je

tedy vhodný pro tuto magnetostatickou úlohu [16].

Vzhledem k použit́ı 3D prvku může být počet element̊u vzniklých po vytvořeńı

śıtě velmi vysoký (což by vedlo k obrovskému výpočetńımu času) a bylo tedy nutné
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3.2: Konstrukce generátoru

vytvořit co neǰridš́ı śıt’, aniž by došlo ke zkresleńı výsledk̊u. Pro určeńı optimálńı

velikosti elementu jsme mohli využ́ıt skutečnosti, že ANSYS pro výpočet silových

účink̊u magnet̊u využ́ıvá dvou zcela odlǐsných metod (principu virtuálńıch praćı

a Maxwellova tenzoru napět́ı) a lze tedy předpokládat, že pokud se výsledky źıskané

pomoćı obou metod shoduj́ı, jsou správné. Maxwell̊uv tenzor napět́ı slouž́ı k výpočtu

sil p̊usob́ıćıch na tělesa pomoćı povrchového integrálu a vycháźı z Maxwellových

rovnic. Metoda virtuálńıch praćı vycháźı z definice, podle které infinitezimálńı změna

vnitřńı energie napjatosti muśı být rovna změně vněǰśı práce vykonané zat́ıžeńım.

Śıly jsou v tomto př́ıpadě poč́ıtány pro vzduchové elementy přiléhaj́ıćı k těles̊um, ke

kterým se má výsledek vztahovat (v našem př́ıpadě magnet na páce).

Vlastńı model je velice jednoduchý a sestává ze dvou magnet̊u (modelovaných

kvádrovými bloky) a vzduchu, který je obklopuje. Po vleklých pokusech o nalezeńı

optimálńı velikosti element̊u vznikl parametrický model, jehož śıt’ je v řezu zobrazena

na obrázku 3.5. Magnet uchycený k rámu je zobrazen fialovou barvou, magnet na

páce barvou červenou, modrou barvou je znázorněn vzduch. U každé z těchto tř́ı část́ı

muśıme definovat magnetické vlastnosti, v př́ıpadě magnet̊u muśıme nav́ıc dbát na

jejich správnou orientaci, nebot’ použité magnety nejsou izotropńı (jsou polarizovány

jen v jednom směru).

Výsledkem každého cyklu (odpov́ıdaj́ıćıho určitému natočeńı páky generátoru)

je šest hodnot, konkrétně směrové složky śıly źıskané výpočty na základě principu

virtuálńıch praćı (prvńı trojice hodnot) a Maxwellova tenzoru napět́ı (druhá trojice

hodnot). Tyto hodnoty jsou vztaženy ke kartézskému souřadnému systému modelu

a vzhledem k rotačńı povaze pohybu páky bylo vhodné přepoč́ıtat je do normálové

a tečné složky. Hodnota v ose kolmé k rovině pohybu se bĺıž́ı nule (magnety jsou

v tomto směru uloženy symetricky) a pro daľśı využit́ı je irelevantńı. Pro hromadný

import hodnot z výstupu programu ANSYS, jejich přepočet a vytvořeńı datového

souboru vhodného pro import do jiných programů (OpenOffice Calc/MS Office,

Matlab) byl vytvořen skript v jazyce PHP. Vzhledem k tomu, že model sestává

jen ze dvou magnet̊u, kdežto celou soustavu tvoř́ı magnety čtyři, je součást́ı tohoto

skriptu i sečteńı všech magnetických účink̊u p̊usob́ıćıch v konkrétńı poloze páky.

Ćılem výpočt̊u bylo nalézt charakteristiku, která splńı následuj́ıćı požadavky:

• Linearizovaná hodnota tuhosti muśı být taková, aby byla v součinnosti s hmot-

nost́ı rezonančńıho mechanismu zachována vlastńı frekvence této části ge-
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3.2: Konstrukce generátoru

Obrázek 3.5: Pr̊uřez śıt́ı modelu magnet̊u vytvořené v programu ANSYS

nerátoru odpov́ıdaj́ıćı frekvenci budićıch vibraćı.

• Na páku by měla p̊usobit normálová śıla takové velikosti, aby při parazitńıch

vibraćıch ve směru od uchyceńı k budićımu obvodu nemohlo doj́ıt k vypadnut́ı

hrot̊u z d̊ulk̊u, ve kterých je páka uložena.

• Na páku by měla p̊usobit śıla, která při parazitńıch bočńıch vibraćıch zameźı

pohybu páky generátoru do stran, při kterém by mohlo doj́ıt ke kontaktu mezi

magnety budićıho obvodu a ćıvkou.

• Je žádoućı, aby tuhostńı charakteristika vykazovala progresivńı charakter, při

kterém docháźı ke zvýšeńı rozsahu frekvenćı, na nichž generátor pracuje do-

statečně efektivně.

• Kv̊uli špatné opracovatelnosti magnet̊u je nutné použ́ıt sériově vyráběné mag-

nety.

Těchto požadavk̊u lze dosáhnout použit́ım magnet̊u vhodné velikosti a je-

jich vzájemnou polohou. Kontaktu magnet̊u lze snadno zabránit použit́ım mecha-
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3.2: Konstrukce generátoru

Parametr Hodnota

Povrchová úprava Pasivace

Remanence [mT] 1170÷1210

Koercitivita [kA/m] 876÷915

Max. energetický součin [kJ/m3] 263÷286

Teplotńı odolnost [◦C] 180

Tabulka 3.2: Parametry použitých magnet̊u

nického dorazu, jako dostačuj́ıćı se však jev́ı využ́ıt magnetických vlastnost́ı mag-

net̊u a umı́stit je tak, aby na sebe při teoretickém nárazu přesně dolehly svými

plochami, jak je znázorněno na obrázku 3.6. Śıla, která mezi oběma magnety v této

konfiguraci při vzájemném přibĺıžeńı p̊usob́ı, je natolik velká, že za normálńıch pro-

vozńıch podmı́nek ke kontaktu nemůže doj́ıt. Na zmı́něném obrázku jsou znázorněny

i rozměry dx a dy, které definuj́ı vzájemnou polohu magnet̊u při teoretickém dotyku.

Obrázek 3.6: Vzájemná poloha magnet̊u páky a rámu

Bylo provedeno velké množstv́ı výpočt̊u z r̊uznými konfiguracemi, na základě

kterých byly zvoleny běžně vyráběné magnety typu VMM 5 UH o rozměrech

20 x 9 x3 mm (magnet připevněný k rámu) a 20x7x3 mm (magnet na páce) s magne-

továńım ve směru nejmenš́ıho rozměru. Magnetické vlastnosti těchto magnet̊u jsou

shrnuty v tabulce 3.2.

Magnety jsou ve směru, který je na obrázku 3.6 označen jako dy, posunuty

o 0, 8mm a nejsou tedy uloženy symetricky. Výsledná závislost p̊usob́ıćı śıly na

natočeńı je zobrazena na obrázku 3.7a).
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Obrázek 3.7: a) Závislost śıly mezi magnety na natočeńı b) Závislost tuhosti na

natočeńı

Modrou barvou je zobrazena normálová složka śıly, červenou pak jej́ı tečná

složka. Linearizovaná hodnota tečné složky je vyznačena zelenou barvou a jej́ı

směrnice, která udává tuhost mechanismu a slouž́ı ke správnému naladěńı ge-

nerátoru, má pro většinu rozsahu natočeńı hodnotu asi 7720N/m. Jak je na obrázku

vidět, při větš́ıch výchylkách má závislost tečné śıly na natočeńı nelineárńı charak-

ter. T́ım je dána i nelineárńı závislost tuhosti na natočeńı, jej́ıž d̊usledky se projev́ı

v pozděǰśıch simulaćıch.

Pokud známe pr̊uběh tečné složky śıly, neńı obt́ıžné odvodit také závislost tu-

hosti na natočeńı páky, nebot’ hodnota tuhosti mechanismu je dána směrnićı tečny

silové závislosti v př́ıslušné poloze páky. Tato závislost je přehledně zobrazena na

obrázku 3.7b) a lze ji popsat následuj́ıćım polynomem:

k(ϕ) = 0, 03071 · ϕ6 − 1, 72868 · ϕ4 + 24, 12689 · ϕ2 + 7738, (3.3)

kde ϕ je natočeńı páky generátoru ve stupńıch.

Vzhledem k použit́ı magnet̊u o stejné délce (20 mm) je jasné, že požadavek

śıly vracej́ıćı páku do stabilńı polohy při p̊usobeńı bočńıch vibraćı nebyl splněn.

Výsledkem výpočt̊u, při kterých byl na rámu použit deľśı magnet, totiž byla lineárńı

či dokonce regresivńı závislost śıly na natočeńı, což neńı žádoućı. Páku však ve

správné poloze udržuje normálová śıla, která má v závislosti na natočeńı páky hod-
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notu 3÷ 6N , což odpov́ıdá zrychleńı asi 4÷ 8 g. Dı́ky uložeńı v d̊ulćıch, které bude

popsáno v kapitole 3.2.4, by proto hroty měly setrvat ve správné poloze i při malých

bočńıch vibraćıch.

3.2.3 Páka generátoru

Vlastńı tělo páky slouž́ı jako základna pro budićı obvod a magnety vytvářej́ıćı tuhost

mechanismu a spolu s těmito elementy tvoř́ı rezonančńı obvod. Rotačńı pohyb páky

je realizován pomoćı hrot̊u v d̊ulćıch - tato soustava bude popsána v kapitole 3.2.4.

Celý rezonančńı obvod muśı být naladěn na frekvenci budićıch vibraćı a je proto

nutné dbát na správný poměr tuhosti a momentu setrvačnosti páky.

Tělo páky je složeno ze dvou část́ı, které do sebe přesně zapadaj́ı. Jsou spojeny

čtyřmi šrouby M2x0,4 délky 10 mm a matkami. Obě části jsou vyfrézovány z du-

ralu. Část, jej́ıž CAD model je zobrazen na obrázku 3.8 vlevo, obsahuje dva závity

pro našroubováńı ocelových hrot̊u, na kterých bude páka uložena. Druhá část (na

obrázku vpravo) má na spodńı a horńı straně drážky pro magnety vytvářej́ıćı tu-

host, které budou k tělu páky přilepeny sekundovým lepidlem. Ramena na konci

páky v sobě maj́ı vyvrtány otvory pro šrouby M2 délky 8 mm, kterými bude k páce

připevněn budićı obvod.

Obrázek 3.8: CAD model část́ı tvoř́ıćıch tělo páky

Celkový pohled na páku osazenou ocelovými hroty, magnety a budićım obvodem

je vyobrazen na obrázku 3.9.

Fyzikálńı vlastnosti této páky jsou shrnuty v tabulce 3.3.
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Obrázek 3.9: CAD model osazené páky generátoru

Parametr Hodnota

Hmotnost [g] 71,12

Poloměr setrvačnosti [mm] 37,2

Moment setrvačnosti [g/mm2] 98 419

Délka [mm] 65,8

Š́ı̌rka [mm] 34,4

Výška [mm] 24

Tabulka 3.3: Fyzikálńı parametry páky

3.2.4 Uložeńı páky v rámu generátoru

V p̊uvodńı verzi generátoru bylo uložeńı páky řešeno pomoćı osy z kalené oceli,

která se otáčela v teflonových kluzných pouzdrech vlisovaných do rámu. Toto řešeńı

je jednoduché, pro dosažeńı co nejvyšš́ıho generovaného výkonu však je vhodné sńıžit

tlumeńı na co nejnižš́ı hodnoty a proto bylo použito řešeńı, které je součást́ı jed-

noho z patent̊u podaných Vysokým učeńım technickým v Brně [23]. T́ım je uložeńı

páky na ocelových břitech nebo hrotech, jak je znázorněno na obrázku 3.10. Dá se

předpokládat, že menš́ım tlumeńım se bude vyznačovat uložeńı pomoćı hrot̊u a proto

bylo použito právě toto řešeńı.

Samotný rám je vyfrézován z duralu a protože by v př́ıpadě cyklického

namáháńı kontaktu typu dural-ocel docházelo ke značnému opotřebováńı duralové

součásti, bylo nutné do rámu vlepit (př́ıpadně nalisovat) ocelovou vložku s d̊ulky.
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Obrázek 3.10: Zp̊usoby uložeńı páky v rámu generátoru

Samotné hroty nesou závit M2, pomoćı kterého se daj́ı snadno zašroubovat do těla

páky.

Vzhledem ke konstrukci páky nemůže doj́ıt k úplnému vypadnut́ı hrot̊u z d̊ulk̊u,

při p̊usobeńı parazitńıch vibraćı ve směru osy hrot̊u by však hroty mohly ztrácet

kontakt s povrchem d̊ulk̊u a následné nárazy by vedly k rychleǰśımu opotřebeńı

vrchol̊u hrot̊u. Proto je nutné, aby na páku p̊usobila normálová śıla, která zajist́ı

stálý kontakt hrot̊u s d̊ulky. Této śıly lze dosáhnout vhodným posunut́ım magnet̊u

vytvářej́ıćıch tuhost mechanismu, jak je naznačeno na obrázku 3.6 souřadnićı dy. Jak

již bylo napsáno v kapitole týkaj́ıćı se tuhosti mechanismu, normálová śıla p̊usob́ıćı

na uložeńı páky v rámu čińı 3 ÷ 6N , což odpov́ıdá zrychleńı v normálovém směru

o hodnotě asi 4÷ 8 g. Při vybuzeńı rotačńıho pohybu páky se k této normálové śıle

nav́ıc přidává i śıla odstředivá, jej́ıž velikost se měńı v závislosti na aktuálńı rychlosti

otáčeńı páky.

3.2.5 Ćıvka

Z principu elektromagnetické indukce, jenž lze popsat např́ıklad pomoćı vzorce 2.3,

vyplývá, že maximálńı napět́ı se indukuje na částech závit̊u ćıvky, které jsou vedeny

kolmo k vektor̊um magnetické indukce a rychlosti.

Vzhledem k rotačńımu pohybu páky s budićım obvodem je vhodná ćıvka li-

choběžńıkového tvaru, která je znázorněna na obrázku 3.11. Během rotace páky
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tak v magnetickém poli permanentńıch magnet̊u budićıho obvodu setrvává větš́ı

část ćıvky po deľśı část trajektorie, než by tomu bylo u ćıvky a budićıho obvodu

obdélńıkového tvaru. Ze stejného d̊uvodu má stejný tvar i budićı obvod.

Obrázek 3.11: CAD model ćıvky zalité v pryskyřici

Možnost́ı výroby ćıvek existuje několik. Pro generátory malých velikost́ı jsou

vhodné ćıvky tǐstěné, jejichž největš́ı výhodou je velmi malý pr̊uřez vodiče a dobrá

tvarovatelnost. Vyznačuj́ı se však větš́ım měrným elektrickým odporem, což by

u rozměrněǰśıch vibračńıch generátor̊u, mezi které patř́ı i generátor v této práci,

mohlo představovat určitý problém.

Pro generátor uvažovaných rozměr̊u se jako vhodněǰśı jev́ı metoda strojového

navinut́ı ćıvky, která je vzhledem k tvaru ćıvky proveditelná. Výroba v tomto př́ıpadě

prob́ıhá formou postupného nav́ıjeńı na kostru s bočńımi stěnami s následným od-

straněńım kostry.

Vzhledem k nutnosti pevného uchyceńı ćıvky k rámu generátoru bude navinutá

ćıvka zalita do pryskyřice, č́ımž vznikne kompaktńı, nerozeb́ıratelný kvádrový blok.

Ten bude vložen do drážek, které k tomuto účelu vznikly v prodloužených držáćıch

magnet̊u vytvářej́ıćıch tuhost a do drážky v základně rámu. V obou př́ıpadech bude

použito i lepidlo. Při reálném využit́ı, kdy je nutné generátor chránit proti vliv̊um

vněǰśıho prostřed́ı, nav́ıc bude blok s ćıvkou připevněn ke kryt̊um generátoru, č́ımž

bude jeho poloha přesně vymezena.

O parametrech ćıvky bude pojednáno v kapitole 3.4.1.
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3.2.6 Rám generátoru

Rám generátoru, jehož CAD model je k viděńı na obrázku 3.12, je tvořen těmito

částmi:

• základna,

• stojan s d̊ulky,

• držáky magnet̊u a ćıvky.

Obrázek 3.12: CAD model rámu generátoru

Základna slouž́ı k pevnému uchyceńı generátoru ke konkrétńı vibruj́ıćı soustavě,

k čemuž slouž́ı d́ıra pro šroub velikosti M5. Dále obsahuje drážku, do které bude

vlepen pryskyřicový blok s ćıvkou a d́ıru pro spojeńı se stojanem šroubem M3.

Stojan má ve svém těle otvory pro vlepeńı držák̊u magnet̊u a drážku pro vlepeńı

ocelového bloku s d̊ulky pro uložeńı hrot̊u.

Držáky magnet̊u slouž́ı k přesné fixaci magnet̊u vytvářej́ıćıch tuhost a pro uchy-

ceńı ćıvky.

Všechny uvedené části rámu (kromě d̊ulk̊u pro uložeńı páky) jsou vyfrézovány

z duralu, aby bylo dosaženo co nejnižš́ı hmotnosti.
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3.2.7 Generátor jako celek

Celkový pohled na CAD model generátoru je zobrazen na obrázku 3.13. Jeho

rozměry čińı 30x 40x 82mm, hmotnost 125 g.

Obrázek 3.13: CAD model generátoru

3.3 Model generátoru

Schéma soustavy, z ńıž se při sestavováńı modelu vycházelo, je zobrazeno na obrázku

3.14.

Obrázek 3.14: Model generátoru

Jako vztažný bod byla zvolena rotačńı vazba. Páka osazená budićım obvodem

je modelována hmotným bodem o hmotnosti m s poloměrem setrvačnosti a1 + a2.
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Tuhost rezonančńıho mechanismu k tvoř́ı śıla mezi odpuzuj́ıćımi se magnety na páce

a rámu generátoru. V pouzdře, ve kterém se otáč́ı osa páky, p̊usob́ı třećı moment

Mb ve směru proti pohybu páky.

Vibrace z v mechanismu vybud́ı relativńı pohyb ϕ, d́ıky kterému se v ćıvce in-

dukuje elektromotorické napět́ı εi. Elektromagnetický převod energie má za následek

vznik elektromagnetického tlumeńı be, které spolu s třećım momentem Mb p̊usob́ı

proti pohybu páky generátoru.

Pomoćı Lagrangeových rovnic druhého druhu lze pro tento systém odvodit po-

hybovou rovnici

m(a1 + a2)
2 · ϕ̈+ bea

2
3 · ϕ̇+ k a2

1 · ϕ+Mb = m(a1 + a2) · z̈ (3.4)

Matematický popis tlumeńı v uložeńı páky je velice obt́ıžný a proto byl v rámci

tohoto modelu použit jednoduchý model viskózńıho třeńı, který je popsán následuj́ıćı

rovnićı:

Mb = b · ϕ̇ (3.5)

Koeficient b byl pro účely simulace vypočten na základě odhadu faktoru kvality

tohoto uložeńı. Přesněǰśı model tlumeńı by mohl být źıskán po uskutečněńı experi-

mentu s prototypem generátoru, výroba takového prototypu však neńı součást́ı této

práce.

Matematický popis elektromagnetického tlumeńı be je oproti tomu snazš́ı, nebot’

vycháźı z rovnosti generovaného elektrického výkonu a disipativńıho mechanického

výkonu. Pro celkový generovaný výkon plat́ı vztah

P =
U2

i√
R2

z +R2
c + jXL

, (3.6)

kde Rc je odpor ćıvky a Rz představuje odporovou zátěž. Induktivńı reaktanci

XL můžeme zanedbat, nebot’ indukčnost ćıvky bez jádra je velmi malá. Pokud

uvažujeme ćıvku o Nc závitech s aktivńı délkou závitu lc, můžeme vztah pro in-

dukované napět́ı 2.3 zjednodušit do této podoby:

Ui = v ·Bx · lc ·Nc (3.7)

a pro celkový generovaný výkon pak lze psát
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P =
((a1 + a2 + a3) · ϕ̇ ·Bx · lc ·Nc)

2

Rz +Rc

(3.8)

Jakmile ke generátoru připoj́ıme zátěž, proud indukovaný v ćıvce vyvolá brzdićı

moment, který p̊usob́ı proti př́ıčině vzniku tohoto proudu a zpětně tak ovlivňuje

dynamické chováńı soustavy. Disipativńı mechanický výkon, který je z generátoru

odeb́ırán touto elektromagnetickou tlumićı silou, je dán vztahem

P = be · ((a1 + a2 + a3) · ϕ̇)2 (3.9)

Porovnáńım rovnic 3.8 a 3.9 můžeme pro elektromagnetické tlumeńı be odvodit

vztah

be =
(Bx · lc ·Nc)

2

Rz +Rc

(3.10)

Nelineárńı tuhost rezonančńıho mechanismu, která byla podrobně popsána

v předcházej́ıćıch kapitolách, můžeme aproximovat polynomem 3.3 odvozeným na

základě výpočt̊u v programu ANSYS. Podobně můžeme aproximovat i nelineárńı

závislost magnetické indukce ve vzduchové mezeře Bx, a to pomoćı polynomu 3.1.

Na základě všech výše uvedených rovnic mohl vzniknout model vytvořený v pro-

gramu Matlab-Simulink, jehož struktura je zobrazena na obrázku 3.15.

45



3.3: Model generátoru

Obrázek 3.15: Model generátoru v programu Matlab Simulink
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3.4 Návrh optimálńıch parametr̊u generátoru

3.4.1 Parametry ćıvky

Ze vzorce 2.3 vyplývá, že napět́ı indukované na ćıvce je úměrné počtu závit̊u ćıvky.

Tato závislost však neńı lineárńı, nebot’ elektromagnetické tlumeńı, které během pro-

cesu indukce vzniká, má za následek sńıžeńı amplitudy vybuzeného pohybu páky

a t́ım zpětně ovlivňuje hodnotu indukovaného napět́ı. Celá soustava je komplexńı

a jej́ı jednotlivé složky jsou vzájemně propojené. Při návrhu optimálńıch parametr̊u

proto muśıme brát v úvahu předevš́ım velikost odporové zátěže, která bude ke ge-

nerátoru připojena, nebot’ pro každou hodnotu zátěže jsou optimálńı parametry

ćıvky jiné. Obdobně plat́ı, že pro každou ćıvku lze nalézt optimálńı hodnotu odpo-

rové zátěže, pro kterou je generovaný výkon maximálńı.

Odpor ćıvky je dán vztahem

Rc = N · ρ · l
S
, (3.11)

kde N je počet závit̊u ćıvky, ρ je měrný elektrický odpor (pro měd’ má hodnotu

1, 72 · 10−8 Ω ·m při teplotě 20◦C [22]), l je délka jednoho závitu ćıvky a S je pr̊uřez

ćıvky. Z uvedeného vztahu plyne, že parametry ćıvky, kterým můžeme ovlivňovat

vlastnosti generátoru, jsou pr̊uřez drátu d a počet závit̊u ćıvky N .

Jak již bylo napsáno, jedńım ze zp̊usob̊u návrhu parametr̊u ćıvky je jej́ı opti-

malizace pro konkrétńı aplikaci, tedy konkrétńı hodnotu připojené odporové zátěže.

Nejdř́ıve byly provedeny simulace, jejichž ćılem bylo určit vhodný pr̊uměr drátu

ćıvky. Pro tyto účely činila hodnota zátěžného odporu 3 kΩ, který přibližně odpov́ıdá

senzoru ve stand-by režimu. Z výsledného grafu uvedeného na obrázku 3.16 vyplývá,

že se zvyšuj́ıćım se pr̊uměrem drátu d se hodnota generovaného výkonu i napět́ı

zvyšuje, ovšem závislost neńı ani zdaleka lineárńı.

Vzhledem k tomu, že celkový pr̊uřez ćıvky roste s kvadrátem pr̊uměru drátu, je

zřejmé, že z uvedených běžně dostupných pr̊uměr̊u drát̊u se jako nejefektivněǰśı jev́ı

pr̊uměr 50µm. Podle vztah̊u uvedených v [24] by celkový pr̊uřez ćıvky s 1000 závity

při koeficientu plněńı 0, 7 (přibližná hodnota pro strojové nav́ıjeńı) činil asi 3mm2,

což vzhledem ke konstrukci generátoru nepředstavuje žádný problém. Použ́ıt bychom

mohli i drát o pr̊uměru 100µm, v tomto př́ıpadě by pr̊uřez ćıvky činil asi 11mm2. Při

vyšš́ım počtu závit̊u, př́ıpadně i nutnosti ručńıho nav́ıjeńı ćıvky (koeficient plněńı
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Obrázek 3.16: Závislost generovaného napět́ı na počtu závit̊u a pr̊uměru drátu ćıvky

asi 0, 5) by se však mohlo stát, že prostor pro pryskyřicový blok s ćıvkou by byl

př́ılǐs těsný. Proto při daľśıch simulaćıch budeme využ́ıvat drátu o pr̊uměru 50µm,

kterým zajist́ıme bezproblémové umı́stěńı do vzduchové mezery i při vyšš́ım počtu

závit̊u, př́ıpadně ručńım nav́ıjeńı ćıvky.

Jak již bylo řečeno, optimálńı počet závit̊u ćıvky záviśı předevš́ım na hodnotě

zátěžného odporu. Na obrázku 3.17 je zobrazena závislost generovaného efektivńıho

napět́ı a středńıho výkonu na počtu závit̊u pro několik hodnot odporových zátěž́ı, ze

které je patrné, že s rostoućım odporem zátěže vzr̊ustá optimálńı počet závit̊u ćıvky.

Pokud neńı řečeno jinak, všechny následuj́ıćı výpočty byly źıskány simulacemi při

intenzitě vibraćı 0, 1 g.

Obrázek 3.17: Závislost generovaného napět́ı a výkonu na počtu závit̊u a pro r̊uzné

hodnoty odporové zátěže
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3.4: Návrh optimálńıch parametr̊u generátoru

Na obrázku 3.18 je graf závislosti generovaného efektivńıho napět́ı a středńıho

výkonu na hodnotě připojené odporové zátěže pro dva počty závit̊u ćıvky. Jak lze na

tomto obrázku vidět, do hodnoty asi 6 kΩ se na ćıvce s méně závity generuje vyšš́ı

efektivńı napět́ı, než na ćıvce s v́ıce závity. Důvodem je mnohem vyšš́ı hodnota

elektromagnetického tlumeńı na ćıvce s dvojnásobným počtem závit̊u, d́ıky které

docháźı k utlumeńı vybuzeného pohybu rezonančńıho mechanismu. To opět dokládá

nutnost navrhováńı parametr̊u ćıvky pro konkrétńı aplikaci. Středńı výkon se ani

s výraznou změnou počtu závit̊u př́ılǐs neměńı. Jak bude ukázáno v kapitole 3.5,

na hodnotu generovaného výkonu má kromě charakteristik bud́ıćıch vibraćı vliv

předevš́ım kvalita rezonančńıho mechanismu.

Obrázek 3.18: Závislost generovaného napět́ı a výkonu na připojené odporové zátěži

pro r̊uzný počet závit̊u

3D graf, který názorně postihuje popisovanou vazbu mezi optimálńımi počtem

závit̊u a odporovou zátěž́ı, je na obrázku 3.19.
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3.5: Výsledky simulaćı a jejich zhodnoceńı

Obrázek 3.19: Závislost generovaného středńıho výkonu na připojené odporové zátěži

a počtu závit̊u ćıvky

3.4.2 Páka generátoru

Vzhledem k tomu, že při návrhu konstrukce páky generátoru je nutno poč́ıtat se

zachováńım vlastńı frekvence této soustavy, prob́ıhala jistá forma optimalizace již

během vlastńıho návrhu. Ćılem bylo nepřekročit hmotnost a rozměry předchoźıho

prototypu generátoru vyrobeného na VUT v Brně.

Pokud by bylo nutné přistoupit ke změně celkových rozměr̊u soustavy, musely

by kromě úpravy geometrických a fyzikálńıch rozměr̊u (vlastńı rozměry součást́ı,

poloměr setrvačnosti a hmotnost rezonančńıho mechanismu) proběhnout také nové

výpočty tuhostńı charakteristiky s jinou konfiguraćı magnet̊u za účelem zachováńı

vlastńı frekvence soustavy, která muśı stále odpov́ıdat frekvenci bud́ıćıch vibraćı.

3.5 Výsledky simulaćı a jejich zhodnoceńı

V publikaćıch [15] a [21] byly odvozeny vztahy pro výpočet generovaného výkonu

P =
mζeΩω

2η3Z2
0

(2ζoη)2 + (1− η2)2
, (3.12)
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3.5: Výsledky simulaćı a jejich zhodnoceńı

resp. maximálńıho výkonu generovaného generátorem naladěným na frekvenci

bud́ıćıch vibraćı:

P el
max =

mζeω
3Z2

0

4ζ2
o

=
mζeA

2
v

4ωζ2
o

(3.13)

V uvedených vzorćıch se vyskytuj́ı tyto veličiny: poměrný elektrický útlum ζe

úměrný elektromagnetickému tlumeńı dle vztahu

ζe =
be

2mΩ
, (3.14)

poměrný útlum soustavy ζo daný vztahem

ζo =
be + bm
2mΩ

, (3.15)

vlastńı úhlová frekvence generátoru Ω, frekvence bud́ıćıch vibraćı ω (v našem

př́ıpadě 17, 2Hz) a jejich amplituda Z0, součinitel naladěńı generátoru η daný

poměrem bud́ıćı frekvence a vlastńı frekvence generátoru (pro vztah 3.13 plat́ı

η = 1), hmotnost rezonančńıho mechanismu m a zrychleńı bud́ıćıch vibraćı Av.

Vztahy 3.12 a 3.13 však jsou pouze přibližné, nebot’ při jejich odvozováńı

došlo k několika zjednodušeńım. Simulace proto prob́ıhaly výhradně v progrmau

Matlab/Simulink na modelu soustavy, který byl popsán v kapitole 3.3.

Některé výsledky simulaćı při vibraćıch o intenzitě 0, 1 g se zátěžným odporem

3 kΩ a kvalitou generátoru Q = 50 jsou uvedeny na obrázku 3.20. Výchylka páky

(obr. 3.20a)) při této úrovni vibraćı dosahuje ńızkých hodnot a tuhost v tomto

př́ıpadě můžeme považovat za konstantńı. Efektivńı hodnota napět́ı (na obr. 3.20b)

červenou barvou) dosahuje ustálené hodnoty 2, 6V , středńı výkon (na obr. 3.20c)

červenou barvou) pak hodnoty 2, 9mW .

Jiná situace však nastává při vibraćıch o vyšš́ı amplitudě, př́ıpadně při vyšš́ım

kvalitativńım faktoru generátoru. Na obrázku 3.21 jsou zobrazeny výsledky simulaćı,

ve kterých byla amplituda bud́ıćıch vibraćı oproti předchoźımu př́ıpadu zvýšena na

0, 3 g. Jak je vidět na obr. 3.21a), výchylky zde v krajńıch polohách dosahuj́ı vyšš́ıch

hodnot, při kterých tuhost neńı konstantńı. To má vliv i na tvar výstupńıho napět́ı

(obr. 3.21b)), který neńı ani po odezněńı přechodového děje harmonický. Efektivńı

hodnota napět́ı v tomto př́ıpadě čińı po ustáleńı asi 4, 4V , středńı hodnota výkonu

14, 5mW .
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3.5: Výsledky simulaćı a jejich zhodnoceńı

Obrázek 3.20: Výsledky simulace pro vibrace o amplitudě 0, 1 g

Obrázek 3.21: Výsledky simulace pro vibrace o amplitudě 0, 3 g
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3.5: Výsledky simulaćı a jejich zhodnoceńı

Na obrázku 3.22 je zobrazena 3D charakteristika závislosti generovaného

středńıho výkonu na připojené odporové zátěži a kvalitě rezonančńıho mechanismu

generátoru. Simulace proběhly na modelu s ćıvkou s 1050 závity, intenzita bud́ıćıch

vibraćı činila 0, 1 g.

Obrázek 3.22: Závislost generovaného výkonu na kvalitě generátoru a připojené od-

porové zátěži

Z obrázku je patrné, že kvalita rezonančńıho mechanismu je d̊uležitým faktorem

ovlivňuj́ıćım výkon generátoru a také to, že pro konkrétńı ćıvku se optimálńı hodnota

odporové zátěže s kvalitou rezonančńıho mechanismu měńı. Důvodem je skutečnost,

že hodnota generovaného výkonu záviśı na poměru elektromagnetického a mecha-

nického tlumeńı, jak bylo vysvětleno v [15]. Simulace závislosti středńıho výkonu na

kvalitě generátoru byla provedena předevš́ım kv̊uli skutečnosti, že hodnota mecha-

nického tlumeńı je v jednotlivých fáźıch pohybu páky generátoru r̊uzná (aktuálńı

hodnota skutečného třeńı, které je jedńım z dominantńıch faktor̊u určuj́ıćıch kvalitu

generátoru, záviśı mimo jiné na rychlosti páky) a stanovit hodnotu generovaného

výkonu je bez správného modelu třeńı obt́ıžné.

Na obrázku 3.23 je znázorněna závislost generovaného efektivńıho napět́ı na

bud́ıćı frekvenci pro několik amplitud vibraćı. Tyto výsledky byly źıskány na základě
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simulaćı na modelu s vysokou kvalitou rezonančńıho mechanismu (Q = 200), kdy se

výchylka páky generátoru bĺıž́ı maximálńı možné výchylce 10 stupň̊u.

Obrázek 3.23: Závislost generovaného napět́ı na frekvenci a amplitudě bud́ıćıch vib-

raćı

Při amplitudě vibraćı 0, 1 g má charakteristika tvar typický pro amplitudo-

frekvenčńı charakteristiky lineárńıch systémů, nebot’ maximálńı výchylka, kterou

páka generátoru při této intenzitě vibraćı dosahuje, čińı asi 5 stupň̊u. S rostoućı

intenzitou vibraćı však páka dosahuje stále větš́ıch výchylek a dostává se do poloh,

ve kterých se již silně projevuj́ı nelinearity závislosti śıly mezi magnety utvářej́ıćımi

tuhost na natočeńı, které bráńı daľśımu zvyšováńı výchylky. Dı́ky tomu neroste ani

hodnota napět́ı (zvyšuje se jen o hodnotu danou skutečnost́ı, že velikost genero-

vaného napět́ı zprostředkovaně záviśı i na frekvenci bud́ıćıch vibraćı) a amplitudo-

frekvenčńı charakteristika je tak oř́ıznutá. Rozsah frekvenćı, na kterých generátor

za těchto podmı́nek generuje užitečné stabilńı napět́ı, se tak výrazně zvyšuje.

Nutno podotknout, že výsledky zobrazené 3.23 jsou jen nasimulované a skutečná

amplitudo-frekvenčńı charakteristika se bude mı́rně lǐsit. V nelineárńıch systémech,

mezi které navržený generátor bezesporu patř́ı, totiž tvar této charakteristiky záviśı

i na daľśıch faktorech, jako směr a rychlost přejezdu přes rezonančńı frekvenci.

Źıskáńı takové charakteristiky by však vyžadovalo experimenty s reálným vibračńım

generátorem.
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4 Závěr

Tato práce se zabývala úpravami konstrukce stávaj́ıćıho vibračńıho generátoru.

V rešeršńı části bylo pojednáno o možnostech źıskáváńı energie z prostřed́ı se

zvláštńım zaměřeńım na mechanické vibrace. Byl zanalyzován současný stav na

poli elektromagnetických generátor̊u jak ve vědecké, tak v komerčńı sféře.

Ve druhé části práce byl podrobně popsán postup při návrhu jednotlivých část́ı

vibračńıho generátoru a na základě navrženého řešeńı byl vytvořen model, pomoćı

kterého byly optimalizovány parametry elektrické části generátoru. Na tomto mo-

delu proběhlo několik simulaćı, jejichž výsledky byly podrobně analyzovány.

Hlavńım ćılem této práce bylo navrhnout konstrukčńı úpravy stávaj́ıćıho

vibračńıho generátoru s ohledem na jeho výrobu, generovaný výkon a co nejmenš́ı

rozměry a hmotnost. Konečné řešeńı generátoru je rozměrově srovnatelné s předchoźı

konstrukćı a váž́ı o 8 gramů méně. Zadáńı tedy bylo splněno. Dı́ky odlǐsnému

řešeńı uložeńı páky generátoru v rámu bylo dosaženo menš́ıho mechanického tlu-

meńı a s t́ım souvisej́ıćıho vyšš́ıho generovaného výkonu. Vzhledem k experimentálně

neověřenému modelu tlumeńı nelze přesně ř́ıci, od jaké hladiny vibraćı generátor

generuje dostatečný výkon. Ze simulaćı však vyplývá, že požadavky na hodnoty

výstupńıch veličin by měly být splněny při amplitudách vibraćı nad 0, 13 g, což vy-

hovuje zadáńı. Nav́ıc lze předpokládat, že požadavk̊um by vyhověl i o něco menš́ı

model navržené konstrukce. Úprava geometrických parametr̊u generátoru však muśı

j́ıt ruku v ruce se změnou konfigurace magnet̊u vytvářej́ıćıch tuhost rezonančńıho

mechanismu (kv̊uli zachováńı vlastńı frekvence generátoru), úpravou budićıho ob-

vodu a v neposledńı řadě i parametr̊u ćıvky.

Výroba funkčńıho prototypu generátoru nebyla součást́ı zadáńı této práce

a proto neproběhl experiment, pomoćı kterého bychom źıskali mnoho užitečných

dat. Př́ıkladem takového experimentu může být experimentálńı určeńı odezvy na

počátečńı výchylku, na základě které bychom byli schopni odvodit přesněǰśı model

třeńı v mı́stě uložeńı rezonančńıho mechanismu a źıskat tak přesněǰśı model sou-

stavy. Z toho vyplývá, že by bylo vhodné navázat na tuto práci a v řešeńı problému

pokračovat vytvořeńım funkčńıho prototypu navrženého vibračńıho generátoru.
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WWW: 〈http://www.perpetuum.co.uk/home.php?page_id=6〉.

[13] M2E Power Inc. [online]. 2007-2008 [cit. 13. 3. 2009]. Dostupný z WWW:
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WWW: 〈http://en.wikipedia.org/wiki/Resistivity〉.
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6 Seznam p̌ŕıloh

Př́ıloha 1: Výkres sestavy - Páka

Př́ıloha 2: Výkres sestavy - Rám

Př́ıloha 3: CD

Obsah CD dle složek:

• /DP text/

Elektronická forma diplomové práce

• /files ANSYS/magnetic flux/

Zdrojové kódy v jazyce APDL pro výpočet magnetické indukce

• /files ANSYS/magnetic force/

Zdrojové kódy v jazyce APDL pro výpočet magnetických sil

• /files ANSYS/magnets data/

Informace o vlastnostech použitých magnetických materiál̊u

• /files Matlab/

Simulačńı model generátoru v prostřed́ı Matlab/Simulink a soubory pro

zpracováńı výsledk̊u

• /files PHP/

Zdrojové soubory v jazyce PHP pro zpracováńı výsledk̊u z programu

ANSYS

• /files Matlab/magnetic flux/

Skript pro výpočet závislosti magnetické indukce

• /files SolidWorks/

CAD model generátoru v programu SolidWorks

• /files AutoCAD/

Výrobńı výkresy
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