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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou vyuziti prinogmergy harvestingu pro generovani
elektrické energie z lidské @he. Je provedeno vlastniétani zrychleni natznych
castech lidskéhoéla behem chiize, na jehoz zakladje v programu MATLAB/Simulink
vypracovana energeticka rozvaha, kterd jednornarcuje moznosti a limity vibréniho
generatoru pro pouziti v této aplikaci. Ze &dy vyplyvajicich z energetické rozvahy, jsou
stanoveny pozadavky na vyvijeny generator a ronehndogipads simulané otestovano,
n¢kolik koncegnich navrli vibratniho generéatoru, pracujiciho na frekvenci blizkéz2
pii hodnotach zrychleni 0,3 g.

ABSTRACT

This thesis deals with problematics of using theergg Harvesting principles for
generating power from the human walking. Own acesilen measurement during walking
was made on various locations of human body to ideovdata for self-developed
MATLAB/Simulink energy balance script. The scripearly sets the possibilities and
limits of vibration generator used in this applioat Conclusions of the energy balance
were used to specify requirements for developmeéwutboation generator and few possible
conceptions, working on frequencies close to 2 itz @celeration amplitudes 0,3 g, were
presented, or simulated.
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UvoD

1 UVOD

S postupujici miniaturizaci elektroniky dochéazi eslednich letech k velmi rychlému
rozvoji mobilnich elektronickych #&eni. Tyto pistroje, jako jsou mobilni telefony,
multimedialni pehrav&e, neboitba outdoorové GPS navigace, jsou stale vy§8nrcoz

s sebou nevyhnutainnese nutnost zajistit proé¢ rvhodny zdroj elektrické energie. V
sowasné dob vyuzivané napajeni pomoci baterii je limitovank ¢ggnezenou kapacitou
téchto baterii a tedy nutnosti jejictastého dobijeni, tak Zivotnosti chemickygénki a
jejich pomérné vysokou hmotnosti. Vyvstava tak pelba nového, pokud mozno
nevyterpatelného zdroje energie. Jednim zaisepi, jak zajistit napajeni (nejen)
pienosnych fistroji, je vyuZzit energie, ziskané z okoli danéhstpoje. U mobilnich
aplikaci se tak fimo nabizi vyuzit moznosti ziskani elektrické ereemchize, popipadc
behu.

Zpuasob ziskavani energie z okolniho predt je ozn&van pojmem Energy Harvesting,
Power Harvesting, nebo Energy Scavenging. Prinisikaxani energie z okolniho priesdi

je samo¥ejmé mozné vyuZzit v celéad dalSich nizko energetickych aplikaci, u kterych je
pouziti bateriového napajeni nevhodné, nebo z @kdalv diavodu nemozné. Energy
Harvesting tedy najde uplaimi v Sirokém spektru obdy od napajeni mobilnich aplikaci a
bezdratovych senzéy pies autonomni fiistroje ve strojirenstvi a v letectvi, aghlia po
napajeni lékeskych gistroja v lidském Ele.

Pro kazdou aplikaci je piba zajistit dostat@¢ vykonny a spolehlivy zdroj okolni
energie. Tim mize byt napiklad teplotni gradient, slutiei nebo elektromagnetickéizai,
okolni vibrace, a také lidskéinnost. Energii ziskanou zdhto zdrofi je pak pateba
pomoci vhodného fyzikalniho principurgvést na energii elektrickou, pouZzitelnou pro
napajeni pozadované aplikace. VétsSine sowasnych pipadi slouzi princip Energy
Harvesting pouze jako sekundarni napdjeni, tak&e tayrobené energie je akumulovana
v bateriich nebo ultrakapacitoru. V blizké budowstntze @ekavat dekavat, ze vyuziti
Energy Harvestingu poslouzi i jako primarni napéjpro bezdratové senzory a jiné
nizkoenergetickeé aplikace.

Tato bakaléska prace se zabyvd moZzZnosti vyuZiti energie, aé&ka lidské chze, k
napajeni elektronickych #iaeni denni péeby, jako jsou nagklad mobilni telefony, MP3
piehrav&e, hodinky a podokin Vystupem této prace je zhodnoceni pouzitelnosti
mikrogeneratoru pro zadanou ulohu, zaloZzené nanifasrereni a interpretaci vysledka
navrh vibr&niho mikrogeneratoru. Ten by émbyt schopen generovat z vibraci,
vznikajicich @i chazi, takové mnozstvi elektrické energie, aby to @mstalo k napajeni
malych mobilnich elektronickych #aeni, nebo asgiok vyraznému prodlouzZeni Zivotnosti
jejich baterie na jedno nabiti.
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FORMULACE PROBLEMU A CILE RESENI

2 FORMULACE PROBLEMU A CILE RESENI

Moznosti napajeni spiabni elektroniky pomoci zabudovanych akumulatoraji jista
omezeni. Proto se d&ekavat zvysujici se poptavka po jinych nez chenubkgdrojich
energie pro napajenddhto @istroja. Energy harvesting v tomtdipad nabizi zajimavou
alternativu nev§erpatelného zdroje elektrické energie, ziskané éarivz kinetické
energie pohybujiciho s#dovéka. Pro samotného uzivatele to wSine pripadi neznamena
piilis velké zhorSeni osobniho komfortu, a za cedngdo gidavného zédzeni tento ziska
urcitou nezavislost na lokalni elektrické siti, kterby jinak poteboval pro dobijeni
akumulatoti svych gistroji. To mize byt velkou vyhodou néixlad v odlehlych oblastech
s omezenym nebo chgfiicim pristupem k elektrické siti, nebdeba ve vojenskych
aplikacich.

Ukolem této prace je analyzovat gasny stav na poli ¥&eni, schopnych generovat
energii z lidské ciize, zhodnotit redlné moznosti takovych genetata na zaklad
vlastnich ngfeni rozhodnout o vhodnosti untist mikrogeneratoru na lidskéld a jeho
pouzitelnosti k napdjeni sgebni elektroniky. Déle je ukolem vybrat vhodny &é&ni
princip, a na jeho zakl&dkse pokusit vyvinout a simuiaé namodelovat generator, ktery by
byl schopny funkce v podminkach, danych povahowagované aplikace.iPnavrhu je
tireba brat v dvahu omezeni, plynouci jak z podstableného funkniho principu, tak
z pozadavku na dostate® pohodli uZivatele. To zamezuje vyvoji generatoru
negimeérenych rozmiri a/nebo hmotnosti, které by sice mohly byt perfektmkeni, ale
byly by v praxi jen obtiz& pouzitelné. Na druhou stranu musi byt zkonstrugganerator
schopen vyvinout dostatey vykon k napajeni osobnich elektronickych gploit. Mél by
umoziovat napiklad udrzovat mobilni telefon v pohotovostnim medi po neomezen
dlouhou dobu, a pokud moznoginby byt schopen i v tomtoffpac jeSt navic dobijet
baterii telefonu pro uskutaéni piipadného hovoru.
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RESERSNI STUDIE

3 RESERSNI STUDIE

3.1 Energy Harvesting z lidské chize

V ¢lanku [10] jsou z#Hzeni pro Energy Harvesting vSeobécmzdlena podle dvou
zakladnich kritérii. Je mozno bréat v Uvahu'mdroj, ze kterého je energie ziskavana, nebo
typ energie, ktery je vyuZzit ke konverzi na eletou energii.

Dle prvniho kritéria rozliSujeme dwzakladni skupiny. V jedné z nich jsouiizani, ktera
pro vyrobu elektrické energie vyuzivédast energie, ziskané z uzivatele vlastnititeeai,
at’ uz ¢lovéka, nebo i zvete (nap. pro napajeni Z&eni, monitorujiciho pohyb divokych
zvirat). Tato z#&izeni jsou znama pod pojmem Human Energy Devic@$. [Rruhou
skupinu pak tvéi zaizeni, vyuZivajici k energetick&gmené volnou energii z okolniho
prostedi.

DalSi zpisob klasifikace podle typu konvertované energie npakiSuje ti druhy pivodni
energie, ktera poslouzi ke konverzi na energii talekou. Jsou jimi: kineticka energie,
energie elektromagnetickéhoredi (zahrnuje i sitelné zéeni) a tepelné energie (Tab. 1).

Zdroj energie | Typ vyuzZitelné energie
Clovek Kineticka, Tepelna
Okolni prostedi | Kineticka, Tepelna, Z&ni

Tab. 1 VyuZitelné typy energie pro energy harvesting] [12

Diky zantteni této prace se budeme nadale zabykedqvSim vyuZzitim energie lidskeho
téla. Pro z#éizeni, vyuzivajici energii z lidského zdroje jsoyuZitelné pouze dv z
uvedenych forem energie: kineticka a tepelna. a& w§ozno dale rozlisit, zda byla tato
energie ziskdna cilenou aktivitou (v takovédipadt mluvime o energii z aktivniho
lidského zdroje), nebo jestli pochazi z aktildaveéka, které nejsou cilérzantieny na zisk
energie (pasivni zdroje). Mezi typickarizeeni, vyuzivajici aktivni lidskou energii piat
nagiklad znamé ,natahovaci“ radia acni svitilny, které funguji pouze tehdy, pokud je
uzivatel nabije tdenim kliky neboitpanim.

Je mnoho mozZnosti, jak zachytit a vyuZit pasiveirgin kterouclovek pii své kazdodenni
¢innosti produkuje. Jedno z prvnich kowrdch vyuziti pasivniho lidského zdroje je
napajeni energeticky nendn&ého hodinového strojku pomoci energie, vznikiépphybu
rukou (SEIKO Kinetic, 1988). Na myslenku vyuzitiiské energie firma SEIKO navazala
0 deset let pozgi, kdy predstavila prvni hodinovy strojek, nazvany SEIKO fthig,
napajeny pomoci teplotniho gradientu mezi lidskyshenh a okolnim progedim
(Seebeckhv jev).

Vzhledem k tomu, Ze dae je jedna z néasgjSich lidskych ¢innosti, je ¢asto
zminovanym pikladem snaha o integrovanikterého typu mikrogeneratoru do podrazky
boty. Podle akterych vypd@ta se energie, generovati@veékem o vaze 68 kgipjediném
kroku se zvednutim paty o 5 cm, pohybuje okolo 6T18]. Pokud by bylo mozné aspo
cast této energie uschovat, byl by ziskan zdrojogofi napajet elektronicka idaeni i
dokg, kdy se uzivatel zrovna nepohybuje.

Jinym zmisobem ziskani elektrické energie z pasivniho lidsk&droje je vyuZiti vibraci,
které i chtzi vznikaji. Tohoto jevu vyuZivajici vibéai generatory nejsou tolik omezeny
velikosti a hmotnosti, jako generatory v §oa navic mohou byt implementovany do
n¢kterych gednett denni pateby, jako je naipklad batoh.

DalSi metody vyuziti pasivniho lidskeho zdroje rahir vyuZziti pohybu hrudniho koSeip
dychani, nebor¢ba energie z prosdi krve v €le [15].
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3.2 Principy zisku elektrické energie z jiné formyenergie

Kinetickd energie je nejdostugdim zdrojem energie z pohybu lidskéhé&at Tato
kapitola striné popisuje realizovatelné #poby ziskani aipneny kinetické energie na
energii elektrickou. Existuji dva moznéigoby zachyceni kinetické energie.
Jeden reaguje na buzeni kinetickou energii vibretio posuventasti mechanismu
generatoru. Energie, takto ziskanarkmeng, pritom zavisi na hmeétmechanismu. Velka
¢ast generatdrvyuziva vibr&ni rezonatini mechanismus, ktery je n&jangjsi v blizkosti
rezonakini frekvence.
Jiny zmsob speéiva ve vyuZiti vejSiho zatizeni k vyti@ni deformace, ktera je
piemenéna na elektrickou energii pomoci piezoelektrickéhaterialu. V tomto fipac
ziskana energie nemusi zaviset na hmotnosti messhaninybrz na velikosti deformace
[15].
K pievodu kinetické energie na elektrickou Ize vyuailadujicich fyzikélnich princip

= piezoelektricky jev

= elektrostatickd femena

= elektromagneticka indukce

3.2.1 Piezoelektricky generéator

Piezoelektricky efekt objevili v roce 1880 kitalacques a Pierre Curieovi. Bylo ziso,
Ze urité materialy vykazuji f mechanickém zatiZzeni elektrickou polarizaci,Zejélikost
je piimo uanerna velikosti zatizeni. Tohoto jevu lze sédpem vyuzit g premené
kinetické energie v elektrickou. Piezoelektricky terél, jehoZ nejpouziva&simi typy
jsou PVDF (Polyvinylidenefluorid) a PZT (Plumbumr&bnate Titanate), tZe byt
vybuzen gkolika zpisoby, napiklad stl&ovanim nebo ohybanim.

B piczoslsktricka vrstva

[ ocelovy nosnik
S 7 elektrody

Obr. 1 Schéma piezoelektrického generatoru buzenéhoogbrig[7]

Generator, vyuZzivajici piezoelektrického efektunggasgji tvoren vetknutym nosnikem

z piezokeramiky, pdjipact z oceli, gicemz piezokeramicky plat je na nosniku pevn
uchycen. Takovy generatoriae byt vyuzit pro buzeni pomoci vibrackig@mz nosnik
tvofi tuhost mechanismi, ktery spoléné s gripevninou zatzi o hmotnostim tvoii
resonafini mechanismus. P vybuzeni vibracemi tento mechanismus deformuje
uchycenou destku z piezokeramického materiélu, wstedkucehoz je v ni generovano
elektrické napti u. Podobna konstrukce je pouzitelna i pro buzeni qmnvrejSiho
zatiZeni. U tohoto typu ale neni faiia rezonamiho mechanismu, takZze odpada nutnost
pouziti zakze m. Vyuziti generatat, pracujicich s piezoelektrickymi materialy, poskgt
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vétSinu vyhod, nabizenych indékimi a elektrostatickymi konvertory energie, navic
zarwtuje velkou odolnost systému. Na druhou stranu seogiektrické konvertory jen
téZko miniaturizuji, takZze jejich implementace do rogysténi muze byt pondrné
obtizna.

3.2.2 Elektrostaticky generator

Principem elektrostatického generatoru je vyuzélativniho pohybu dvou elektrod,
odklenych pomoci dielektrika (kondenzator). U znamyamstrukci je relativni pohyb
vyvolan resonatnim mechanismem, vybuzenym vibracemi z okolicldhku [12] jsou
piedstaveny dvatizné navrhy: kapacitor s konstantnim elektrickymajpaim, a kapacitor
s konstantnim napim. Oba tyto generatory jsou zaloZeny na elelatastém tlumeni. U
navrhu s konstantnim nabojem je &rma napti realizovana pomoci zny elektrické
kapacity, tj. zminou vzdalenosti mezi elektrodami. Navrh, pracujgckonstantnim
napitim, zajiuje zménou vzajemné vzdalenosti elektrod &m elektrického naboje.
Ackoli je celkova energie ziskana z generatoru stimisim naptim vyssi, nevyhodou
tohoto navrhu je nutnost pouziti zdroje elektriakém@ti pro generovani vykonu.iiP
vhodné volls konstrukce je elektrostaticky generator vhodny\pnmbu elektrické energie
v MEMS zdizenich. Limitujicim faktorem vSakugtava nutnost pouZziti zdroje riip
ktery nabije generator pro spési premeny energie z kinetické na elektrickou.

Dielektrikum

Elektroda

I

Obr. 2 Nakres jednoduchého elektrostatického wibfao generatoru [6]

3.2.3 Elektromagneticky generator

Elektromagneticky generator je zaloZzen na Faradagakonu elektromagnetické indukce.
Umisgni vodie v proménlivém magnetickém poli Zgobuje indukci elektrického néi

U ve vodti. Pronenlivé magnetické pole fize byt zaji&no pohyblivym permanentnim

magnetem, nebo pohyblivym védim vici magnetu.Redeni s pohyblivym magnetem je
ovSem konstrudné vyhodrgjSi, nebd@ tak odpada nutnosttipojeni pohyblivého vode

k elektrickému obvodu. @ezitym faktorem je velikost zémy magnetického toku,

prochazejiciho vodem (civkou).

19
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pevny ram

~—__ pruzina

permanentni
magnet

__civka

Obr. 3 Princip elektromagnetického generatoru buzenébi@eemi. Pevzato z [6]

Proto je teba vhoda zvolit uspdadani magnetu v obvodu tak, aby co ®&v mozny
magneticky tok prochazel velkou plochouiij@zu vodte, tj. co nej¢tSim pa&tem zavifi
civky. Z toho plyne, Ze &Si generéatory s delSi civkou budou dosahovatdapsysledk,
nez malé generatory [6].

3.3 Existujici konstrukce generatofi, vyuzivajici energii lidské chize

V uplynulych letech se v st€ objevila zajimava konstrdki feSeni generatorelektrické
energie, vyuZivajicich ke své funkci energii, zigka z lidské ctize. Cilem této kapitoly
v zadném fipact neni uvést kompletni Skalu existujicich paieateSeni, nybrz igdstavit
n¢které zajimavé konstrukce a uveést vyhody,ifmat | nevyhody danéhteseni.

3.3.1 nPower PEG

Na trhu se objevilo ¢kolik vibracnich generatdr, ukenych pro napajeni sgebni
elektroniky. Jednim z nich jeftigtroj, nazvany nPower PEG. Z dostupnych td
ziejmeé, Ze se jedna o vildrd generator s integrovanou akumulatorovou bat&téry
vyuziva principu elektromagnetické indukce ke zmk&lektrické energie. Vyrobcem [27]
uvacny vykon je az 2,5 W, ale vtomtoripadt se zjevd jedna o vystupni vykon
integrovaného akumulatoru, nikoli samotného genenatvVyrobce totiz dale uvadi, Ze cca
10 minut cliize postauje k napajeni iPhone 3G po dobu jednominutovétvoin

i
© k3 o

=
Obr. 4 Kapesni generéator nPower PEG a jeho patentni scf#&fh
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Hmotnost celého z&eni ma bytdsrg pod 340 grarih, coz i uvazeni hmotnosti baterie a
titanového pouzdra naztige, Ze skuteny vykon generdtoru se bude pohybovat
maximalré v fadu desitek miliwalt Na druhou stranu, nizk& hmotnost a relativmalé
rozmery (délka 280 mm, neftSi pfimeér 38 mm) zartji dobrou umistitelnost néilad

v batohu.

nPower PEG se sklada z dutého tubusugmzn se recipréné pohybuje permanentni
magnet, uchyceny pruzinami a vedeny linearnim videwose tubusu. V prasdni
rozSiené casti tubusu je navinuta civka, ve které se pohybemgnetu indukuje n&.
Rezonatini obvod je nalath na frekvenci 2 Hz, coz je podle vyrobcémérna frekvence
lidské chlize. Podle dostupnych informaci neni moznéritrrezonanni frekvenci (bez
rozloZeni z#zeni a vyminy souasti rezonatniho obvodu), takze iprychlejsi chizi,
popripadt béhu bude dginnost s velkou pravwgodobnosti dramaticky klesat.

3.2.2 Vibraéni baterie

DalSim, v principu velmi podobnymiistrojem je “Vibr&ni baterie” spolénosti Brother
Industries, inc. Mikrogenerator velikosti standar&A baterie ogt pracuje na principu
elektromagnetické indukce. Elektricka energie, bgmma v generatoru je pouzita k nabiti
kapacitoru, ktery je umigt buf v jednom pouzdru s generatorem, nebo v externim
pouzdru opt velikosti AA ¢lanku. Generator ma postvat k napajeniifstroji o prikonu

do 100 mW. Podledkterych zdraoji [25] se vykon generatoru pohybuje mezi 10 a 180 mW
pii frekvenci budicich vibraci 4 az 8 Hz. Podobnyeyétor je nabizen i ve velikosti AAA
baterie. Vyrobce bohuZel neuvadi podrobnosti o kaksi rezonatniho obvodu. Dalo by
se namitnout, Ze tento generator neni prighémien pro generovani el. energie z lidské
chize, ale z dvodu udavanych velmi vysokych vykiylo rozhodnuto o jeho Fazeni

do této prace a simwaim owieni moznych parameitr

Obr. 5 Vibra¢ni baterie velikosti AA s kapacitorem v externimupdru [25]
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3.2.3 Lightning pack

Zajimavym napadem se zda byt vyuziti kmitani batpichizi. Generéator, integrovany
do ramu batohu, fpdstavili vyzkumnici z Philadelphské University Bfennsylvania.
Zatimco samotny princip rataiho generatoru, zalozeného na elektromagnetiakékai,
neni nijak pevratny, vyuziti relativnino pohybu batohu vzhledkngeho nositeli Bhem
chize stoji za pozornost. Pointa $p@ v umistni nesené uzitmé hmotnosti na
konstrukci, kterd je sramem a popruhy batohu spgojpomoci pruzin. Dikyémto
pruzindm nasleduje hmota batohtirgqzeny pohyb bok béhem clize, ovdem s malym
zpozdnim. Tim je dosazeno vzajemného relativniho pohylazi nakladem a nasm.
Kmitani nékladu je pakipvedeno do generatoru, kde j@emenéno v elektrickou energii
pomoci rotace civek rotoru v magnetickém poli statgeneratoru. Vykon generatoru
zavisi na rychlosti dize a hmotnosti nakladu, maximalni hodnota &@ma khem
experimentu se z&ti 45 kg dosahla 7,4 W [5]. Podl€astniki testovani nest pohyb
batohu na z&dech negativni vliv na komfortiz#y coZz je mozno povazovat za velkou
vyhodu. DalSim kladem je pamné velky vykon generatoru, jehozéianost neklesa
s menici se frekvenci budicich kit

3

]

i

Obr. 6 Schéma generétoru, integrovaného do ramu bat@ju [2

3.2.4 Piezoelektrické popruhy batohu

Jiny zpisob vyuziti pohybu hmoty batohu byftepistaven ¥lanku [5]. Navrh vyuziva
mechanického n&gi, vznikajiciho v popruzich batohut ghtzi, pro generovani elektrické
energie pomoci piezoelektrické vrstvy na popruhlavki vyhodou této myslenky je, Ze
nijak neovlivni komfort uzivatele, v podstastai vymenit popruhy batohu za jiné,
opatené piezoelektrickou vrstvou. Pgawybér materialu, schopného vydrzet velké
deformace, vznikajici v popruhttimeseni pla zatizeného batohu, byl jednim z rigpich
problémi tohoto konceptu.ReSeni se dostavilo v podbbvyvoje nanokompozitniho
piezoelektrického materidlu, nazvaného ,Metal Ruhbktery si @i 1000% deformaci
udrzi vodivost a po odl€kni se vrati dojwodniho tvaru. Pro ne§Si zisk energie je
tieba, aby popruh byl co nejdelSi. Toho bylo docilggauzitim dvou smikovych
popruhi, protazenych vzadu skrze ram batohu. Vtéto konfig bylo dosazeno
maximalniho vykonu 345 mW, atpnérného vykonu 45,6 mW v pbehu celé simulace,
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opct se z&tzi 45 kg [5]. Takovy vykon je dostdi®y pro napajeni dkterych malych
spotebict, jako je napiklad LED svitilna, nebo iPod Nano.

Obr. 7 Popruhy batohu s piezoelektrickou vrstvou [5]

3.2.5 Generator v boé

Logickym feSenim, jak vyrobit elektrickou energii zicle je integrace mikrogeneratoru
piimo do boty uzivatele. Zisohi integrace generatoru d@&4mé obuvi byla vyzkouSena
celdfada, pdinaje piezoelektrickymi vloZzkami do botfgs umisini piezoelektrického
materialu do podpatku, kée nagiklad elektrostatickym generatorem,éoumistnym

v podpatku boty [15, 16]. VSechny tyto konstrukgaiXivaji deformace boty, vznikajici
pii chuzi, ke generovani elektrické energie. Vyhodou grenzmirgného ieSeni, tedy
piezoelektrické vloZky do boty, je fakt, Ze mated&/DF je snadno rfazatelny na
poZzadovany tvar, a navic je péme odolny. Tyto vlastnosti umaiji relativre snadno
nahradit tradini vloZku do boty vloZkou, vyrobenou z PVDF, beztnusti obuv
dramaticky upravovat. Experimentalni generator kétastrukce, umighy do panské boty
velikosti 11,5 dosahnul pmérného vykonu 1,3 mW [15]. NejvySSi narany vykon byl
15 mW @i frekvenci chlize 1 krok za sekundu a s pouZzitou ohmickowZziae50 Q.
Stejného funkniho principu vyuZzivajici generator, ungisf v podpatku boty, dosahl
vysSiho maximalniho vykonu (60 mW), avSakikwmalémucasovému useku,fpkterém
dochazi k deformaci podpatku, byl jehaimerny vykon pouze 1,8 mW [15]. Pokusny

N |
Fiine
e

ot )

Obr. 8 Prvni prototyp piezoelektrické vlozky do boty [11]
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generator, integrovany do podpatku boty a vyuzZivaliektrostatické igmeny energie, by
vyvinut vramci iniciativy agentury DARPA (Defence AdvancedesRarch Proje
Agency), svyuzitim materidl, zvanych elektroaktii polymery, nebo dielektrick
elastomery. Jeho principem je gt@ani nabitych elektroaktivnich polyniepii doSlapu,
generujici elektrickou energii. Udavany vykon je8 mW pi rychlosti chize 2 kroky
za sekundu. ZtSenim pracovniho zdvihu generai z aktualnich 3 mm na-9 mm chgji
tvirci u kometnich sériovych vyrobk dosahnout generovanévykonu az 1 W\

Obr. 9 Priklad elektrostatického generator podpatku boty [13]

3.2.6 Piezoelektricky chodni

Vyuziti energie z cliize nemusi spidvat jen \ napajeni osobnich elektronickychiizani
Principielre stejny piezoelektricky generétor, jak predchazejicim odstavci, zabudove
ovSem do chodniku (Zelezniho gejezdu, silnice atd.) namisto do podrazky botyze
slouzit knapéjeni naipklad poultniho os¥tleni, neboiteba turnikei ve stanicich metra
Zeleznice. Tato implementace byla &S vyzkouSena Japonsku [3Q]a objevilo setaké
nékolik firem, nabizejiciclprodukty zaloZzené na této mysler[28, 29].

a) turnikety s piezoelektrickou podlahot [30] b) piezoelektricka dlazdice [2(

Obr. 10 Piezoelektrické generatointegrované do chodniku
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3.2.7 Biomechanical energy harvester

DalSi moznosti zisku elektrické energie Zizh je obdoba takzvaného rekupsitio
brzd&ni, pouzivaného v automobilovémupryslu. Generator, pracujici na tomto principu
byl predstaven vyzkumnym tymem ze Simon Fraser UnivergitBritské Columbii.
Zatizeni, které vzhledavpiipomina EZnou kolenni ortézu, vyuziva faze napinani nohy
v koleni @i chazi ke generovani elelhy pomoci roténiho elektromagnetického
generatoru a zarouetim brzdi rotaci nohy v koleni, coz vede ke snizgralové zatze.
Aby se fedeSlo naopak zvySenému namahanitsyabcuje zEzeni pouze v posledni fazi
kroku, ovSsem za cenu menSiho celkového vykonu.ePedperimentalnich vysledkje
vykon zd&izeni cca 2,5 Wip normalni clizi a az 6,5 W &em rychlé chze. Vzhledem

k moznosti nést na kazdé noze jedntizami je pak celkovy vykon dvojnasobny. Otazkou
ovSem je, jestli nefite gipadné dlouhodobé pouzivani podobnéhdizeai, které
usnaduje praci uéitym svahim, vést k oslabeni, péipact atrofovani &chto svai.

Obr. 11 Kolenni ortéza s integrovanym generatorem [24]

3.2.8 ,Chytre” textilie

O generovani elektrické energie 2Z2bého obléeni se snazi vyzkumny tym z britské
University of Southampton. Principem ma byt nanés&tivniho filmu vodivého inkoustu
na textilii, coz by umoznilo zisk&vat elektrickoneegii z deformaci obteni @i chazi.
Velkou vyzvou tohoto projektu je yvgSeni problému odolnosti této ,chytré” textilié p
prani. Za pedpokladu usgEného dokoteni by tato technologie ¢a najit vyuZiti jak ve
zdravotnictvi (pro napajeni zdravotnich monitoraghgxistroji), tak ve spatbni sfée.
Vzhledem k ranému stadiu vyzkumu (z&pi viijnu 2010) bohuZel neni k dispozici vice
informaci [26].

3.2.9 Samonatahovaci hodinky

Napajeni hodinek je diky jejich nizké sfait jednim z prvnich komeéné vyuZitych
zpisoln energy harvestingu z lidské ite. Prvni samonatahovaci hodinky byly
zaznamenany jiz v roce 1770, i kdyz v té ddamozejm¢ Slo pouze o mechanicky
pohérgny hodinovy strojek. Princip zisku kinetické energi ctize se od&h dob ilis
neznenil, pouze byl zminén zpisob uchovani shromé&awk energie a jeji forma. Diky
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pohybu ruky pi chazi, i pfi kazdodennicktinnostech, dochazi k rotaci settmé hmoty
(zavazi) uvnit hodinek. Tato hmota je pak propojena s mikroganesén, ktery nini
kinetickou energii na elektrickou. Propojeniize byt realizovano jakifmo (Seiko AGS),
nebo pes mechanickou pruzinu, kter4 se nejprve natdhhgheon zavazi, a teprve po
uskladréni urité kinetické energieipda tuto energii do generatoru (ETA Autoquartz).

Obr. 12 Samonatahovaci hodinky s mikrogeneratorem [15]
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4 VOLBA METOD RESENI

Z predchozi kapitoly je iejmé, Ze existuje celéada gistupi, kterymi lze problematiku
vyuziti chize ke generovani elektrické energie pojmoukdh z hlediska perspektivnosti

a integrovatelnosti jednotlivychrigtupi se zda, Ze generator zaloZzeny na piezoelektrickém
materialu je pro danou aplikaci nejvyhei volbou, z niZze uvedenychiwbdi bylo
rozhodnuto dale se zabyvat pouze generatorem,jfo@cwa principuelektromagnetické
indukce Ze stejnych dvodi byla mnozZina elektromagnetickych gener&tamezena
pouze ndinearni generatory, buzené okolnimi vibracemi

Pricinou tohoto rozhodnuti bylaiedevSim konstrukce vib¥ai baterie firmy Brother
Industries, inc., uvedena v reSersni studii. U tohgyrobku se totiz uvaay vystupni
vykon vzhledem k roz#rim zda byt pehnar vysoky. Proto bylo mezi cile pracéigano
vypracovani energetické rozvahy vibmého generatoru vzhledem k jeho velikosti a
hmotnosti. Budou tak @¥eny informace, dostupné v médiictast skript, vytvorenych k
tomuto &elu pak poslouzi i pro navrh vlastniho generat@macujiciho na podobném
principu, jako zmi#na vibrani baterie.

V dusledku zvolenéhdeSeni je samdejme, Ze generator, navrzeny jako finalni vystup
prace bude pracovat s poZzadovanym vykonem pouxelwg malém rozsahu frekvenci, a
v disledku nizké frekvence lidskéicte bude navic diky vyuZziti linearniho pohybu zavazi
pomérné rozmerny. Pro vytipovani optimalniho umésti generatoru bude d&feno
zrychleni na iznych castech lidskeho¢ka, pouzitelnych k uchyceni navrhovaného
zarizeni, a to za pomaoci trojosého akcelerometru.

S ohledem na komfortifpadného uzivatele bude limitovana hmotnost cefghiaeni, coz
piimo povede k omezeni poskytovaného vykonu. Budgdtdieba najit kompromis mezi
schopnosti napajet soudob&emosna elektronicka #aeni a rozrry a hmotnosti
generatoru. K tomu poslouzZi sestaveif@htedu pikoni nékterych sodasnych penosnych
spotebict.

Navrh paramefr bude probihat za pomoci siméfého modelovani v programu
MATLAB/Simulink. Konstrukeni teSeni bude v souladu s poZzadovanymi parametry
vytvoreno jako 3D CAD model, coZ povede i k verifikacimosti sestaverasti skriptu
(diky moznosti o¥teni hmotnosti navrzenéh@Seni). Parametry civky budou navrzeny
jako sowast prvotniho névrhu, ale findlni optimalizaci byld vhodné provést po
sestaveni prototypu, protozékteré parametry modelu je velmi obtizné simuloyadir{a

se fedevsim o mechanickeé tlumeni resafmaho mechanismu).
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5 ANALYZA MOZNOSTI VIBRA CNIHO GENERATORU

5.1 Obecny vibrani generator

Princip funkce vibréaniho generatoru spiva v pohybu rezon&niho mechanismu,
zagicinéném budicimi vibracemi. Pomoctkierého z princify, uvedenych v kapitole 3, je
pak kinetickd energie mechanismiemenéna na energii elektrickou. Odvozeni a analyza
vykonu takového generatoru jiz byl&kolikrat publikovana, nap v ¢lancich [6, 21], proto
jsou zde zopakovany pouze zakladni vztahy.

be'i:‘ f

k bﬂ?
==

AV
s I s
v A A

Obr. 13 Schéma vibréniho generatoru.iBvzato z [6]

Pro zjednoduSeni se uvazuje linearni model sys®jadnim stupgm volnosti. Eleso o
hmotnosti m je za¥8eno na pruznérienu s tuhostk. i buzeni vibracemi o zrychle®,
dochazi krelativnimu pohybu, ovlimému mechanickym tlumenimb, a
elektromagnetickym tlumeniim. Relativni vychylku pohybwtlesam oznamex. Rovnice
takového modelu pak ma tvar:

mix + (b, + byy)x + kx = mA, (D

Po zavedeni po&ného Utlumu

G =" @
kde
b, = 2mQ 3)
je souinitel kritického tlumeni a
o= |% (4)
m

je vlastni frekvence kmitani, e byt rovnice (1) fgpséana do tvaru:

X+ 20,0% + Q%*x = A, (5)
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Elektricky vykon je z generatoru odebiran pfedhictvim elektromagnetické tlumici sily
(6), zavislé na rychlosti soustavy.

F = b,x = b,v (6)

Odebirany efektivni vykon je pak kr@nlumici sily zavisly jegt na dalSich parametrech,
shrnutych v elektromagnetickém tlumdgi

P= fovF dv = %bev2 (7)

Vztah pro vykon je dosazen igSenim pohybové rovnice (1) a dosazenim do ro\fdice
Vysledny vzorec pro vyget vykonu znazokneho generatoru je pak ve tvaru:

_ mi00%n3Z°
T (2m)2+(1-n2)? ®)
kde
{ = 9
e 2mQ

je slozka porérného Utlumu, zfisobena generovanim elektrické energigj@ sowinitel
naladni generatoru:

n=7< (10)

Pti buzeni vibracemi o frekvenci, shodné s rezénairekvenci generatoru se rovnice (8)
zjednodusi na tvar:

My, Ay (11)

el
Pmax - 40)(02

Tento vztah poziji poslouZi i pro o¥ieni spravnosti sestaveni modelu v MATLABU, u
ktereho zpoatku gedpokladame budici zrychleni s rezatrdrirekvenci.

5.2 Méreni zrychleni pri chazi

Méteni realného zrychleni a jeho frekvende l@zné chizi bylo provedeno za pomoci
bezdratového akcelerometru RD3172MMA7456L: ZSTAR3irmy Freescale
Semiconductor, Inc., schopnéhaiih zrychleni ve itech osach. BohuZel byla k dispozici
pouze demoverze figlusného software, coz s seboufineslo utita omezeni.
NejnegijemngjSim z nich je #ezani zaznamenaného zrychleni v rozsahu +1jbgadeni
zrychleni ve svislé ose je totiz permanéntaznamenavano statické graswtazrychleni

1 g. Kuili tomuto faktu a obtiZznosti pok&tejSi kalibrace bylo zaznamenané zrychleni ve
svislé ose vyrazn asymetrické a muselo bytfikroceno k utitému zjednodusSeni
interpretace vysledk Pro vyhodnoceni vhodného undfst navrhovaného generatoru
ovSem postauje i pouzité z&zeni.
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5.2.1 Rredpoklady

Pred samotnym zahdjenimémani byly z teoretickych Udajvypccitany gedpokladané
piiblizné hodnoty frekvence vyskytu amplitudy zryahile Pro odhad bylo vyuZzito
jednoduché avahy,ipdpokladajici prmeérnou délku kroku figuranta (autora prace) 70 cm
pii rychlosti chize 5 km.H Z tschto Gdaj Ize snadno odvodit, Ze figurant touto rychlosti
piekon& vzdalenostiplizné 1,4 meth za sekundu, coZz odpovida pr&hweéma krokim.
Jelikoz extrémy zrychleni se daji logickyetkavat prav v okamziku doSlapu, pohybuje se
piedpokladana frekvence vyskytéchto amplitud okolo 1 Hz az 2 Hz v zavislosti na
umisgni senzoru. R piipevreni akcelerometru na dolni kéetinu totiz bude zaznamenano
hlavrné zrychleni pi pohybu dané katetiny, tedy pouze kazdy druhy krok. \fipect
upevréni akcelerometru na trup figuranta seqpoklada zaznamenani maxima zrychleni
pii kazdém kroku, tedy s dvojnasobnou frekvenci appdédchozimu fipadu. Pro
umisgni na horni kodetiny plati stejné pravidlo jako pro dolni katiny, da se ovSem
otekdvat mensi amplituda zrychleni, protoze pohylouuli bézné chizi je pirozere
plynulejSi (a tedy s menSim maximalnim zrychlenmey pohyb nohou.

e (BEEE
Triaxial
m‘ nzccar.&lHernneter
2 i . 2 demo
o, 4
> freescale

semiconductor

Obr. 14 Akcelerometr ZSTAR3

5.2.2 Metodika nefeni

M¢teni spaéivalo v opakovaném prochazeni kratké testovaciytt@znou rychlosti s
akcelerometrem pe¥nuchycenym k vytipovanému mistu ndet pogipadt zavazadle
figuranta. Z dvodu omezeni maximalnintasu néeni na 40 sekund bylo kaZzd&ieni
n¢kolikrat opakovano a vysledné hodnoty @perovany pro co nejvyssi spolehlivost
nantienych udaj. Kazdé jednotlivé gieni bylo provedeno tak, aby stylid® co nejvice
odpovidal BZné cestovni alzi figuranta.

Mista, ve kterych bylo #feno zrychleni, byla zvolena s ohledem n#pgdnou
umistitelnost generatoru, pgpact s aiekavanim extrémnich hodnot zrychleni. Celkem
bylo takto zvoleno 8iznych umisini: pata, nart, hotea stehno na noze, zZégi, paze a
rameno na ruce a batoh, ktery se zdal byt velmdukim umisinim z hlediska mozné
hmotnosti a roziri generatoru.
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Obr. 15 Rozmisgni senzoll pii meteni zrychleni

5.2.3 Zpracovani a interpretace vysledk

Pouzity akcelerometr umtidje zapis dat do programu MS Excel v podlotasu,
uplynulého od spu&bi meieni a hodnot zrychleni véeth osach v danégase. Ani pes
opakované kalibrace se neptilta uspokojiw zprovoznit pepaiet surovych dat na
jednotky g, takZze na#ena data bylaippaitana dodatné pomoci kalibrénich néreni.
Bylo pfitom vyuZzito zaznamenavani statického gravitao zrychleni o znamé velikosti
(9,81 m.8), pomoci kterého bylo mozné zjistitapaset ze surovych dat na jednotky g.
Prepaitana data wasové doméh byla vyuZzita pro vyhodnoceni smu s nejétSim
maximalnim zrychlenim,iptemz se pedpokladala shodna velikost amplitudy zrychleni v
obou sngrech. Dale byly pedkEZzne¢ stanoveny frekvence vyskytu amplitudy a jeji
pramérné velikosti v nejvyhod¥Sim snéru pro kazdou polohu senzorufi Rnéieni
zrychleni na p#&tvsak doslo k soustavnémiefraiovani rozsahuijstroje, proto nebylo
mozné zaznamenatgsné hodnoty.

PFibliZNA Pramérné Smér nejvyssi Maximalni
Umisténi velikost amplitudy velikost
frekvence . ,
senzoru . amplitudy vzhledem ke amplitudy
zrychleni [Hz] 7 N o 7
zrychleni [g] sméru chiaze zrychleni [g]
Nart 0,8 1,6 svisle 2,2
Pata 0,9 >1,5 podéla ?
Holen 0,9 0,8 svisle 1,8
Stehno 0,9 1,3 svisle 2,4
Batoh 1,9 0,3 svisle 0,5
Rameno 1,0 0,4 podéla 0,6
Paze 0,8 0,3 vped 0,5
Zapésti 1,5 0,3 podél& 1,1

Tab. 2 Zpramérované vysledky &teni zrychleni
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Dale byla vyuZzita rychla Fourierova transformac&TF Fast Fourier Transform) pro

pievedeni dat zasové do frekvemi domény za &elem ziskani fesrgjSich hodnot
dominantnich frekvenci uiedlEzné nejvyhodrjSich umisini. Vzhledem k tezani

amplitudovych Sgiek a ztr& casti dat pi prenosu ovSem FFT nemohla slouzZit jako
spolehlivy ukazatel a proto byly jako velikost aiydy a dominantni frekvence i nadale

uvazovany hodnoty, ziskana zpracovanim dstsoveé domeén

15 ;
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zrychleni [g)
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Obr. 16 Data z ndieni na stehh- ¢asova doména
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Obr. 17 Data z nifeni v batohu éasova doména
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5.2.4 Vyhodnoceni nifeni

Po uvazeni moZznosti upeim generatoru na jednotlivé &ené pozice a po zvazeni
prostorovych naraok vibratniho generatoru bylo rozhodnuto se nadale zabywésgnim
generatoru na stehno, #wbdu velmi vysoké gmeérné amplitudy zrychleni, a do batohu,
diky prostorovym moZznostem, které takaeSeni poskytuje. V dalSich krocich tedy byly
simulovany parametry generaipumistnych v €chto pozicich.

5.3 Energeticka rozvaha

VySe uvedené vztahy um@Zi vytvoreni modelu soustavy v  programu
MATLAB/Simulink. K vytvofeni modelu byl zdlodu pgehlednosti a snadné kontroly
zvolen postup znazogni diferencialni rovnice pomoci jednotlivych matditiaych blok.
Byly vytvoieny dw verze modelu, ix¢emz prvni z nich pracuje s diferenciélni rovnici ve
tvaru (1), coz postaije ke kontrole spravnosti funkce. Stejné schéroaze upravené pro
pouziti maticového pau, bylo pozdji vyuzito i k owreni vlastnosti ilve zmhované
vibraéni baterie. Pro dely energetické rozvahy a k navrhu vlastniho gdoarabyla
vytvoiena pepracovana verze, kterd pracuje s diferencialnhicdbwe tvaru (5), coz
umoziuje WtSi ndzornost vystupnich géabez nutnosti dodataych gepatia v samotném
skriptu programu. Pro zjednoduSeni bylo uvazovaomebi zrychlenim se sinusovym
pribéhem a s frekvenci shodnou s rezamarirekvenci mechanismu generatoru.

e K
X ~ : L
be > g
A ] Product Gain2 ] [ ]| |Integrator2  prace
+
oy \ 3 2rychleni poloha vykon
budici zrychleni ye rychlost
1 1
—>- > ‘ gl
Integrator Integrator1
Gain poloha
Add
\ﬂ%—bg
rychlost Gain1
2
. _kim
okl

Obr. 18 Prvni verze modelu vibéaiho generéatoru v Simulinku

Ucelem energetické rozvahy je najit vhodny kompromiszi hmotnosti rezonaniho
mechanismu generatoru a poskytovanym vykonem, & be&z pekraieni maximalni
povolené amplitudy vychylky a zaravepii zachovani principu funkce vibfaiho
generatoru. Proto byl vytven skript, ktery iteruje hmotnosti a pdmé utlumy ve
zvolenych mezich a s danym krokem, a vykony pralkakombinaci zapisuje do matice.
Zarover sleduje nejvysSi vychylku rezonamiho mechanismu a fip pirekraseni
nastaveného limitu wpdi hodnoty z vyéru (piepiSe je na NaN¢imZz zabrani jejich
zobrazeni v grafu). Vystupem skriptu je 3D grafazmnujici poZzadovanou zavislost.
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teh& a v batohu (viz Tab. 2). V

inas
7eném CD.

maximalni povolené vychylky 3, 5 a 7 cm, frekvereezrychleni byly zadany podle

Pro &ely pozadované aplikace byly s ohledem na celkovelikost za

zvolenych umi

piilo

3
pomerny utlum [1]

Obr. 19 Stehno — Teoreticka zavislost vykonu na Gtlumunatmosti

[
Ty,
=
=]

pomerny utlum [1]

Obr. 20 Batoh - Teoreticka zavislost vykonu na Gtlumu atmosti
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Z uvedenych grdf je Z'ejmé, Ze pouziti vibkaiho generatoru pro velmi nizké frekvence
okolo 1 Hz je pi poZadavku na ,rozumnou” velikostifzeni v podst& nemozné, nelio
minimalni potebny pongrny Gtlum pro nej¥tSi povolenou vychylku 7 cm (tzn. velikost
zarizeni minimalg 14 cm plus délka samotného pohyblivéiienu) podle rovnice (5)
dalece pesahuje kritickou hodnotu, takZze dochazi késimadkritickému tlumeni a
z vibra&niho generatoru se tak stdva generator, pracugicprincipu ra#. Naopak pi
frekvenci, blizké 2 Hz, postaje pro zachovani principu vikmaiho generatoru i
nejpisrejSi testované omezeni vychylky, tedy 3 cm.

5.4 Spofeba soudobych penosnych elektronickych zéizeni

Pro spravné stanoveni poZadavka vyvijeny generator je pgeba uvést fehled
energetické natmosti rekterych zaizeni, ktera by timto generatorem mohla byt naéjen
Na zaklad udaji, obsazenych v této kapitole, bude definovan poZaap uzitény vykon,
poskytovany navrhovanym generatorem. Udaje oispbtnékterych zaizeni byly jiz
zvaejreny v odbornych¢lancich (nap [21]), piblizny piikon jinych spatebica byl
spaiitan na zaklag znalosti nagti zdroje, proudového odlu a doby provozu na jedno
nabiti (nap. LED svitilna, mobilni telefon).

Zavizeni Spofeba

2G mobilni telefon (hovor) 360 m\W
GPS pijimac 12-200 mW,
LED svitilna 38-80 mW
MP3¢ip 46-58 mW
RF @rijimac 24 mW
2G mobilni telefon (pohotovnostni rezim) 9 mwW
3D akcelerometr 324W
Hodinky 7 uW

Tab. 3 Spoteba rkterych elektronickych zé&zeni

Je patrné, Ze moderni izzeni ke svému provozu gebuji pongrné malé mnozstvi
energie, které, podle vysleillenergetické rozvahy,étsinou je mozno vytvdt pomoci
pienosného vibrkamiho generatoru. Diky snaze o minimalizaci sgloy se pitom da
otekavat, Ze v blizké budoucnosti bude energetickécnast elektronickych spigbict

nariistat jen mirg, a to i es integraci stale vykomj$ich a energeticky nafog¢jSich

sourasti do mobilnich Z&eni.

5.5 Pouzitelnost vibra&niho generatoru pro zadanou aplikaci

Prostym porovnanim speby jednotlivych elektronickych #aeni z kapitoly 5.4

S moznostmi, poskytovanymi podle simulaci vifian generatorem, buzenym vibracemi
z lidské ctize, Ize dojit k z&ru, Ze takovy typ generatoru je bezesporu moznippto
napdjeni dkterych zmhovanych z&zeni. Je ovSenmrdba vzit v Uvahu, Ze poZadované
vykony jsou dosahovanytippomerné vysokych hmotnostech rezoramho mechanismu,
coz se Mze negativa projevit v komfortu pouzivani generatoru. Na drulstranu, jelikoz
princip vibraniho generatoru je pro dané podminky &plaz g frekvencich okolo 2 Hz,

je logické, Ze nejrozundsi umisEni takového generatoru bude v batohu uzivatele (viz
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Tab. 2), coz nepochybnprispéje ke snizeni diskomfortu, #pobeného &Si hmotnosti
mechanismu. Je takéeba mit na ieteli, Ze vSechny dosud uvedené simulacé&taky

s rovnosti elektromagnetického a mechanického thijm@Zz nemusi odpovidat realnym
parametiim. Diky konstruknim omezenim neni moZnéefrasit maximalni povolenou
vychylku, cozZ s sebou nese nutnost dodrZet jist@mdlni potebné tlumeni. Proto je i v
piipadc velmi malého mechanického tlumeni nutno zajistir¢ité tlumeni
elektromagnetické, generovany vykon vSak potom debunaximalni dosazitelny.
Dosazeni maximalniho moZného vykonu by totiz vy¥attm aby elektromagnetické
tlumeni bylo stejd malé, jako mechanické, coz by vedlo k malému cetkau Gtlumu
soustavy a tim i kili§ velké vychylce mechanismu. Zguchozi analyzy vSak v zasad
vyplyva, Ze ma cenu pokravat v navrhu konkrétniho vibtaiho generatoru pro napajeni
mobilnich aplikaci.

5.6 Owreni vykonu vibraéni baterie

Jako dodatiny cil prace, stanovenybem reSersni studie, byldiggno owieni vykonu
vibraéni baterie firmy Brother Industries, inc. (viz stea 16). Pro fiblizny vypotet
vykonu vibr&niho generatoru, pracujicihno na frekvenci 4-8Hz \pgtvoren skript, ktery
po zadani vstupnich parame{roznmery zaizeni, rezonaimi frekvence, budici zrychleni,
material rezonaimiho mechanismu atd.) iteruje hmotnosti v zavislost velikosti
rezonakiniho mechanismu a pro kazdou hmotnost stanovi n#mimdosaZitelny
elektricky vykon, pi kterém nedojde kigkrateni maximalni mozné vychylky. Maximalni
povolena vychylka seffjom dopaitdva automaticky ze znalosti velikosti celéhtizeni a
aktualni uvazované velikosti rezogafho mechanismu. Z maximalnich vyKorpro
jednotlivé hmotnosti je pak vybran nejvysSi dosd@if vykon generatoru a zobrazeny
parametry, fi kterych ho bylo dosaZzeno. Vystupni data jsou apéna do gréf které
zobrazuji zavislost maximalniho dosazitelného vykoa pongrném Utlumu soustavy.
Béhem samotného éieni bylo gistoupeno k tkolika zjednoduSujicim krakn. Prvnim,

a nejpodsta#)Sim z nich bylo zapsitani wolframu jako materidlu rezonamho
mechanismu. Bylo tak provedenoiddu velké hustoty, a tedy hmotnosti daného prvku,
coz zarduje, ze vypoteny vykon bude opravdu nejvySsi teoreticky dos#ijt Ri tom
ovSem nejsou vzaty v potaz nevalné magnetické ndasit wolframu, ktery by rozhodn
nemohl slouzit jako s@ast magnetického obvodu. Magneticky obvod by tedy v
skute&nosti musel zabirat misto na Ukor wolframovéezat coz by vedlo ke snizeni
vypaocitaného vykonu. Dale byla stanovena uvaZzovana es¥on frekvence tohoto
generatoru na 8 Hz. Média [25] totiz uvadi rozsadkvWenci mezi 4-8 Hz, ovSem da se
pochybovat o feladitelnosti mechanismu tohoto generatoru, prgtia fako rezonatni
frekvence mechanismu stanovena horni &maddmez. Jako posledni zjednodusSeni bylo
zvoleno zanedbatelrmalé mechanické tlumeni.
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Obr. 21 Zavislost efektivniho vykonu vibéai baterie na posmném utlumu

Z vystupi simulace je zjevné, Ze anigs znané zjednoduSeni paramietve prospch
vétsSiho vypdteného efektivnino vykonu neni fyzikélnmozné dosahnout vykén
uvadnych pro tyto generatory (az 180 mW pro velikost)ABokonce i v danémifpadt,
kdy je mechanické tlumeni nulové, respektive zantali® malé, a tedy veSkery panmy
Gtlum byl zpisoben elektromagnetickym tlumenim, podilejicim aeganerovani vykonu,
neni mozné fesahnout vykon cca 50 mW pro vibna baterii velikosti AA, respektive
31 mW pro velikost AAA. Je tedy mozné, Ze udaj sokem vykonu vznikl jako reklamni
trik, popripact chybou @i psani¢lanku, pojednavajiciho o tomto generatoru, mebgkon
18 mW (tedy desetinovy oproti uvdidym informacim) se zda byt dosazitelny ii p
uvazovani regulérni konstrukce magnetického obvorkzonaéniho mechanismu.
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6 NAVRH VIBRA CNIHO GENERATORU

6.1 PoZadavky na penosny vibraéni generator

Pred zapoetim samotného procesu navrhu generatoru rgbat pesre definovat
pozadavky, kladené na generator jak z hlediskatkakimiho, tak funkniho. Z vlastniho
meéieni a energetické rozvahy vyplyva jako nejvhgsinumiséni generatoru na batoh
(popx. do batohu) uzivatele. Od toho se odviji omezeakimalni velikosti a hmotnosti
zarizeni. Dale je ieba, aby byl navrzenyftigtroj schopny napajet moderni Sigdini
elektroniku (patebné pikony viz. kapitola 5.4),¢imZ je definovan poZzadavek na
minimalni uzitény vykon generatoru. Zakladni pozadované hodnotw jshrnuty

v nasledujici tabulce:

Maximalni roznéry (v x § x h)| 220 x 40 x 40 mn
Maximalni hmotnost 250 g
Minimalni uzite&ny vykon 50 mW

Tab. 4 Pozadavky na vyvijeny generator

Pri pred®Zném navrhu je také peba pditat s faktem, Ze samotny mechanismus nebude
tvorit 100% vahy, ani vyslednych rozni generatoru, a také s tim, &&st generovaného
vykonu se bez uzitku disipuje na odporu civky gétwu. Proto je vhodné ponechat jisté
rezervy, aby vysledny navrh opravduigplal pozadavky, nagnkladené.

6.2 Zakladni koncepce

Navrhovany generator pracuje na principu linearmégpraniho pohybu rezongniho
mechanismu s magnetickym obvoderti, kierém dochazi kasové zminé magnetického
toku skrz civku, coz vede ke generovani elektriekérgie. Civka je uchycena nepohybliv
k zakladr generatoru. fédpoklada se tvar dutého tubusu, v jehoZz ose se bollybovat
samotny rezonami mechanismus. Material rezogafho mechanismu je dan poZzadavkem
na magnetickou vodivost, naopakéjgi plad musi byt jednak nemagneticky a jednak
ponerné lehky, takze nejvhodijsim kandidatem budesktery druh plastu. Generator bude
naladn na rezonaimi frekvenci 1,9 Hz, fiemzZ pozadovana tuhost bude zajistpomoci
dvou pah vzajemr se odpuzujicich magniet

Obr. 22 Rez mechanismem navrhovaného generatoru
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6.3 Mechanické vedeni

Aby se redeslo zbytené velkym ztratam energie ki tfeni, je rezonami mechanismus
vybaven vodicimi liStami, které zapadaji do drazek/rgjSim plasti generéatoru a zajigi
jak podélné, takiiné vedeni mechanismu. Na povrch kontaktnich plecfrexdpoklada
naneseni teflonove vrstvy pro sniZzeni koeficiergnit

Obr. 23 Rozmiséni list mechanického vedeni

6.4 Zahrnuti vlivu tieci sily na odezvu soustavy

V dosavadnich odhadech bylo ¢tdano s visk6znim mechanickym tlumenim,
zpiasobujicim  disipaci ¢asti mechanické energie rezodaimo mechanismu. Pro
zjednodusSeni byloipdpokladano, Ze velikost tohoto mechanického tlinbeie steji
velka, jako velikost tlumeni elektromagnetickéhdedy Ze se budou 8kilumeni podilet
stejnym dilem na celkovém utlumu soustavy. Reatnistava se ale bude chovat odiisSn
Z divodu zvySeni fesnosti simulace tedy bylo viskdzni tlumeni nahmaziéeci silouF;,
nezavislou na aktualni rychlosti pohybu rezaméno mechanismu. Tato sila byla
vypacitana pomoci udajo zrychleni vetrech oséch, ziskanychi pnétenich v kapitole 5.2.
Pro urychleni samotného mechanismu je vyuzito a&jwnangiené hodnoty zrychleni
v jedné ose, kdezto zrychleni ve zbylych dvou osaafi @icny smér vzhledem k pohybu
mechanismu. Zpsobuji tedy normalovou sillFy. P znalosti materialu povrchu
mechanického vedeni generatoru tak je mozno ditgtotreci silu v kazdém okamziku
pohybu. Tatoieci sila bude isobit vzdy proti srru pohybu mechanismu a jeji velikost
bude

F,=Fy-f, (12)
kde f je souinitel treni a normalova sila

Fy=m-a, (13)
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je zavisla na velikosti fixného zrychleni, a hmotnostim rezonatiniho mechanismu
generatoru. Pro dalSi simulace tak byl vyero novy model, zahrnujici viivdci sily, a
tedy vyuzivajici upravené pohybové rovnice (1):

mX + b,x + sgn(x) - F; + kx = mA, (14)
S vyuzitim nového modelu byla odsimulovana oprav&ogni energetické rozvahy,
poskytujici piznivejsSi vysledky co se tfe teoreticky dosazitelnych vykén Davodem
k tomu je velmi mala velikostdci sily v mechanickém vedeni generatoru, takzedsiad
veSkery (tlum soustavy je realizovan pomoci civky pépojené zatze (tedy
elektromagneticky), coz umbidje dosahnout &Siho generovaného vykonu. Na druhou
stranu jsou tak kladenytsi naroky na civku, coz by mohlo vést k jistymigéomim s jeji
konstrukci.
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Obr. 24 Implementacetéeci sily do modelu v simulinku
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Obr. 26 Opravena energetickd rozvaha s maximalni vychyiom

6.5 Konstrukce rezonaniho mechanismu a civky

Pro pozadovany vykon generatoru jé kpnstrukci rezonaimiho mechanismudba splnit
dvé¢ podminky: spravna velikost hmotnosti mechanismzaeve elektromagnetického
tlumeni.

Hmotnost rezonamiho mechanismu je dana jeho konstnikn feSenim. ProtoZze byly
dostupné magnety tvaru kruhovych segmesdg snirem magnetovani doistu kruhu,
bylo zvolenoteSeni, které takové magnety vyuziva (obr. 20). Te§eni navic umaije
pouzit jedinou samonosnou valcovou civku, c@zenbyt vyhoda z hlediska jednoduchosti
jeji vyroby.

Délka mechanismu vyplyva z maximalni povolené vykphymechanismu a ze apobu
zamysSleného umi&ti a velikosti civky, ktera by se v Zzadném okamZiknkeniho cyklu
generatoru netta anic¢asté&né dostat mimo v&Si obrys rezonamiho mechanismu. Tim
je zajisén konstantni piet funkcnich zaviti civky. Uzaweni magnetického obvodu je
zajisS&no propojenim polovych nastavdnem mechanismu.
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pélové nastavce
l magnety

Obr. 27 Rez rezonaénim mechanismem prvniho navrhu

Velikost elektromagnetického tlumeni je oviéima jak konstrukci civky, tak impedanci
piipojené z&tze (spatebie) a zfisobem, jakym je civka uméta véaso¥ promEnném
magnetickém poli. Odvozeni velikosti elektromageigtho tlumeni se provede pomoci
rovnic pro okamzity vykon a naf, indukovaného na civce generatoru. Okamzity nyko
generatoru je mozno ziskat Upravou rovnice (7):

p = Db - i (15)

Dale je ovSem znamo, Ze disipativni vykon je ropedilu druhé mocniny indukovaného
napsti a impedance elektrického obvodu, tedy:
uiz

= 16
p (R+R(¢)?*+(jwL)? (16)

pii pouZiti civky bez jadra je mozno indirostL zanedbat¢imz v obvodu #stane pouze
ohmicky odpor a vztah se zjednodusi na tvar:

i 17)

b= R+Rc

kde R, je odpor civky. Indukované n&p na civce je dano jakofikkovy integral
vektorového satinu rychlosti pohybu vode v a magnetické indukcB:

w; = §. (¥ x B)d# (11)
Pokud jel aktivni délka zavitu civkyl pocet aktivnich zavit aB, velikost magnetické
indukce, kolmé na sén rychlosti, mizeme vyjadit indukované nagti jako:

w; =1-B,-N.x (18)
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Tento vztah je mozno dosadit do rovnice (17). Poéovm rovnic (15) a (17) a Upravou
této rovnosti disipativniho a odebiraného vykompigky musi byt stejné) dostavame
vztah pro vypoet velikosti elektromagnetického tlumeni:

_ (Bx'N-1)?
be = R+R¢ (19)

Velikost odporu civkyR. je pitom dana jejim priezemsS, mérnym elektrickym odporem
p a celkovou délkou vode civkyl - N:

Re=1-N-% (20)

Z rovnice (19) vyplyva, Ze pokud ma generator fuagqresré podle poZzadavk je treba
uz @i jeho navrhu znat elektricky odpotipojované zatZze. Pouziti odporu jiné hodnoty,
popipadt navinuti nespravné civky, povede k nedodrzeni btydelektromagnetického
tlumeni a generator bude ddigenerovat mé&henergie, anebo v opr@em gFipadt dojde
k piekraeni mezni povolené vychylky rezoraifho mechanismu. Praiély simulaci byl
odpor z&Ze stanoven na 10Q0a 500@. Je také ejmé, Ze odpor z&te v pongru

k odporu civky by rél byt co nej¥étsi, protoZe civka se z4f tvai v podstat odporovy
deli¢, a snahou je ziskat co n&j$i nagti na zatZi (tedy co nejmensi Ubytek ndpna
civce).

B civka

magneticky nevodivy materiil

Obr. 28 Rez plad&m generatoru s patrnym unisim civky

Pro samotny proces navrhu velikosti byljippaveny dva skripty v jazyce MATLAB.
Prvni z nich je v podstatshodny se skriptem pro energetickou rozvahu, pgeizensm
viskdzni mechanické tlumeni nahrazerfeci funkci. Tento skript slouzi ke zvoleni
pracovniho vykonu a hmotnosti mechanismii pmezené maximalni vychylce
mechanismu. hem volby vykonu je vSakdba pditat s rezervou ki ztratam na civce.
Druhy skript @i zadani pozadované hmotnosti, vykonu, painimednotlivych magnét a
polovych néastavic (navrhuje se valcovy mechanismus), étarych dalSich poeébnych
parametit (nag. odpor zatze, vySka civky a jeji koeficient gini...) vypaita vysku
polovych nastavca tlou¥ku dna mechanismu tak, aby byla spla podminka hmotnosti.
Pfi znamé velikosti magnetické indukce ve vzduchovézee je také skript schopen
vypccitat potebné parametry civky (@mér dratu, pdet zaviti ve vrst¥ a paet vrstev
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nad sebou) a @vit, zda se navrzena civka vejde do vymezenéhoqrosDale je pomoci
tohoto skriptu simulovan pbéh celkového indukovaného n#fy a uzit€éného napti na
zagzi. Byly testovany i maximalni hodnoty n#fj jakych je mozno dosahnout pro odpory

zakze 0Q az 5000Q (pri konstantnim vykonu generatoru — civka, optimaleama podle
poZadavk na gesnou hodnotu tlumeni pro kazdouszatvlas).
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Obr. 29 Predpokladany gibe¢h indukovaného naii a nagti na zatzi v case

Ze zavislosti pibéhu nagti nacase je gejmé, Ze na spra¢mavrzené civce neni Ubytek
napeti nikterak kriticky. Pouziti zéfe 5 K2 a pro tuto z&” navrZené civky zajistilo
maximalni generované n&paz 27 V. B snizovani odporu zé&te a ogtovné optimalizaci
civky se ovSem snizuje i hodnota indukovanéhcatiap
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Obr. 30 Zavislost maximalniho dosazitelného efektivnihpétiana odporu zéve
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V néasledujici simulaci byla ponechana civka kortsiamptimalizovana pro zé&t 5 kQ, a
testovano indukované né&pa vykon pro #izné gipojené odpory. Zapojeniétsi ohmické
zatze, nez na kterou je civka navrzena, by znameredodrZzeni hodnoty tlumeni, &ip
dané konstrukci by to mohlo vést aZz k poSkozenieggoru. Proto jsou v simulaci
uvazovany pouze odpory mensSi, nez pro které jenagfiiovana civka. Lzecekavat, ze
pii sniZujici se z&¥i, a tedy s rostoucim tlumenim dle rovnice (1 klesat rozkmit
soustavy, a s nim i rychlost a generovany vykomtddakt je Zejmy z nasledujicich
grafi:

napeti [V]

napeti na zatezi
- indukovane napeti

0 Z R

10° 10° 10*
elektricky odpor [ohm]
Obr. 31 Zavislost nagti na zatZi pii pouZiti stejné civky

s F—F E7 FErE T w

0.07

— uzitecny vykon H
— generovany vykon

a3
10° 10*
elektricky odpor [ohm]

Obr. 32 Zavislost vykonu na z&i pti pouziti stejné civky
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Tyto simulace dokazuji, Zze je vhodné, jak jiz astabylo zmirgno, znat hodnotu
elektrického odporu planované & uz pi samotném navrhu civky, a tuto civku
optimalizovat pro maximalni vykon.

DalSim krokem navrhového algoritmu je zjistiepnou velikost magnetické indukce ve
vzduchové meze. V dosavadnich simulacich sgegpokladala hodnotatiplizné 0,4 T,
ovSem vzhledem Kk navrzené geometrii mechanismu talsotazka, jestli vysledna
magneticka indukce bude opravdu dosahovat takovikosd. Hodnotu velikosti
magnetické indukce je mozno vyjitat analyticky [10], ale vzhledem k nutnosti karyr
nasyceni polovych nastavbylo od tohoto vypétu upuséno a misto toho byla provedena
simulace v programu ANSYS. Ta ovSem prokazala,iZz@quZiti roznéra rezonagniho
mechanismu, vypitanych pomoci vySe zifwvaného skriptu, dojde vidledku malého
priaiezu poélovych nastavck jejich pesyceni, a vysledna hodnota magnetické indukce ve
vzduchové meze (tedy v prostoru civky) je tak mnohem mensi, bhgib otekavano.
Pavodni navrh pgital s hodnotou okolo 0,3 az 0,4 T, bohuzel simeilakazaly, Ze realné
jsou hodnoty @ad nizsi (piblizn¢ 0,03 T).

Obr. 33 Presyceni pélovych nastavc

266667
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Obr. 34 Kolma slozka magnetické indukce ve vzduchové rieze
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Pri zpétném dosazeni takto ziskané magnetické indukce &lwhaveho skriptu vyjde
najevo, Zze neni mozné navrhnout civku, ktera bigtzajala dostatné elektromagnetické
tlumeni a zarouve se vesla do vymezeného prostoru. Pro od&tiaiohoto problému bylo
vyvinuto Usili optimalizovat gifez polovych nastav¢ avSak vysledkem bylo pouze
potvrzeni nevhodnosti pouZiti této konstrukce pipkofrekvergni aplikace. Aby byla
zajiSena funknost takto zkonstruovaného generatoru, musela hybhy prekrotena
podminka maximalni hmotnosti, anebo by naopak muimsel snizen pozadavek na
poskytovany vykon. Ani jedna varianta vSak neniatdéd, a proto musi byt znén
zpiasob uzaveni magnetického obvodu, a tedy&wna koncepce celého generatoru.

6.6 Jiné konstrukce magnetického obvodu

Predchozi navrh ukazal, Ze snaha u#avwnagneticky obvod igs dno se pro
nizkofrekverni aplikace @i zachovani akceptovatelné hmotnosti mechanismwdieh
Proto byl pomoci 3D modelovani vyttem navrh mechanismu, vyuZivajici ugav

B civka

Il pdélové nastavce
plastové spoijky

B magnety

Obr. 35 Prepracovana koncepce rozmifgtpolovych nastavic

magnetického obvodu v horizontalnim &m Tento model slouzi k ¢keni hmotnosti
mechanismu a moZnosti ungist civky do prostoru vzduchové mezery (obr. 27).

| vtomto gipact se vSak ukazalo, Zze stanovenégiaeni pozadavky jsouifliS vysoke.
Pokud ma tato koncepce spvat hmotnostni limit, bude nutné, aby civk@gahovala
obrysy mechanismu, coZtipsnaze o zachovani spravné hodnoty elektromadgedétic
tlumeni, a tedy spravného dto aktivnich zavii dale povede k obrovskému celkovému
odporu civkyR., a zbytén¢ velkému ztratovému vykonu. Navic by konstrukcekgiv
musela byt tvaro¥ ponerné slozita, aby bylo mozné ji véstnat do vymezeného prostoru.
Ani tato konstrukce se tedy nezda byilip vhodna pro zadanou aplikaci. Moznym
feSenim by bylo &Si omezeni vychylky mechanismu. To by sice vedskiZzeni
maximalniho mozného vykonu, ale na druhou strantiobymoznilo pouzit mensi civku
s menSim odporem. Nevyhoda tvarové slozZitosti ovAestava.
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Obr. 36 3D pohled na fepracovanou koncepci ¥etelné zmenseni jpitezu civky

DalSi mozny zpsob konstrukce magnetického obvodu &pé& v navrstveni valcovych
nebo prstencovych magiied Zeleznych pélovych nastdvstidaw na sebe tak, aby vzdy
souhlasné poly magniesmerovaly proti sok.

B civka

I pdlovy nastavec
severni pdél magnetu

H jizni pdél magnetu

Obr. 37 Uspagadani finalniho konceépiho navrhu

Toto uspsadani ma vyhodu v tom, Ze rotor, tedy pohybliédt generatoru nemusi byt
nijak slozig¢ tvarovana, protoze civka je ungisa zcela mimo ni. Magneticky obvod se
uzavira v jednotlivych vrstvachrgs sény generatoru, které v tomtdipad ovsem musi
byt magneticky vodivé. Civku lIze ¥g8it rekolika zpisoby, napiklad u navrhu linearniho
generatoru pro generovani energie z vin [2][3] gafita tifazova valcova civka sesre
danou rozt& vrstev. Pro zadanou aplikaci generovani energiize se ovSem zda byt
vyhodrgjSi a vyraz# jednoduSsSi vyuzit soustavy plochych civekgtope vzajemnou
roztei danou vzdalenostiisidi polovych nastavicpro optimalni vykon.
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Obr. 38 Rozmistni plochych civek v plasti

Pouziti oddlenych civek je nezbytné, protoZze &mmagnetické indukce v sousednich
pélovych nastavcich je ofmay, takze pi pouziti jedné civky by doSlo ke vzajemnému
vyruSeni indukovaného n&p Tento zfisob konstrukce se ze vSech uvazovanych
moznosti zda byt v podstatjediny opravdu vyuzitelny, neBoby nengly hrozit
komplikace s fesycenim polovych nastavani s nedostataym prostorem pro umisti
civky jako v gredchozich fpadech.

Obr. 39 Rez finalnim navrhem generéatoru
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7 ANALYZA VYSLEDK U A NAMETY NA DALSI VYZKUM

Z provedenych simulaci a vyftd plyne, Ze ma smysl se i nadale zabyvat vyvojem
generatoru pro generovani elektrické energie Xkdéidshize. Kwili problémim

s magnetickym obvodem a rfepéienou hmotnosti mechanismu musely byt zavrzery dv
nackjné konstrukce, které by v jinych aplikacich moligjit uplat@ni. Jejich navrhove
skripty jsou zcela univerzalni, a po zadani sprélngarametr budou fungovat i {
piipadném névrhu linearniho generatoru pro vysSiopracfrekvence. Prodely zadané
aplikace se jevi vhodné vyuziti diuposledni zmigné konstrukce, anebteSeni, z této
konstrukce vychazejiciho.

Hodnoty zrychleni, nasiené na jednotlivychiastech dla pfi chazi mohou byt dale
vyuzity pri optimalizaci nastiéné konstrukce, nebo Fipnavrhu generatoru, pracujiciho na
zaklad znalosti konstruknich problému, kterym bylo nutngelit v této praci, je mozné
kriticky zhodnotit za¥ry, kterych bylo dosazeno v ramci tématicky podatnyianki,
nag. [21].

Na tuto praci je mozné navazat jak do&mim vyvoje navrhovaného generatoru a
vyrobou a owfenim prototypu, taki¢ba navrzenim elektroniky generatoru. Bylo by také
zajimavé pokusit se navrhnout generator, vyuzivajésto rezonance pouze energii
jednotlivych raa pri chuzi (nadkriticky tltumeny mechanismus). Ten by tdifdlo mozné
umistit na mista s libovoémizkou frekvenci budiciho zrychleni (viz. kapitl8).
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Cilem této prace bylo seznamit se s problematik@mnegovani elektrické energie
v nizkofrekverinich aplikacich a polozit zaklad pro vyvoj genematoryuzitelného pro
generovani elektrické energie z lidskéiob Prace obsahuje stny piehled v sotasnosti
zkoumanych fistupi k danému problému, které demonstruji néspwariant, jakymi se
da tato problematika pojmout. V dat&isti bylo provedeno &teni zrychleni fi chuzi na
riznych ¢astech d&la, ze kterého vyplynulo optimalni umist generatoru vzhledem
k hmotnostnim, rozgrovym a vykonovym omezenim. Na zakiagypracovani teoretické
energetické rozvahy a kratké reSerSe ighgt modernich osobnich elektronickychiizani
pak byly stanovenyipméiené pozadavky na vyvijeny generator. Vyaroych skripl bylo
jes€ pred samotnym zagetim navrhového procesu vyuZzito ke kontrole rejrénych
Gdaji o vykonu vibr&niho generatoru velikosti AA a AAA baterie. Tatonkmla potvrdila
znané nadhodnoceni moznych vykonu generatoru tétokostlj které neodpovida
fyzikaln¢ danym omezenim.

Pro koncepci nového vibtaiho generatoru byl zvolen elektromagneticky inghik
princip, mimo jiné i z dvodu vyuziti tohoto principu pro jiZ existujici izzeni stejné
kategorie, pro které taktéZz nejsou dostupiesmeé Udaje o konstrukci a vykonu. Motivaci
tak bylo i zjistit redlné moznosti takového generat Rezonatni obvod vyvijeného
generatoru je nal@d na 1,9 Hz, poZzadovany vykon je minim&aB0 mW a maximalni
hmotnost je omezena na 250 g. Tyto pom nar@&né pozadavky vedly obtizim se
splrenim rekterych limiti, a proto doSlo k velk€asové ztrat v praibéhu optimalizace
konstrukce. Prvni dvtestovana konstraki reSeni byla zavrzena wisledku nespkni
nékterého stanoveného pozadavkietit navrzen&eSeni se zda byt pouzitelné, ovdem na
jeho dikladné otestovani jiz nezbyl dostatasu, a protoistalo u koncefniho navrhu.

Pro vytvaeni simulgnich model soustavy byl vyuzit program MATLAB/Simulink,
magneticka indukce v obvodu byl simulovan za ponMKP v programu Ansys, a 3D
modely mechanisinbyly vytvoreny v CAD systému Inventor.

Vytvoreny koncept generatoru e byt dale rozvijen a optimalizovan, jelikoz plny
potencial tohotoieSeni dosud neni zcela vyuzit. ¥pad vytvoreni a UspSného
otestovani prototypu by byl ziskan uZig, pravépodobr i komekné vyuzitelny, zdroj

v podstat nevyterpatelné energie.
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ap
Ay
B

be
by,
bm
F

Fy

ST e

el
Pmax

EODINNKST R LI

pricné zrychleni

budici zrychleni
magneticka indukce
elektromagnetické tlumeni
kritické tlumeni
mechanické tlumeni
elektromagneticka tlumici sila
normalova sila

treci sila

souinitel treni

tuhost

indukénost civky

délka zavitu civky
hmotnost

pacet zavit civky

vykon

maximalni generovany elektricky vykon
elektricky odpor zé&te
elektricky odpor civky
prafez vodEe civky
indukované nafti

rychlost

poloha

pomerny Gtlum
elektromagneticky utlum
souinitel naladni

meérny elektricky odpor
rezonawni frekvence
budici frekvence

[m§

[m3
[T]
[N.s¥n

[N.s.i]
[N.sith
[N]

[N]

[N]

[1]
[N.ri]
[H]

[m]
(k]

[1]

W]
[W]

Q]

Q]

[]

[V]
[m.d]
[m]

[1]

[1]

[1]

@ .m]
[rad

[rad’s
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P1 — data z néieni zrychleni

P1.1
P1.2
P1.3
P1.4
P1.5
P1.6
P1.7
P1.8
P1.9
P1.10
P1.11
P1.12
P1.13
P1.14
P1.15
P1.16
P1.17
P1.18
P1.19

pokus 1 - rameno

pokus 2 - zapesti

pokus 3 - nart

pokus 4 - nart

pokus 5 - nart

pokus 6 - holen

pokus 7 - stehno

pokus 8 - stehno rychla chuze
pokus 9 - batoh

pokus 10 - batoh

pokus 11 - paze

pokus 12 - holen

pokus 13 - stehno

pokus 14 - holen

pokus 15 - stehno

pokus 16 — batoh zatizeny
pokus 17 — holen jiné upevneni
pokus 18 - pata

pokus 19 - pata

P2 — pouzité modely a skripty MATLAB/Simulink

P2.1
pP2.2
P2.3
P2.4
P2.5
P2.6
pP2.7
P2.8

skript Smilek_BP_2011 rozvaha.m

skript Smilek_BP_2011 rozvaha_3D_utlum.m

skript Smilek_BP_2011_rozvaha_3D_utlum_treni.m
skript Smilek_BP_2011 rozvaha_baterka.m

skript Smilek_BP_2011_rozvaha_navrh_treni_final.m
model Smilek_ BP_ 2011 rozvaha_ model.mdl

model Smilek_BP_2011 rozvaha_baterka_simulink.mdl
model Smilek_ BP_ 2011 navrh_treni.mdl

P3 — grafy energetické rozvahy

P3.1
P3.2
P3.3
P3.4
P3.5
P3.6
P3.7
P3.8

graf 0,3g_1.9Hz_amp3cm.fig
graf 0,3g_1,9Hz_amp5cm.fig
graf 0,3g_1,9Hz_amp7cm.fig
graf 0,3g_1,9Hz_neomezena_amp.fig
graf 1,3g_0,9Hz_amp3cm.fig
graf 1,3g_0,9Hz_amp5cm.fig
graf 1,3g_0,9Hz_amp7cm.fig
graf 1,3g_0,9Hz_neomezena_amp.fig
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