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Strucna charakteristika problematiky ukolu:

V poslednich letech rozvoj bezdratovych technologii prinesl moznosti bezdratového snimani a
monitorovani strojnich soustav. S timto rozvojem vzesel pozadavek na vyvoj pokud mozno
nevycerpatelneho zdroje elektricke energie pro nejruzngjsi bezdratove aplikace. Jednou z moznosti
napajeni, hlavné u leteckych aplikaci, je vyuziti okolnich vibraci ke generovani elektrické energie
a autonomnimu napajeni bezdratovych systéemu.

Cile bakalarske prace:

I. Vyhledejte v dostupnych zdrojich informace o ziskavani clcktricke encrgie z okoli pro vybranou
aplikaci a vypracujtc analyzu soucasncho stavu.

2. Porovnejte jednotlivé konstrukéni a fyzikalni principy.

3. Vyberte vhodnou koncepci konstrukéniho FeSeni generatoru a s vyuzitim simula¢niho
modelovani navrhnéte parametry této soustavy.



Abstrakt:

Motivaci prace bylo objasnéni moznych feSeni snizeni poltu bezpe€nostnich kontrol
obecného vzdusného dopravniho prostiedku s udrzenim pozadované bezpecnosti letového
provozu.

Mezi vhodnym pfistupy K feseni daného problému se jevi vyuziti energy harvesting zafizeni
pro napajeni bezdratového monitorovaciho systému konstrukce letadel pii jejich provozu.
Prace pojednavéa o jednotlivych alternativach vyuziti okolni energie dostupné pii letovém
provozu obecného vzdusného dopravniho prostfedku a zptisobech jejich zpracovani.

Prace rovnéz obsahuje vybér konkrétniho vhodného zpiisobu zpracovani dostupné okolni
energie a urCeni parametrii vybraného energy harvesting generatoru za pomoci simula¢niho
modelovani, tak aby spliioval vykonové pozadavky na napajeni senzorit monitorovaciho
systému.
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Uvod:

Letecka doprava a kni pfislusejici letecky primysl drzi v dnes$ni svétové dopravé jednu
Z dominantnich pozic. Technologicky rozvoj a zvySujici se pozadavky dnesni spolecnosti
ocekavaji od leteckého priimysly dvé protichtidné tendence. Snizujici se financni pozadavky a
zvysujici se mira bezpecnosti.

Kwvtli udrzeni své pozice na trhu se letecky priimysl snazi neustale nachazet levnéjsi feSeni at’
uz vznikajicich nebo béznych problému pii provozu letadel a jejich udrzby. Kontroly a
proveéiovani jednotlivych zakladnich ¢asti letadel se z bezpecnostnich duavodi provadéji
pravidelné po urcitém poctu letovych hodin. Tyto kontroly ovSem byvaji velice zdlouhavé a
naro¢né, coz se projevuje 1 na jejich financnich a casovych nakladech.

Dalsim problémem je zvySeni faktoru zabezpeceni. Vznik mikrotrhlin a jinych typt poSkozeni
konstrukce letadel nebo materiali ma zasadni vliv na udrzeni provozuschopnosti letadel a
bezpe&nost pasazért ¢ nakladu. Casna detekce vzniku téchto poruch mize byt pii provozu
letadla stéZejni a mtize hrat kli¢ovou roli pro zachranu lidskych zivoti, ¢asu a penéz.

Jedno z moznych feSeni dnes nabizi systém umistnéni riiznych snimaci a senzori piislusnych
poruch v kritickych mistech v konstrukci letadel. Pozadavkem na tyto zafizeni je jejich
neustaly chod a funkénost pfi provozu letadla. Senzory nebo snimace by méli byt malé
samostatné jednotky schopné sledovat moznosti vzniku poruch a mikrotrhlin, coz ptindsi
pozadavek na feSeni nové vzniklych otdzek a problému s jejich napajenim. Tyto samostatné
jednotky mohou byt umistnéné na tézko dostupnych mistech nebo v mistech s nevhodnymi
podminkami pro umistnéni baterii zalozenych na chemickych bazich.

Energy harvesting je relativné nové vznikajici obor v oblasti ziskavani elektrické energie
z alternativnich zdrojii okolni energie. Nabizi feSeni problému s napdjenim samostatnych
jednotek senzorl a zaroven zachovava jejich bezdratovy charakter pro snadnou integraci
zatizeni do konstrukce letadel.

Tato prace se zabyva bliz§im sezndmenim s oborem Energy harvesting a jeho aplikaci
Vv leteckém bezpecnostnim primyslu, s ¢imZ souvisi vhodnd volba alternativnich zdroji
elektrické energie resp. Energy harvest generatorti. Déle je z4jmem této prace seznameni se
zakladnimi a i uzitymi konstrukénimi principy téchto generatord. ZavéreCnym vystupem této
prace by mélo byt navrzeni zékladnich parametrii soustavy vybraného vhodného generatoru
pro letecké aplikace za pomoci simula¢niho modelovani.



1 Energy harvesting:

Energy harvesting je moderni zplusob ziskdvani elektrické energie potiebné pro napajeni
vétsinou malych elektrickych a elektronickych zatizeni pfeménou energie z okoli. Metody
Energy harvestingu vznikly jako odpovéd’ na stdle se zvySujici potfebu napéjeni snimaci a
senzoru, které byvaji umistnéné na tézko dostupnych mistech, jako jsou naptiklad stavebni
konstrukce (budovy, mosty), nerozebiratelné Casti strojii, zafizeni nedostupna kvili jejich
neustalému provozu nebo pro jejich napajeni v prostifedi nevhodném pro pouziti galvanickych
¢lanka zaloZenych na chemickém principu. Hlavni vyhodou energy harvesting generatort je
snaha eliminovat potfebu baterii pro podobné uziti a timto poskytnout neomezeny autonomni
zdroj elektrické energie, jehoZ trvanlivost je ddna pouze meznim stavem unavy jednotlivych
Casti zafizeni.

Casté vyuziti Energy harvesting systémii je také jako sekundarni zdroj napajeni a elektricka
energie jimi vyrobena je akumulovana v akumulatorovych baterii nebo kondenzatorech [1].

1.1 Rozdéleni Energy Harvesting systému:

Mezi zékladni rozdéleni Energy harvesting systému patii rozdéleni podle druhu strategie
hospodareni s napajenim.

Baterii podporujici harvesting systém:

Baterie tvofi v systému hlavni zdroj napajeni systému. Harvesting zafizeni slouzi jako
sekundarni zdroj, ktery ovSem zastava dulezitou roli. Snizuje frekvenci nabijeni nebo vymény
baterie systému a prodluzuje tak vydrz chodu celého systému [5].

Autonomni harvesting systém:

Systém postradajici pfitomnost baterie. Je schopen provozu pouze, kdyz je pfitomen
vyuzitelny zdroj energie, ale na druhou stranu neni omezen vydrzi baterie, pouze svoji
Zivotnosti [5].

Autonomni hybridni harvesting systém:

NejpouZivangj$i a obecné nejrozsifenéjsi druh energy harvesting napajeni. Baterie zde hraje
roli zasobniku elektrické energie a harvesting zafizeni se stara o chod systému a dobijeni
baterie. Takto se velmi razantn€ zvysi doba chodu systému se skoro nulovymi pferusenimi

[5].
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Obr. 1 Schéma obecného energy harvesting systému

1.2 MEMS zarizeni:

Za zminku také stoji MEMS (Micro-electric-mechanical systems) zafizeni, ktera jsou
typickym predstavitelem energy harvesting systému vyuzivajici energii prostfedi. MEMS
zarizeni jsou vyrobeny pomoci specialni MEMS technologie, coz je metoda sofistikovaného
umistneni mikro-mechanickych prvkii do spolecné kremikové baze. Jedna se predevsim o
mikrocivky, mikropohony, mikrocerpadla a mikrosenzory [7].

Tyto zafizeni mohou neomezené¢ plnit svoji funkci, protoZze obsahuji v jednom celku jednak
elektronicky subsystém na zpracovani elektrické veliiny neboli postprocessing (saturace,
zesileni aj.), tak 1 mechanicky subsystém umoZznujici pfeménu fyzikalni podstaty okolni
energie na energii elektrickou. Jejich vwkon se pohybuje v ramci jednotek mikro watti,
rozmérove jsou velmi malé a pracuji pvi frekvenci vyssi nez 1 kHz s vyuZivanim energie nizké
hladiny okolnich vibraci [1].

1.3 Okolni energie:

Okolni prostfedi mize byt zdrojem mnoha typa energie. Mezi hlavni typy patii mechanicka,
tepelna energie a energie elektromagnetického zatreni. Mezi hlavni zdroje energie patii v
dnesni dobé sluneéni zafeni, vibrace a teplotni gradient. Tyto zdroje nebo typy energie patii
mezi nejrozsifendj$i, protoze mizou poskytnout v dneSni dobé vhodnym energy harvest
generatorim dostatek zpracovatelné energie pro napéjeni nejriznéjSich senzort nebo jinych
zafizeni.

Typtl okolni energie existuje ovSem celé fada, ale vétSina z nich je technologicky momentéalné
velice Spatné zpracovatelna tak, aby mohla napajet potfebnd elektronickéd zafizeni. Proto se
jejich rozvoji nevénuje tolik pozornosti.

Mezi dal§i mozné zpracovatelné zdroje okolni energie patii naptiklad aktivni a pasivni lidska
energie, razy, teceni kapalin, proudéni vzduchu, akusticky hluk nebo kontroverzni RF (radio
frequency) signal, jehoz vyuziti je v nékterych oblastech omezeno zakonem.
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Porovnani vykont u nékterych zdroji okolni energie a jejich U€innosti pfemény najdeme v

Tabulce 1.

Zdroj Poskytovany vykon Ucinnost Produkovany vykon
Okolni svétlo

vnitini 0.1 mW/cm? 5-30% 10 pW/cm?
vnéjsi 100 mW/cm? 10 mW/cm?
Vibrace/pohyb

lidsky 0.5m@1Hz 1m/s>@50Hz 1-10% 4 uW/cm?
prumyslovy 1 m@5Hz 10m/s>@1Hz 100 uW/cm?
Tepelna energie

lidské 20 mW/cm? +0.1% 30 uW/cm?
primyslové 100 mW/cm? +3% 1-10 mW/cm?
RF

mobilni telefon 0.3 uW/cm? +50% 0.1 pW/cm?

Tab. 1 Porovnani vykonii u nékterych zdroju okolni energie a jejich u¢innosti [3]

11



mailto:0.5m@1Hz
mailto:1m/s2@50HZ
mailto:1m/s2@50HZ
mailto:1m/s2@50HZ
mailto:1m/s2@50HZ
mailto:1m/s2@50HZ
mailto:m@5Hz
mailto:10m/s2@1Hz
mailto:10m/s2@1Hz
mailto:10m/s2@1Hz
mailto:10m/s2@1Hz
mailto:10m/s2@1Hz

2 Energy Harvesting pro letecké aplikace:

Vznik cyklickych poruch, mikrotrhlin, koroze nebo jinych poruch pfii letecké dopravé je stale
zasadni problém bezpecnosti leteckého priimyslu. Kontrola zatézovanych soucasti a materiali
je proto nezbytnou samoziejmosti. Letecky primysl se stale snazi nachazet inovace pro
zlepSeni sledovani vyskytu problémd, které by mohli ohrozit bezpecnost posadky a letadel.
Kontrola nedostupnych strojnich casti je ale zdlouhavd, technicky naméhava a financné
naro¢na. Proto vznikl neustdle se rozvijejici technicky obor, ktery specialné pro letecké
aplikace zkouma a vyviji systémy nesouci obecné nazev Aircraft Health Monitoring Systems
[9]. Pifedmétem zajmu jsou soustavy monitorovacich zafizeni poskytujici informace o
soucasném stavu letadla. Snahou je neustale nachézet nové sledovaci principy pro vzniky
poruch. Napftiklad, akustickd emise je vhodnou metodou pro sledovani vzniku trhlin v
kovovych strukturéach.

Vykon potfebny pro napdjeni nejriiznéjSich snimacii a senzor se pohybuje v fadech stovek
mikro watt [2]. Tato hodnota se tyka energeticky nizko naro¢nych (low-powered) zafizeni,
ovSem vétSina béznych senzorl potiebuje pro své napajeni vykon alesponl v rozmezi 1- 5 mW.
Umistit snimace jako bezdratové samostatné jednotky je z hlediska jejich udrzby a celkového
energetického hospodarstvi letadla ta nejlepsi moznost. Napéjeni snimact se fesi bud'to stale
pomoci baterii, které ovSem, jak je jiz zminéno vySe, potiebuji byt po dosazeni své vydrze
vyménény, nebo vhodnéji pomoci energy harvest systémd.

] ]

Senzorova sekce

Senzorly Sekce komunikace Sekce napajeni

) Zpracovani

signalu

Obr. 2 Funkéni schéma jednotky bezdratového snimace [10]
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3 Mozné zdroje okolni energie v letovém provozu:

Zdroji okolni energie pro letecké aplikace je hned nékolik (vibrace, teplotni gradient,
slunec¢ni svétlo dopadajici na vrchni ¢ast letadla a akusticky hluk).

3.1 Akusticky hluk:

Akusticky hluk mtze pomoci pii detekovani trhlin v materialu, a také se maze uplatnit 1 jako
zdroj okolni energie. Princip ziskdvani energie ze zvuku, je zaloZen na §ifeni zvukové viny,
prezentovana zménou tlaku vzduchu, a jeji tlakové piisobeni na vhodny konvertor energie.
Zatizeni vyuzivajici energii akustického hluku pracuje pfiblizné pii 160dB a pii konstantni
zvukové frekvenci je schopno poskytovat vystupni vykon az 30mW. Hlavni slozkou zatizeni
je Helmholtztv rezonator s piezoelektrickym konvertorem energie [11]. Poskytnout tomuto
generatoru vhodné podminky stabilniho provozu je ovSem velice obtizné. Navic nedochazi
V dnesni dobé k dynamickému rozvoji konstrukénich principti nebo vyuziti tohoto typu
generatoru.

3.2 Sluneéni energie:

Solarni ¢lanky jsou zatfizeni, které konvertuji slunecni energii pfimo na elektrickou energii za
pomoci fotovoltaického jevu [4]. Diky své vysoké Géinnosti maji Siroké vyuziti pro rtizna
bezdratova zafizeni. Jednotlivé Clanky miizou byt zdrojem napéti naptiklad pro kapesni
kalkulacky nebo mobilni telefony, solarni panely zase muzou casteCné nahradit celou
elektrickou sit’ pro napdjeni mensiho izemi.

Vyuziti Solarni energie neni zcela definovano jako jedna z oblasti Energy harvestingu, ale
jako zdroj alternativni energie a jejich makro pouziti miZe dokonce nahradit cely pohon
letadla.

I kdyz solarni ¢lanky poskytuji dostatek elektrické energie, mize byt jejich vyuZiti energy
harvest charakteru pro letecké aplikace finanéné nakladné a problematické, co se ty¢e vedeni
dratt trupem letadla a zajisténi stalych podminek zdroje okolni solarni energie.

3.3 Tepelna energie:

Dalsi v ptirodé se vyskytujici zpracovatelna forma energie, jejiZz zdroje mohou byt lidé,
zvitata, stroje nebo riizné piirodni jevy. V leteckém primyslu nabizi tepelnd energie veliky
potencial vyuziti pro napajeni Aircraft health monitoring systémt. Tuto formu mizeme
rozdé¢lit podle principt, kterych vyuziva do dvou kategorii:

termoelektricky princip

Teplotni gradient je pfimo ménén v elektrickou energii pomoci tzv. termoclankl
vyuzivajicich Seebeckova efektu (resp. opa¢ného Peltierova jevu). Principem termoclanku je
rozdilnd vystupni prace elektronti dvou odliSnych kovii, na jejichz spolecném konci vznika
takto rozdil potencidlu napéti. Velikost termoelektrického napéti je piimo umérné rozdilu
teplot na spojich dvou riaznych kovu [7]. Termo¢lanky jsou hlavné pouzivany jako teplotni
méfice, ale v poslednich letech maji uZzitek i jako zdroje elektrické energie. Velké teplotni
rozdily jsou esenci pro generovani vyuzitelné energie. Nékteré firmy poskytuji v dnesni dobé
generatory pracujici uz pfi teplotnim gradientu 5°C a jsou schopné produkovat tak dostatecny
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vykon pro napajeni malych snimaci. Nabizeji tim veliky potencial vyuziti v biomedicing,
vojenskych a domacich bezpecnostnich zatizeni nebo primyslového monitoringu [8].

pyroelektricky princip

Dalsim zpiisobem je vyuzivani pyroelektrického jevu, coz je schopnost nékterych latek pfi
ohfivani nebo ochlazovani produkovat elektrické napéti nebo proud. Vyhodou
pyroelektrického principu oproti termoelektrickému je, ze pyroelektrické materidly jsou
stabilni 1 pii teplotach okolo 1200°C, muzou takto vyuzivat vysokoteplotnich zdroji a zvysit
termodynamicky ucinek. Nevyhodou je, ale ze potiebuji teplo zdroje ménici se s priabéhem
Casu, proto také produkuji elektrickou energii po malych nepravidelnych davkach [8].

Tepelna energie patii v leteckych aplikacich mezi hlavni zdroje okolni energie. Jeji vyuziti je
zalozeno predevsim na termoelektrickém principu, kdy jsme schopni dosdhnout vysokych
teplotnich rozdili mezi okolnim vzduchem a vnitini ¢asti letadla. Pyroelektricky princip
bohuzel kvili zachovani konstantniho napéjeni zatim nenachazi v leteckych aplikacich své
vhodné vyuziti.

3.4 Mechanicka energie:

Vyuziti mechanické energie ma v oblasti Energy Harvestingu velice vyznamnou pozici.
Nabizi S$iroké spektrum vyuzitelnych principi pro pfeménu energie (piezoelektricky,
elektromagneticky, elektrostaticky jev) a také veliké mnozstvi zdroji okolni energie. Zdrojem
mechanické energie je pohyb hmoty (vibrace, pohyb lidského téla, razy, teCeni kapalin,
proudéni vzduchu).

Mezi nami nejsledovangj§i zdroj okolni energie patii vibrace. Vibrace se vyskytuji v
primyslovém a dopravnim odvétvi velice Casto a poskytuji tak dostate¢né mnozstvi
zpracovatelné okolni energie.

3.4.1 Proudéni okolniho vzduchu

Proudéni okolniho vzduchu Ize také vyuzit jako zdroj okolni energie. Generatory vyuzivajici
proudéni vzduchu vétSinou pracuji na podobném principu jako vibraéni generatory, nejdiiv
proud vzduchu konvertuji na vibrace a ty nasledné¢ pomoci -elektromagnetického,
piezoelektrického nebo elektrostatického principu méni na elektrickou energii. Konstrukénich
principli mize byt pro tento zdroj okolni energie samoziejmé vice (mikroturbiny).

Vyvoj generdtorii v této oblasti je zatim v rannich fazich. VétSinou existuji generatory pro
proud vzduchu o rychlosti kolem 5m/s pro slabé narazy vzduchu Helmholtz-rezonan¢ni
generatory a pro silné€j$i narazy vzduchu vétrolamné zalozeny generator [22]. Vykon ziskany
s proudéni vzduchu je maximalné zatim 1,1mW pfi idealnich podminkach [21]. Vhodné uziti
pro tyto generatory je napt. jako MEMS zatizeni pro snimani rychlosti vzduchu na kiidlech
atd.

3.4.2 Vibrace

Ziskavani elektrické energie z vibraci je zaloZeno na rezonanci mezi oscilujici hmotou a ¢asti
generatoru, ktera slouzi jako elektromechanicky konvektor [6].
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Pfi provozu se na konstrukci letadla objevi v riznych mistech vibrace riiznych frekvenci a
amplitud.

Aby vibra¢ni generator byl schopen pfeménit mechanickou energii na energii elektrickou,
vyuziva téchto principi:

piezoelektricky princip

Piezoelektricky princip spociva v deformaci nebo napindni piezoelektrickych materidll, které
jsou schopny pfi takovémto zatézovani ménit vlastni rozlozeni elektrického naboje a tim i
vlastniho elektrického pole. Tato zména je iméerna velikosti vnéjsiho zatizeni [8].

elektrostaticky princip

Elektrostaticky princip vyuziva generovani elektrického napéti mezi dvéma deskami
kondenzatoru, ktery ale musi byt jiz nabit uréitym pocatecnim nabojem. Zména elektrického
potencialu, ¢ili vznik napéti, je dosazena ménici se vzdalenosti desek kondenzatoru.

elektromagneticky princip

Tento princip vyuzivad Faradayiv zakon elektromagnetické indukce. Spociva v generovani
elektrické energie civkou nachazejici se v ménicim se vnéjSim magnetickém poli.

Zpracovani a ziskdvani energie z vibraci pro napajeni senzorii a snimact v leteckém primyslu
je vhodnou metodou s velkym a neustale se rozvijejicim potencialem. Castym principem
vhodnym pro pfeménu mechanické energie vibraci na energii elektrickou v nami studované
oblasti je elektromagneticky princip, ktery nabizi vhodné konstrukéni feSeni a je schopen
poskytovat dostate¢ny vykon. Casto realizovanym principem byva také piezoelektricky

v

princip s vyuzitim v oblastech s vyssimi frekvencemi vibraci.
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4 Fyzikalni principy vhodnych generatori:

Ze zhodnoceni vhodnych zdroji okolni energie pro letecké aplikace, vyplyvajici z vysSe
uvedeného textu, vychazi najevo, ze nejvice pouzivanymi Energy harvest generatory jsou
termoelektrické generatory a vibracni generatory.

Existuje mnoho konstrukénich feSeni a realizaci daného typu generdtoru zalozenych na
ruznych fyzikalnich zdkonech nebo jejich kombinaci. Pro lepsi orientaci si nyni uvedeme
konstrukéni principy vhodnych generatorti (termoelektrické a vibracni) zaloZzenych na
zékladnich fyzikalnich principech:

4.1 Termoelektrické generatory:

Termoelektrické generatory vyuzivaji termoclankt, které generuji elektrickou energii z
teplotnich rozdili mezi teplotou vnitini ¢asti kabiny letadla (okolo 20°C) a ¢asti pod plastém
letadla (¢asto az -50°C), coz je dostatek pro ziskani dostatecného vykonu potiebného pro
napajeni snimact. Pro zvySeni ziskané elektrické energie se pouziva vice termoclanka
zapojenych do série [12].

Jl e

P keramicka vrstva teplé strany

keramicka vrstva studené strany

Cu destitka \/ B B

Polovodié
(Pellet)

R,

Obr. 3 Schéma jednoduchého termoelektrického generatoru [13]

Velikost rozdilt potencidlti napéti na dvou koncich daného kovu o rozdilnych teplotach je
definovana Seebeckovym koeficientem a, jenz spole¢né s tepelnou vodivosti a elektrickym
odporem charakterizuje dany kov jeho soucinitelem efektivnosti Z [15]. Teplotni rozdily od -
50°C do +80°C (Coz pfi vhodné instalaci 1ze docilit i1 v leteckych aplikacich) zarucuji napf.
pro material Bi,Te,velice vysoky soucinitel efektivnosti (jeho hodnota se blizi 1) [15].

Nutno dodat, ze pozadavky zajiSténi dostatecného rozdilu potencialit napéti dvou kovi pfi
jejich spojeni tak, aby byly oba kovy zarovenn dostate¢n¢ odolné proti vlivim okoli a tim
padem si zachovavali stabilni vlastnosti v pritbé¢hu Casu, splituji pouze urcité dvojice kovi
doporudené dle normy IEC 584-1,respektive CSN IEC 584-1, nebo EN 60584-1 [16].
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4.2 Vibracni generatory:

Hlavnimi ¢astmi tvofici vibra¢ni generator jsou rezonan¢ni mechanismus, vybaven vhodnym
konvertorem okolni energie na energii elektrickou, a elektrickd zatéz. Rezonanc¢ni
mechanismus je zaloZen na kombinaci hmotnosti m, tuhosti k , odporu b a je buzen okolnimi
vibracemi.

Cely rezonan¢ni mechanizmus je svymi parametry naladén na charakter okolnich vibraci, tak
aby byl s nimi mozna co nejlépe v rezonanci, protoze snahou je docilit u kmitajici hmotnosti
m dostate¢ny relativni pohyb vici konstrukci generatoru spojeného s vibrujici hmotou [1].

4.2.1 Piezoelektricky generator:

Obecny piezoelektricky generator je obvykle sestaven z vetknutého nosniku, jenz je tvofen
nebo obsahuje piezokeramicky materidl, a biemene. Tento nosnik pfedstavuje tuhost soustavy
a vibrujici bfemeno upevnéné na nosniku zase hmotnost soustavy. Pfi pohybu biemene
dochdzi k namahéni piezokeramického materialu a k naslednému generovani elektrické
energie.

I piezoelektricka vrstva
[ vrstva vioZky

A7 elektroda
O+
zakladna 4
v
y
D_

Obr. 4 Piezoelektricky generator [14]
4.2.2 Elektrostaticky generator:

Elektrostaticky generator obvykle pfedstavuje soustavu dvou desticek s elektrickym nabojem,
které se vici sob¢ pfiblizuji nebo vzdaluji, ¢imZ je generovana elektricka energie. Tuhost
soustavy nebo hmotnost mizeme urcit az z jednotlivych konstrukénich principi.

Napt.: mezi jedno z obvyklych konstrukénich feSeni patii fixovany nosnik s tuhosti k, na
jednom konci zatizeny oscilujicim bfemenem m S pfipevnénou destickou, ktera spolecné
s bremenem kmita vici jiné, pevné fixované desticce.
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Obr. 5 Elektrostaticky generator [1]

4.2.3 Elektromagneticky generator:

Aby mohlo dojit elektromagnetické indukci, tak se musi uskutecnit vzajemny pohyb magnetu
a civky. Nachazi-li se civka v ménicim se magnetickém poli, generuje se na jejim vystupu
napéti U. Magnet nebo vodi¢ (podle typu konstrukce) tvoii hmotnost m a kmita vétSinou na
pruzing o tuhosti k.

Vyslednd vystupni elektricka energie je zavisla na velikosti magnetického toku prochazejiciho
civkou, aktivni délce a poctu zavita civky, celkového odporu obvodu generatoru a rychlosti
kmitavého pohybu magnetu vici civcee.

pevny ram

pruzina

permanentni
magnet

~ civka

Obr. 6 Elektromagneticky generator [1]

4.3 Porovnani generatoru pro danou aplikaci:

Pro napajeni aircraft health monitoring systémil nelze urcit jednoznaéné vhodny energy
harvest generator. Kazda konstrukce generatoru ma své vyhody i nevyhody a navic existuje
cela skala jejich vyuziti a implementovani do konstrukce letadla.

Termoelektricky generator patii dnes mezi rozSifené generatory pouzivané v leteckych
aplikacich. Jeho vyhodou je schopnost neptetrzité napajet dany senzor, na druhou stranu je
nekdy velice obtizné zajistit nepietrzity teplotni spad pfi praci generatoru.

Provoz letadla nabizi celou Skalu rGznych vibraci, které by mohli byt vhodné jako zdroje
okolni energie.
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Samoziejmée 1 vibracni generatory maji své nevyhody podle typu konstrukce nebo principu,
ktery vyuzivaji. Jejich vyhodou je schopnost nepfetrzitého dlouhodobého provozu za
pritomnosti okolnich vibraci. Jejich spolecnou nevyhodou ovsem je nutnost manualné naladit
jejich parametry na frekvenci budicich vibraci.

generator termoelektricky vibraéni
Vyhody -schopnost nepietrzitétho DC | -letadla nabizeji velké
napajent mnozstvi energie v podobé
vibraci
Nevyhody -obtizna integrace (teplotni -nutnost nastaveni parametri
rozdily vné a uvnitf letadla) | do rezonance s okolnimi
vibracemi

Tab. 2 Srovnani termoelektrického a obecného vibra¢niho generatoru [9]

4.4 Srovnani vibracnich generatora na zakladé principu premény energie:

Elektrostaticky generator je rozmérové nejmensi, mize byt implementovany do konstrukce
letadla pfimo nebo je vyuzivan pti konstrukci MEMS zatizeni [1]. Jeho nevyhodou je nutnost
nabijet desky kondenzatoru pocate¢nim elektrickym nabojem, proto je nutné pro zajisténi jeho
spravného provozu kooperovat s jinym zdrojem elektrické energie.

Piezoelektricky generator pracuje pii Sirokém spektru frekvenci, poskytuje obecné vysoky
vykon a vubec je nyni nejpouzivanéj$im energy harvest generatorem v leteckych nebo jinych
primyslovych aplikaci. Jeho nevyhodou je ale vysoky vnitini odpor pfi nizsich frekvenci a

maly poskytovany proud. [1]

Elektrodynamicky generator poskytuje obecné malé vystupni napéti, je-li rozmérové omezen.
Pti vétSich rozmérech je schopen, na druhou stranu, poskytnout dostate¢ny vykon a i napéti.

Generator piezoelektricky Elektrostaticky elektromagneticky
SloZitost napajeciho velka Mala velka
procesu [8]
Obvykla velikost [8] makro Integrovany makro
nevyhody -Nizk4 hodnota -Potteba ptidavného Nizka hodnota napéti
proudu zdroje
-vysoky vnitini odpor | -Mechanicky doraz
pti nizsich frekvenci [1]
-nedostatecny vykon
Vyhody -velky vykon -rozmeéry -velky vykon
-§iroké spektrum -schopnost integrace | -nejvhodnéjsi vyuziti pro
vyuziti (MEMS) frekvence do 100 Hz
frekvence stovky Hz az rad kHz rad kHz desitky az stovky Hz

Tab. 3 Porovnani vlastnosti vibra¢nich generatoru
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5 Technické pozadavky pro napajeni senzoru v leteckych
aplikacich:

Pro ziskani piehledu o vykonu potfebném k chodu bézného senzoru nebo snimace pouzijeme
jako priklad platformu samostatného senzoru fizeného nizko- spotiebnym mikrokontrolerem
(TI MSP430 series) a 2,4 GHz IEEE 802.15.4 RF vysilacem (TI Chipcon 2420 series).
Zakladni pozadavky na velikost proudu a vykonu pro jednotlivé operace jsou uvedeny
v tabulce 3.

Odbér informaci, vzorkl 0,16 mA 0,53 mW
Presmérovani, prepinani 4,77 mA 15,7 mW
Zapnuti 0,75 mA 2,5 mW
vysilani 14,95 mA 49,3 mW
nec¢innost 0,07 mA 0,2 mW
Prumér 0,87 mA 2,9 mW

Tab. 4 Spotieba proudu a vykonu samostatné jednotky senzoru [15]

Tyto hodnoty jsou méfeny na jednotce s vnitinim odporem 5 kQ, pro dosazeni velké spotieby.
Operaéni napéti je 3,3 V a primérny odbér vykonu 2,9 mW [15].

Jedna se ovSem pouze o jeden urCity senzor, ktery nam ale dava predstavu o potfebném
napajeni senzort. Ve skuteénosti se potfebné vykony harvest generatorti pohybuji v rozmezi
1-5 mW pro bézné senzory, konstruované za timto ti€elem. Nutno také podotknout, ze vyrobci
novych nizkondkladovych senzorti neustdle s novym vyvojem svoje naroky na napdjeni
senzorl sniZuji.

Dalsi pozadavky na harvest generatory je omezeni pracovnimi podminkami, které mohou byt
za chodu letadla poskytnuty generatorim.

Frekvence vibraci letadla je v rliznych castech konstrukce rtiznd, ovSem zndmé nejvétsi
amplitudy vibraci se vyskytuji na frekvencich 17, 34, 120 Hz se zrychlenim v amplitudé
0 rozmezi 0,1 — 1 G. Tyto hodnoty se ovSem v riznych letovych podminkach a riznych typi
letadel odliSuji. Proto obecné uvazujeme vétSinou frekvence do 100 Hz.

Teplotni rozdily, které mohou byt poskytnuty termoelektrickym generatorti, jsou Casto az 70
K.
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6 Vhodné konstruké¢ni principy Energy harvest generatori:

Jako modelové nebo prikladné funkcni a uzité konstrukce generatort jsou uvedeny pouze ty,
které by mohli splitovat pozadavky pro napdjeni pottebnych senzorii uvedené vyse a zaroven
jsou schopné nabidnout redlnou moznost integrace do konstrukce letadla. Pro praci
S patentovymi databazemi jsme vyuzili vyhleddvaciho softwaru Goldfire.

6.1 Termoelektrické generatory:

Na keramické bazi zalozeny termoelektricky generator Eureca TEG1-9.1-9.9-0.8/200 [15]
obsahuje 66 spoji, zabira plochu 90 mm? a vazi 1kg. Tento generator dokaze uz pfi teplotnim
rozdilu 40K poskytovat teoreticky vykon az 33 mW za predpokladu, ze jeho oteplované a
ochlazované plochy jsou napojeny piimo na piislusné zdroje tepla resp. chladu. Jejich
pozadovany rozmér je aspont 500- 700 cm?, aby se timto odstranilo parazitni teplo resp. chlad.
Tento generator Eureca miize byt vhodnym energy harvestrem pro letecké aplikace, kde diky
teplotnim rozdiliim az 70K , mize poskytnout napéti 0,945V a dodat tak potiebny vykon az
101 mW. Hodnota tohoto vykonu je ovSem simulovana a skute¢na hodnota pii testovani
spadla az na 20mW, coz ale stale vyhovuje nasim pozadavkiim [15]. Vyzvou pro zefektivnéni
tohoto generdtoru je nalezeni vhodného systému izolace mezi oteplovanymi resp.
ochlazovanymi plochami, tak aby nedochazelo k pferuseni teplotniho spadu.

Dalsimi mozné feSeni termoelektrickych generatorti nabizeji tvz. Peltierovy ¢lanky. Peltierovy
¢lanky se prvotné pouzivaji k chlazeni napt. pocitaCovych procesori. Podstatou téchto ¢lanki
je vyuziti opa¢ného Peltierova jevu (obraceny Seebeckuv jev).

Dva odlisné kovy jsou zde polovodice, které pii zahtivani zvétSuji svoji elektrickou vodivost.
Na spojich téchto dvou polovodic¢t vznika hradlova vrstva a elektrony tak nakonec putuji
z kovu s vétsi vystupni praci do kovu s mensi vystupni praci. Pti ptechodu hradlovou vrstvou
tak elektrony uvoliiuji piebytek energie v podobé¢ tepla do okoli. Zaroven pii pfechodu touto
vrstvou v opaéném smyslu naopak elektrony si z okoli berou energii v podobé¢ tepla. Hlavnim
typem polovodicu v Peltierovych ¢lancich byva vizmut — tellur [16].

Nevyhodou je lehkda moznost piehiati nebo nevyhoda difuze médi do polovodi¢ového
materialu, ktera byva uzita pfi konstrukci ¢lanku [16].

Termoelektrické generatory nenabizeji velkou paletu moznych konstrukénich feSeni.
Vzajemné se 1isi vétSinou rozméry, typem kovil nebo jinymi parametry. Peltiertv ¢lanek uzity
jako termoelektricky generator se také odliSuje od jinych termoelektrickych generatori pouze
typem materialu a tim i s vlastnostmi d€jui spojenych (pti pratoku proudu hradlovou vrstvou).

6.2 Elektromagnetické generatory:

Elektromagnetické generatory mizeme podle konstrukénich principli rozdélit do nékolika
skupin. Do jedné takové skupiny patii napiiklad generatory, kde hlavni zdvazi v podobé
permanentniho magnetu nebo civky kmitd v prostoru na rameni spojeném s konstrukci
generatoru. Rameno v podobé¢ kyvadla je vétSinou v krajnich pozicich odpuzovano pruzinami
nebo magnety, mize ovSem také byt spojeno s konstrukci generatoru pevnou vazbou a
zajistovat tak oscilaci svoji vlastni pruznosti.
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Obr. 7 Elektromagneticky generator s oscilujici civkou na rameni [P1]

Elektromagneticky generator s magnetickym tlumenim pochazejici z univerzity Vysoké uceni
technické v Brn¢. Zde magnet osciluje na kyvadlu, které je v krajnich pozicich odpuzované
magnety. Tento systém feSeni umoznuje snadné ladéni rezonancni frekvence posuvem
magnetu po délce ramene kyvadla a zdroven se tak ¢aste¢né zbavuje mechanického tlumeni.
Pti zrychleni v amplitudé 0,1 G podafilo ziskat vystupni vykon 3 mW a pii zrychleni
v amplitudé 0,5 G vystupni vykon az 26 mW. Rozméry generatoru jsou 50 x 40 x 40 mm [6].
Patent [P7] nabizi dalsi konstrukéni feSeni magneti kmitajicich na rameni.

Dalsi velkou skupinou jsou generatory ve tvaru dlouhé tuby, v které osciluje vétSinou
permanentni magnet. Tato tuba byva z vnéjsi strany obepnuta civkou. Oscilace magnetu je
zajiSténa zase pomoci magnetti na koncich tuby tak, aby odpuzovaly oscilujici magnet, nebo
pomoci pruziny.
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Obr. 8 Schéma mini elektromagnetického generatoru [18]
Mezi tyto tubovité generatory patfi i mini generator vyrobeny v Hong Kong University of

Science and Technology, ktery je vysoky pfiblizné¢ 7 cm. Jako jeho maximalni vykon
V rezonan¢nim stavu se uvadi 35 mW, coz se také podafilo experimentalné ziskat [18].
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Dalsimi zastupci jsou napiiklad japonsky generator [P3] nebo ¢insky generator kdy pohyb
magnetu neprotind rovinu civky. Experimentalné se podafilo z tohoto ¢inského generatoru
ziskat ptes ImW pfi rizné se ménicich nizkych frekvencich [17].

1-jadro 2-magnet 3-civka 4-pruzina 5-baze

Obr. 9 Schéma linearniho elektromagnetického generatoru [17]

Zajimavé konstrukéni feSeni pro generatory nabizi 1 patent [P2], ktery poukazuje na moznost
meénit délku téla své konstrukce a tim se snadno dostat do stavu rezonance s okolnimi
mechanickymi vibracemi. Tento “rezondtor” nabizi vyuZziti pro velmi malé generatory
zalozené na piezoelektrickém jevu a také pro elektromagnetické generatory.

Mezi elektromagnetické generatory vyskytujici se na trhu se sériovou vyrobou patii naptiklad
generator PMG- FSH od firmy Perpetuum. Tyto generatory nabizeji kompaktni velikost a
hermetickou uzavienost umoznujici fungovani i v teplotné nebo chemicky pramyslové
extrémnich podminkach. PMG- FSH generatory jsou schopné poskytnout vystupni napéti 5V
a proud 4mA. Jejich maximalni vykon se pohybuje tedy kolem hodnoty 20 mW [20].

Firma Perpetuum vydala jiZ vice konstrukénich feSeni svych generatorti. DiileZitym prvkem je
maximalni vyuZiti vnitiniho prostoru oscilujici hmotou za Ucelem zvysSeni indukovaného
napéti.

Patent [P4] obsahuje dvé opaéné polarizované magnetické jadra umistnéné na spolecné
osciluyjici feromagnetické bazi. Oscilace je umoZznéna talifovymi pruZinami, které zabiraji
minimalni prostor uvnitf konstrukce generatoru.
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Obr. 10 Konstruk¢éni FeSeni generatoru [P4]

Patent [P5] je slozeny s pevné ukotvené civky ke konstrukci generatoru, permanentniho
magnetu spojené¢ho s feromagnetickou ¢asti generatoru tvofici vétsinu oscilujici hmoty a dvou
pruzin, které vzajemné umoziuji relativni pohyb hmoty vi¢i konstrukei generatoru a tim i
vuci civee.
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Obr. 11 Konstrukce generatoru firmy Perpetuum [P5]

Souhrn téchto nékolika zadkladnich principli tubovitych generitori mliZzeme taktéZ nalézt
Vv patentu [P6].
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7 Analyza elektromagnetického generatoru:

Cilem analyzy elektromagnetického generatoru je vybrat vhodnou konstrukci generatoru,
ktera by mohla byt pouzita pro letecké aplikace, a pomoci simulace stanovit, pokud mozno, co
nejvhodnéjsi parametry této konstrukce, tak aby spliiovali pozadavky pracovniho prostiedi a
pozadavky vykonu na napéjeni obecného senzoru.

Mezi pozadavky okoli patii vlastni frekvence soustavy elektromagnetického generatoru, ktera
by méla byt pro dosazeni nejvétSiho vykonu naladéna na okolni budici mechanické vibrace o
frekvenci piiblizné¢ 34 Hz, coz je dvojnasobek otacek nosného rotoru vrtulniku [1], s
Amplitudou zrychleni vibraci 0,3 G.

Rozméry generatoru nejsou v tomto piipadé¢ vyrazné omezené, proto miizeme vyuzit
potencidlu elektromagnetickych generatori na generovani dostatecného vykonu.

Pro navrh parametrii soustavy vibraéniho generatoru jsme pro potieby zavéreéné prace
vychazeli z konstrukce patentu [P4], ktera by méla na zakladé¢ poskytovanych informaci

firmou Perpetuum vyhovovat nasim pozadavkim.

7.1 Matematicky model oscilatoru:

Pro zjednoduseni matematického popisu soustavy elektromagnetického generatoru zavadime
matematicky model oscilatoru, piedstavujici rezonan¢ni mechanismus generatoru. Z fyzikalni
podstaty tvofi tento model oscilujici hmotnost m na pruziné, o tuhosti k ,a je tlumeno
tlumenim b . Vné&j$im vstupem do soustavy jsou okolni vibrace se zrychlenim A, , které

vychyluje hmotnost m o relativni vychylku X. Tlumeni b je v ptipadé elektromagnetickych
generatort slozeno s elektromagnetického tlumeni b, a mechanického tlumeni b, .

S

Obr. 12 Schéma obecného linearniho elektromagnetického vibraéniho generatoru [1]

Tento matematicky model je popsany pohybovou rovnici, jejiz tvar lze po upravé zapsat
takto:

K+2-8 - Q-X+2-£ - Q-Xx+Q% - x=A, (1)
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: [k b :
Kde Q je vlastni frekvence soustavy a je dana vztahem Q= |—, { = ﬁ je pomérné
m -m-

mechanické tlumeni soustavy, stanovené na zakladé kvality rezonanc¢niho mechanismu
_ be

2-m-Q
Predpokladem vychézejici ze zjednoduSené ptedstavy o okolnich vibracich je sinusovy
prabeh jejich zrychleni. Proto mizeme doplnit:

generatoru, a ¢, je pomérné elektromagnetické tlumeni soustavy [6].

A, = A,.sin(ot) )

Kde A, je amplituda zrychleni okolnich vibraci, @ je frekvence téchto vibraci a t je cas, po
ktery d¢j probiha. Jako charakteristiky soustavy dale zavadime kritické tlumeni b, =2-m-Q
b, +b,,

a pomérny utlum soustavy &, = .

b,

7.2 Fyzikalni model generatoru:

Pti relativnim pohybu magnetického jadra (magnet + feromagneticky materidl), které
pfedstavuje resonancni mechanismus, vici civce kotvy se v jednotlivych zéavitech civky
indukuje stiidavé elektromotorické napéti, které je dano vztahem:

u, =§(\7x§)-dr @)

c

Kde V je rychlost vodice, na némz se indukuje napéti, vici vektoru magnetické indukce B,
kterd popisuje magnetické pole, Vnémz se vodi¢ pohybuje. Vzijemny pohyb vodice a
resonan¢niho mechanismu je popsan v matematickém modelu oscilatoru (v = X). Uvazujeme-
li pocet zaviti N, aktivni délku jednoho zavitu |, kterou v naSem ptipadé reprezentuje délka
celého zavitu, kvuli osové soumérnosti generatoru, a B predstavuje kolmou slozku
magnetické indukce na smér pohybu, je pak okamzité indukované napéti popsané vztahem:

U =%-B-N-I (4)
Pfipojime-li na generator s kmitajicim magnetickym jadrem vnéjsi zatéZ, zacne uzavienym

obvodem protékat proud a generator zacne generovat vykon. Generovanim vykonu vznika
tlumici sila zpsobujici elektromagnetické tlumeni b, .
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elektrické schéma generatoru
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Obr. 13 Elektrické schéma vibra¢niho generatoru

Celkovy generovany okamzity vykon je dan vztahem:

= ©

Kde Z je impedance celého obvodu a v naSem ptipadé, kdy jsou zapojené dvé civky sériove,
je dana vztahem:

Z =J(Rz + Ro)? + (2Lw)’ (6)

Kde Rz je odpor pfipojené vnéjsi zatéze a RO je celkovy odpor na obou civkach.
Celkovy vykon generatoru je tim pddem dan vztahem:

Ug
Z

P=

(7)

KdeU, je efektivni hodnota indukovaného napéti.

Prostrednictvim tlumici elektromagneticke sily je ze systéemu odebiran disipativni mechanicky
wkon, jehoz velikost je zavisla na velikosti relativni rychlosti vodice a resonancniho
mechanismu a na elektromagnetickém tlumeni. Odebirany celkovy vykon je tedy dan vztahem

[1]:
p =b,.x* (8)

Z podminky rovnosti celkového generovaného vykonu a celkového odebiraného vykonu,
muZzeme stanovit vypocet pro elektromagnetické tlumeni:

:(B-N-I)Z

b,
z

(9)
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Je dokdzéno, Ze nejvetsi generovany vykon dosahuje generator pii rovnosti
elektromagnetického tlumeni b, a mechanického tlumeni b, viz. [1].

7.3 Koncepce elektromagnetického generatoru:

Jednotlivé parametry elektromagnetického generatoru jsou stanoveny na zakladé rezonance
mezi okolnimi vibracemi a vlastni frekvenci rezonancniho mechanismu generatoru, zaroven

bylo snahou o dodrzeni podminky pro maximalni generovany vykon b, =b, . Pomé&rmné
mechanické tlumeni soustavy ¢, bylo stanoveno na 3%, na zaklad¢ ptedpokladu kvality

generatoru.

Rozméry generatoru:

Rozméry a z nich odvozené parametry jednotlivych ¢asti (hmotnost oscilujici ¢asti, velikost
civky, pocet zaviti civky atd.) jsou pfiblizné stanoveny na zdklad¢ informaci o produktech
poskytované firmou Perpetuum.
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Obr. 14 Rozméry zjednoduseného modelu generatoru

Hmotnost oscilujici ¢asti:

Hmotnost oscilujici ¢asti vyplyva z objemu stanoveného na zakladé rozméra zjednoduseného
modelu generatoru na obr. 14 a jeji hustoty, ktera je u téchto vzacnych zemin podobna jako u
zeleza. Zelezo taktéz bylo pouzito jako feromagneticky material. Tzn., Ze pii hustoté Zeleza
7860 kg/m? byla hmotnost oscilujici ¢asti stanovena predbézné na 0,4660 kg
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Magnet:

Magnety ze vzacnych zemin FeNdB jsou schopny vytvofit magnetické pole ve vzduchové
mezete o pramérné velikosti magnetické indukce az 0,6 T [1]. Pfi nasi simulaci jsme pocitali
s velikosti magnetické indukce 0,3 T, k jejiz hodnoté jsme dospé€li po konzultaci s odborniky
na magnetické pole. Pro pfesnéjsi analyzu magnetické indukce ve vzduchové mezeife by bylo
nutné provést simulaci metodou konecnych prvkli anebo jinymi analytickymi vypocty
magnetického pole.

Civka:

Z rozméru generatoru miZeme stanovit stfedni pramér civky 942 mm, z ¢ehoz vyplyva, ze
délka vodice jednoho zéavitu civky bude rovna v nasem ptipadé 1=131,95 mm. Zaroven se
jednd i o uzitnou délku vodice, protoze vektor pohybu kazdého useku vodice je kolmy na
vektor magnetické indukce v daném misté. Civka je motana z lakovaného médéného dratu o
priméru 0,1 mm, coz ndm kviili rozmériim civky v generatoru omezuje pocet zavitii na 3000.
Induk¢nost civky v uH bez jadra Ize vyjadrit vztahem [23]:

2 2
L 0,315-r“-N (10)
6-r+9-a+10-b

Kde a je sitka vinuti civky v.cm, b je vySka vinuti civky vcm a r je polomér vinuti civky
v cm.

Obr. 15 Rozméry civky

Predpokladame-li civku bez jadra a pocet zaviti civky N = 2488 ziskany na zakladé
simulovani pro splnéni podminky b, = b, je vysledna induk&nost jedné civky pfiblizn& 0,306
H, pficemz po zavedeni tvahy magnetického jadra obklopujiciho civku, je skute¢nd vysledna
indukénost civky vyssi. Presnd indukcénost se nedd v tomto ptipad€ analyticky vypocitat. Pii
vypoctu jsme na zakladé odhadu a konzultaci s odborniky pocitali s dvojnasobkem
induk¢nosti vypocitané pro civku bez jadra.

Celkovy odpor civky Ize stanovit na zakladé vztahu pro vypocet odporu vodice:

Ro = %" (11)
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Kde | je délka vodi¢, S je jeho prifez a p je mérny elektricky odpor materidlu, jehoZ
hodnota pro méd’ je 0,0178.-10°Q-m*-m™.

Pruzina:

V patentu P4 se uvadi jako vhodny reprezentant tuhosti oscilacniho modelu dvé talifové
pruziny umisténé proti sobé na axialnich koncich konstrukce generatoru. Toto konstrukéni
feSeni nabizi 1 moznost kombinaci vice talifovych pruzin zapojenych paralelné¢ nebo sériové
tak, aby mohla byt dosazena pozadovana tuhost.

De

D

Obr. 16 Rozméry talifové pruZziny

Jednoduché talitové pruziny maji vyhodu mensich rozméri, ¢aste¢né eliminuji bocni pohyb
kmitajiciho magnetického jadra a zajiStuji relativni spolehlivost, protoze oscilujici
magnetické jadro generatoru dosahuje malych maximalnich vychylek (menSich nez 1 mm) a
tim padem nedochazi k pfekroeni mezniho stavu tinavy a pruznosti pruZiny.

Celkova tuhost pruzin naseho rezonan¢niho mechanismu je 21 289,43 N/m vypodtena na
zaklad€ navrhu pruzin o rozmérech: De = 53,340 mm, Di = 15,240 mm, t = 1,905 mm,

h = 3,810 mm, pfi¢emz puvodni snaha byla docilit tuhosti 21 267,00 N/m. Na kazdém
axialnim konci generatoru jsou umistnéné 2 pruziny paralelné (celkem tedy 4 pruziny) z oceli
valcované za studena EN 10132—4 C55S. Jedna se pouze o jednu moznost z mnoha riiznych
navrhll pruzin na piibliznou poZzadovanou tuhost. Pruzina byla navrhnuta za pomoci programu
MiITcalc.

Na zaklad¢ nasi ziskané tuhosti byla posléze upravena hmotnost oscilujici ¢asti na 0,4665 kg,

kvili zachovani rezonance s okolnimi budicimi vibracemi a kviili snadnéjSimu zptsobu ladéni
generatoru.
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7.4 Simulaéni model generatoru:

Cilem simulace je sestaveni modelu elektromagnetického generatoru a jeho naladéni na
ziskani maximalniho celkového generovaného vykonu vychazejiciho ze splnéni podminky

b, =b,,.

Simula¢ni model je sestaven v programu Matlab R2008a Simulink formou blokovych zapist
rovnic matematického a fyzikalniho modelu a jejich vzajemného provazéani. Hlavnim vstupem
do modelu generatoru jsou vibrace, které maji v zavislosti na Case sinusovy prib¢h a
vystupem je celkovy vykon generatoru. Jako zhodnoceni spravnosti a funkénosti modelu
slouzi vedlejsi vystupy znazornujici okamzitou vychylku, okamzity celkovy vykon a efektivni

hodnoty proudu a napéti na zatézi.

buzeni

.ﬂl vibrace
¥

Sine Wave

Kde model oscilatoru piedstavuje sestaveni pohybové (1), wypocet celkového vykonu
ptredstavuje sestaveni rovnice (7), vypocet celkového okamzZitého vykonu rovnici (8).
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Obr. 17 Model simulace elektromagnetického generatoru
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Obr. 18 Model Oscilatoru
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Obr. 20 Vypocet celkového okamzZitého vykonu

Zatez predstavuje prubé¢h velikosti napéti a proudu na realné ptipojené vnéjsi zatézi. Obsahuje
déli¢ napéti, vyuziti Ohmova zakonu, a RMS bloku slouzici k urc¢eni efektivnich hodnot.

signal rms —@
efektivni proud

zatezx

RMS53
Rzi¥ ‘ P zignal rm=
Indukovane efeltivni napeti
napeti
delic napeti RMS52

Obr. 21 Model Zatéze

Vstupy neboli parametry tohoto modelu simulace jsou stanoveny na zakladé koncepce
elektromagnetického generatoru uvedené v kapitole 7.3 nebo jsou dopocitany na zaklade
rovnic uvedenych v kapitole 7.1 modelu matematického oscilatoru a v kapitole 7.2
fyzikéalniho modelu generatoru.

7.5 Vvstup simula¢niho modelu generatoru:

Ladéni generatoru bylo provadéno na zékladé zmény celkového poctu zaviti obou civek, za
predpokladu, ze ob€ civky maji tento pocet zavitl stejny. Zmeénou poctu zavita civky rovnéz
dochazi i1 k ovlivnéni odporu a indukénosti civek, coz ma za nasledek plsobeni na vyslednou
hodnotu celkového vykonu.

Zobr. 22 muzeme vidét vliv velikosti pfipojené zatéze na generovany celkovy vykon.
Tendence prubéhu zavislosti rovnéz dokazuje vliv velikosti zatéze na naladéni generatoru,
pfiCemz nas generator byl plivodné ladény na vnéjsi zatéz 5000 Q.
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Obr. 22 Graf zavislosti celkového vykonu na velikosti pripojené zatéze

Na vysledny celkovy vykon ma rovnéz vliv zména vné&jSich podminek. Naptiklad na obr. 22
je vidét vliv amplitudy zrychleni vibrace na celkovy vykon pfi stale frekvenci vibraci 34 Hz.
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Obr. 23 Zavislost celkového vykonu na amplitudé zrychleni vibrace
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Na obr. 24 zase mizeme sledovat vliv okolnich vibraci s konstantnim zrychlenim vibrace 0,3
G na generator pivodné naladény na frekvenci 34 Hz s pfipojenou vnéjsi zateézi 5000 Q.
Ptiblizny pribéh generovaného vykonu jenom potvrzuje dulezitost rezonanc¢niho stavu mezi
generatorem a budicimi vibracemi.
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Obr. 24 Zavislost celkového vykonu na frekvenci budicich vibraci

Pomoci simulaéniho modelovani se ndm podafilo nastavit vstupni parametry soustavy
uvedené v kapitole 7.3 koncepci elektromagnetického generatoru na co mozna nejvetsi
generovany celkovy vykon, ktery ptfi amplitudé zrychleni vibrace 0,3 G, pracovni frekvenci
34 Hz a pfipojené vn¢&jsi zatézi 5 kQ, dosahuje hodnoty az 39,41 mW. DalSim pozadavkem
byla velikost proudu protékajiciho zatézi minimalné 0,8 mA, coz bylo za téchto podminek
taktéZ splnéno a proud dosdhl maximalni hodnoty az 2,5 mA.

Ptestoze nejsme schopni vzdy =zajistit idealni stalé pracovni podminky, jak vyplyva
z uvedenych zavislosti, generator je schopen napéjet dany senzor i v relativné blizkych
odchylkach od zadanych hodnot amplitudy zrychleni vibrace a pracovni frekvenci.
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8 Zavér:

Snahou této prace bylo sezndmeni Se S moznostmi ziskavani elektrické energie v leteckych
aplikacich, jejichz souhrn spada do dynamicky se rozvijejictho oboru Energy harvesting.
V leteckych aplikacich se nam nabizi moznost vyuziti solarni energie, akustického hluku,
tepelné energie a mechanickych vibraci, pfi¢emz nejefektivnéji se ziskava elektricka energie
pii provozu letadla z energie tepelné a energie mechanickych vibraci.

Tepelna energie se ziskava pomoci termoelektrickych generatorit vyuzivajicich teplotnich
rozdili mezi vnitini a vn&jsi ¢asti trupu letadla na zaklad¢ Seebeckova efektu.

Energie mechanickych vibraci se ziskdva pomoci vibracnich generatorti pracujicich na
piezoelektrickém, elektrostatickém nebo elektromagnetickém principu, piicemzZ z porovnani
generatorti na zdklad¢é jejich vhodnosti pro danou aplikaci, se jako nejlep$i moznost pro
napdjeni bezdratovych jednotek senzori a snimacii jevi elektromagneticky generator uzity
jako autonomni hybridni harvest systém.

Elektromagneticky generator vyuziva pro pfeménu mechanické energie na energii elektrickou
principu elektromagnetické indukce, kdy se vzajemnym pohybem permanentniho magnetu a
vodice indukuje napéti na tomto vodici umistnéném v poli permanentniho magnetu.

Ne kazdy konstruk¢éni navrh generatoru je vhodny pro nami zjist'ovanou aplikaci, a proto je
nutné provést vybér jednotlivych konstrukénich principti elektromagnetickych generatora at’
uz v ¢lancich o analyze vykonu generatorii nebo v patentovych databazich. Pro praci
S patentovymi databazemi jsme vyuzili vyhledavaciho softwaru Goldfire,

Cilem prace bylo rovnéz pfiblizit mechatronicky navrh parametrt vhodného konstrukéniho
principu zvolené¢ho typu generatorti, tak aby tento navrzeny generator byl schopen napijet
uvedeny konkrétni senzor, jehoz pozadavky na vykon byly ptiblizn¢ 2,9 mW. Tyto pozadavky
se podaiilo splnit a navrhnout tak parametry elektromagnetického generatoru s celkovym
teoretickym simulovanym vykonem 39,41 mW. Tento generator pracoval v rezonan¢nim
stavu s okolnimi vibracemi se stanovenou frekvenci 34 Hz a amplitud€ zrychleni vibraci 0,3
G, coz by mé¢lo odpovidat podminkam pii provozu letadla. Simulace byla provedena za
pomoci programu Matlab R2008a Simulink.

Z dosazenych vysledkd a ziskanych poznatki vyplyva uziteCnost Energy harvesting
technologii pfi ndhradé Casové nevyhovujicich baterii. Energy harvesting se jevi jako
dynamicky rostouci sféra, ktera ptispiva k technologickému rozvoji spole¢nosti a pramyslu.
Nachazeji se neustdle nové postupy a principy ziskadvani okolni energie, jeji pfemény nebo
dochéazi k zefektivnéni vyuZziti zdroji jiz znadmych. V leteckych aplikacich navic vznika
pozadavek na vykon a integraci harvest systémil do konstrukce letadel a poZadavek na
samostatny provoz bezdratového zatizeni jako celku. Splnénim téchto pozadavkt je vénovana
velkd pozornost vyuZivajici poznatkii z riznych oborti a véd, pficemzZ jejich vzajemnou
integraci a kooperaci se zabyva védni obor mechatronika.

Technologicky vyvoj zajiStuje postupem casu sniZzeni pozadavkli na vykon napéjenych
zafizeni a zarovenn zvysSuje produkovany vykon mikrogeneratori, coz postupné odstraiiuje
naroky na rozmé&r generatort, jejich finan¢ni naro¢nost nebo jejich piipadné nezadouci vlivy
na pracovni okoli.
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