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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva moznostmi nastaveni vibra¢niho generatoru. Je provedena analyza
generatoru jako linearniho systému a v programu Matlab uréen vykon generatoru v za-
vislosti na jeho vlastni frekvenci, coz je ovéfeno i na redlnych datech. V préci je také
zkoumam vliv generatoru na budici soustavu.

ABSTRACT

This thesis deals with the problematic of vibration generator settings. It includes analysis
of generator as linear system and the performance of generator as function of its own
frequency is calculated in the Matlab software, this is also verified on the real data sample.
The influence of the generator on the basics body is tested.
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1 UVOD

Energy harvesting je souhrnné oznaceni pro vyrobu energie z jevii dostupnych v pro-
stiedi, kde je generator umistén, pficemz tyto jevy nejsou primarné uréeny pro jeho na-
pajeni. Energy harvesting tak umoznuje vyrobu elektrické energie z déja, jako jsou na-
ptiklad vibrace, rotace nebo zmény teplot. Pfesny ¢esky ekvivalent tohoto terminu nee-
xistuje, energy harvesting Ize vSak volné pielozit jako ziskavani energie, dalSimi anglic-
kymi ekvivalenty jsou pojmy energy scavening a power harvesting.

V soudobém chépani souslovi energy harvesting nebereme jako jakékoli vyuzité
energie z okolnich zdroji prostiedi, ackoli fotovoltaické nebo vétrné elektrarny, jaké
zname z Krajiny, v podstaté vyuzivaji jeho princip — méni energii dostupnou z prostiedi,
respektive dé&ji, které nelze ovlivnit ani vyCerpat pfeménami energie. Podle [1] jsou tyto
pomérné veliké pfemény energie oznacovany jako macro energy harvesting, ovsem do
klasifikace energy harvestert je nezahrnujeme, hlavné proto, ze vétSinou dodavaji elek-
trickou energii do sité¢/vedeni a cilové zafizeni je napajeno pifivodem, zatimco moderni
pojeti zahrnuje harvester a napajené zatizeni jako nezavislou soustavu.

Uplatnéni energy harvesting najde predevSim v bezdratovych zafizenich a ¢i-
dlech, u kterych je autonomni napajeni vyhodné, nebot’ neni limitovano omezenou Zivot-
nosti jako baterie. Zajimavou aplikaci energy harvestingu je také vyuziti energie lidského
téla, at’ uz pro napdjeni lékarskych zatizeni nebo drobné elektroniky.



2 CiL PRACE A METODY RESENI

Hlavnim cilem této prace je navrZeni a otestovani postupu pro vypocet vykonu vibracniho
generatoru v zavislosti na vlastni frekvenci mechanického ¢lenu. A to konkrétné pfi uva-
zovani vibra¢niho generatoru jako linearniho systému. Subcilem je pak ovéfit, zda gene-
rator dosahuje optimalniho vykonu pfi nastaveni na hlavni frekvenci buzeni a jak je vy-
stupni vykon ovlivnén konstrukénimi limity jeho parametru.

Bude vypracovana studie konstruk¢nich principt energy harvesterd. Dale bude
provedena analyza a odvozeni rovnic pro popis generatoru, tyto rovnice poslouzi jako
ptredloha pro sestaveni skripti v programu Matlab. Vysledky analytického feSeni vycha-
zejici z odvozenych rovnic budou porovnany s vystupy numerického modelu v prostredi
Simulink. Vysledné skripty budou testovany jak na teoretickych, tak na realnych datech
a bude zkouman i vzajemny vliv mezi generatorem a budici soustavou.
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3 RESERSNI STUDIE

Zajisténi energie pomoci energy harvestingu je vhodné pouzit tam, kde by konvenc¢ni
feSeni napdjeni, napt. vodici, bylo zbyte¢n¢€ neefektivni nebo nemozné. Energy harvester
umoznuje napajeni cilové zatfizeni absolutné nezavisle na externim napajeni, vyhodou je
pak v podstaté neomezeny piisun energie. Mensi nevyhodu pfestavuje mnozstvi ziskané
energie, vétSinou lze pomoci energy harvestingu napajet pouze nizkoptikonové aplikace.
Napéjeni pomoci takovychto generatort je idealnim feSenim naptiklad pro sensory nebo
dalsi aplikace nenarocné na doddvany ptikon, napt. MEMS zatizeni.

Energy harvesting zafizeni mizeme rozd¢lit podle toho, z kterého jevu/stavu okoli zis-
kavaji energii [4]:

e SLUNECNI ENERGIE

e TEPLOTNI GRADIENT

e ZMENY TLAKU V PROSTRED]
e PROUDENI TEKUTINY

e MECHANICKA ENERGIE

V této kapitole jsou popsany zakladni fyzikdlni jevy a principy, vysvétlujici fungovani
kinetickych energy harvesteri, tedy generatorii vyuzivajicich mechanické pohybové
energie.

3.1 Kinetické energy harvestery

Jak uz nazev napovida, pod nazvem kineticky energy harvester rozumime generator, vy-
uzivaji k chodu a produkci energie energii kinetickou/mechanickou. Jedna se 0 jeden
Z nejrozsifenéjSich druhti vyuzivani energy harvestingu, S kterym se mizeme setkat i
V béZzném zivoté, teba pifi kempovani ve formé rozlicnych pfenosnych radii a svitilen
napajenych vibracemi ¢i tocenim klickou. MlZe se zdat, Ze kineticky energy harvesting
je pouze pievod mechanické energie na elektrickou, ackoli tomu tak nemusi nutné byt.
V roce 1924 podal John Harwood patent na automatické hodinky se samonatahovacim
mechanismem, kdy natah probihd pfevodem pohybii ruky ptes pohyb vahadla, mecha-
nicka energie pohybu se uklada jako potencialni energie pruziny[17].

Kinetické energy harvestery lze rozdélit do Ctyi zakladnich skupin podle toho,
jakym zplsobem pieménuji mechanickou energii vstupujici do generatoru na energii
elektrickou.

Kinetické energy harvestery Ize podle zpisobu piemény energie délit na:

Elektromagnetické
Elektrostatické
Piezoelektrické
Magnetostrikéni

11



3.1.1 Elektromagnetické generatory

Zakladni myslenkou elektromagnetickych generatorti je vyuziti zdkona elektromagne-
tické indukce, kdy pohybujici se ¢ast generatoru meéni magnetické pole a v integrované
civce je indukovano napéti. Pohybujici se ¢ast zajistujici zménu magnetického pole v in-
duk¢ni civee byva tvofena permanentnim magnetem. Je mozné vyuzit i konstrukci obra-
cenou, kdy je pohybujici se ¢asti indukéni civka a elektromagnet se nehybe, ovsem toto

dice.

Elektromagnetické generatory lze rozdélit do tii kategorii [2], podle typu vstupni kine-
tické energie:

e Rezonantni

e Rotacni
e Hybridni
Rezonantni

Zakladem konstrukce rezonantniho generatoru je obvykle magnetické zatfizeni,
napf. permanentni magnet, umisténé na pruziné. Zatéz s pruzinou byva umisténa ve
vhodné konstruovaném plésti, ktery obsahuje civky, v nichz pfi zatiZzeni cyklickou silou
(vibracemi) zména magnetického pole iniciovana pohybem hmoty na pruziné indukuje
napéti. Jedna se o jednoduchy a pii uvazovani linearniho chovani i pomérné snadno po-
psatelny typ generatoru.

~ ™ "
‘*=,_,I_.f g pevny ram
— .
— -l pruina
— k -
o permanentni
_q magnet
m i
Tham | civka

. -

Obr. 3.1 Zdkladni schéma generdtoru buzeného vibracemi. Prevzato z [4]
Rotacni

Pro pfevod mechanické energie rota¢niho pohybu jsou konstruovany rotacni ge-
neratory. Zdrojem mechanické energie byva nejcastéji tocici se hiidel. Energie pfenasena
na hiidel miize pochéazet naptiklad z otacejicich se os stroju. Tento typ generatorti mize
pracovat 1 pfi relativné vysSich rychlostech otaceni a dosahovat tak vyssich elektrickych
frekvenci oproti feSeni rezonantnimu.

Hybridni

Hybridni generatory pfedstavuji slouceni principli rota¢niho a rezonan¢niho sys-
tému do jedné soustavy. Hybridni generatory svoje pojmenovani ziskaly proto, ze prevadi
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na elektrickou energii vibrace jako rezonantni generatory, ovsem déje se tak pomoci ne-
vyvazeného rotoru, ktery vibrace pievede na rotacni pohyb [2]. Velkou vyhodu tohoto
typu generatoru predstavuje vétsi Sife frekvencniho spektra zachycenych vyuzitelnych
vibraci oproti feSeni rezonantnimu.

Civky

/ \ Rotor:

/ 0 3N Permanentni —— Be

/ [" magnet g \
/ / SN AN
/ N o~

/ S Q S g
permanentni magnet = /

® s )
TSR : Civky

(a) (b) (c)

Rotor - permanentni magnet

Z

Obr. 3.2 T¥i typy generdtorii vybavené permanentnimi magnety: (a) Rezonantni genera-
tor zatizeny vibracni silou. (b) Rotacni generator zatizeny krouticim momentem (c) Hyb-
ridni generator s prevodem linedrniho pohybu na pohyb rotacni, zatizen vibracemi. [2]

3.1.2 Elektrostatické generatory

Fyzikalni podstatu elektrostatického generatoru lze nalézt v principu elektrostatické in-
dukce. Jev elektrostatické indukce popisujeme jako situaci, kdy se na povrchu jednoho
télesa indukuje elektricky naboj ptiblizenim dal$iho, elektricky nabitého télesa. Nejzna-
mé;jsi aplikaci jsou kondenzétory, ale jevu elektrostatické indukce mize byt s ispéchem
vyuzivano i u mikrogeneratori. Elektrostaticky generator se zpravidla sklada ze
dvou elektrod oddélenych dielektrikem, které mize byt predstavovano vzduchem, va-
kuem nebo izolantem [8]. Elektrickou energii pak vytvaii vzajemny relativni pohyb elek-
trod vyvolany vné&jSimi vibracemi. Konkrétni konstrukce miize byt zaloZzena na navrhu
generatoru s konstantnim nabojem nebo konstantnim napétim [9]. Problematickym prv-
kem tohoto typu generatoru je nutnost vyuzit zdroj pocate¢niho napéti, nutny pro prvotni
rozb¢h pfemény energie. Pokud se podafi dobry konstrukéni ndvrh, pak je takovyto elek-
trostaticky generator vyhodné umistit zejména do MEMS zatizeni.

Dielektrikum

Elektroda

Obr. 3.3 Schématicky ndakres elektrostatického generdatoru, prevzato z [9].
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3.1.3 Piezoelektrické generatory

Funkénost piezoelektrickych generatorti umoznuje takzvany piezoelektricky jev. Piezo-
elektricky jev je vlastnost latek (krystali) generovat elektrické napéti pti deformaci. Byl
poprvé pozorovan Pierrem a Jacquesem Currieovymi na krystalech turmalinu Vv roce
1880. V ¢lanku [5] jsou zminény dva typy piezoelektrickych materialt, a to piezokera-
mika a piezopolymery. Piezopolymery jsou flexibilni, ov§em na kiehkou piezokeramiku
ztraci pti porovnani efektivnosti pfemény energie. Piezoelektrickych vlastnosti materialu
lze vyuzivat i v generatorech. Jeden z principt funkce piezoelektrického generatoru je
znazornén na obr. 3.4, kdy je zavazi (zde téleso hmotnosti m) upevnéno na nosniku
s dvéma piezoelektrickymi vrstvami. Kmitani zévazi, jehoz je docileno buzenim vibra-
cemi, deformuje nosnik, pfi¢emz jedna z vrstev je deformovana tlakem a druha tahem,
podle vychylky. Deformace v piezoelektrickych vrstvach generuji elektrickou energii.

Q*S\

“
P O
0.! - tg

Obr. 3.4 Schéma vibracniho piezoelektrického generatoru. Znazornéno napéti SV piezo-
elektrickych vrstvach;, M hmotnost zavazi; V napéti; Z vertikalni vychylka. Prevzato z [6]

Dalsi moZznou konstrukei piezoelektrického generatoru je vyuZiti setrvacnosti té-
lesa nad piezoelektrickou vrstvou, kdy k deformovani piezoelektrické vrstvy dochazi vli-
vem vibraci plisobicich na soustavu a pfi nasledném pohybu seismického télesa z, resp.
do piezoelektrického materialu, znazornéno na obr. 3.5.

Seismicka lunota
Piezoelektricky material
Uchyceni k podkladu

Mechanickeé kinitani

Obr. 3.5 Vyuziti setrvacnosti telesa pro piezoelektricky generator. Prevzato z [7]
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3.1.4 Magnetostrikéni generator

Magnetostrikce je vlastnost nékterych feromagnetickych materiald, které pfi zmeéné roz-
méra zméni svoje magnetické pole. Tento jev objevil James Joule v roce 1842. Magneto-
strikce naléza praktické uplatnéni zejména u sensorti, kde se vyuziji moznosti detekce
zmén magnetického pole v zavislosti na deformaci ¢idla z magnetostrikéniho materialu.

V ptipadé generatoru lze vyuzit situace, kdy deformaci magnetostrikéniho mate-
ridlu dochéazi ke zméné magnetického pole a tato zména pak indukuje v civce napéti. Je
zfejmé, ze principem tento postup odpovida elektromagnetickym generatortim, s tim roz-
dilem, ze civku budi zména magnetického pole od deformace materialu a nikoli pohyb
magnetického ¢lenu. Jedna z moznych konstrukci zahrnuje nékolik tenkych vrstev mag-
netostrikéniho materialu (Metglas2605SC) laminovanych Vv médéném prouzku a sbérnou
civkou okolo, pfi¢emz vSe je pfipevnéno na zakladné [3], viz obr. 3.6. Vibrac¢ni zatizeni
pasky s médi a magnetostrikénim materidlem zptsobuje cyklickou deformaci pasky, pii
které dochazi vlivem magnetostrikéniho jevu k zméné magnetického pole okolo pasky a
nasledné se podle Faradayova zakona indukuje napéti v civce a je odvadéno vodic¢em ke
spottebictm.

Zakladna

Sbhérna civka

Magnetostrikéni
material

\

Vrstva médi

Obr. 3.6 Priklad teoretické konstrukce magnetostrikcniho generdtoru.[3]
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3.2 Existujici FeSeni kinetickych energy harvesteri

V této podkapitole je pro ilustraci pfedstaveno n¢kolik konkrétnich piikladi pouziti a
koncepci energy harvestert.

Generator jako tlumi¢ v automobilu

Trendy moderniho automobilismu smétuji k zefektivnéni provozu, snizovani emisi a mi-
nimalizaci vlivu na Zivotni prostiedi. Systémy jako rekuperace brzdné energie se prosa-
zuji1v béznych vozech a rozmach zazivaji i elektromobily. Jednim se zajimavych népadi
je zabudovani generatoru do tlumicii, coz umoznuje energii narazii od vozovky pfeménit
na elektfinu namisto konven¢niho absorbovani v tlumicim médiu. Konstrukce linearniho
tlumice vibraci, znazornéna na obr. 3.6, sestava z civek a permanentnich magnetd, umis-
ténych na ose tlumice. Vlivem vibraci pak relativni pohyb magnett vii¢i civkam generuje
elektricky proud, vaha takto provedeného tlumice by byla ptiblizné 28 kg [11]. P¥i navrhu
takovéhoto generatoru je nutné brat v potaz nejen vlastnosti soustavy, jako tuhost pruzin,
hmotnost vozu a tuhost pneumatik, ale také komfort cestujicich. Ziskana energie zavisi
nejvice na povrchu cesty, rychlosti a tuhosti pneumatik. Sttedné velky osobni automobil
na standartni silnici generuje pfi rychlostech 97 km/h vykon piiblizn¢ 100-400W [10].

Soustava civek

Soustava magneti

Obr. 3.6 Ukdzka generatoru jako tlumice vozu.[11]

Ukazka realného vibra¢niho generatoru

Jednim z moZnych konstrukénich feSeni generatoru uréeného pro sbér energie z vibraci
je laboratorni konstrukce uvedend v ¢lanku [12]. Jedna se o generator navrzeny pro real-
nou aplikaci — kompresor. Hlavni ¢asti generatoru je zakladna, na niz je pfipevnén pruzny
nosnik, ktery udava tuhost zafizeni. Na konci nosniku jsou umistény dva pary neodymo-
vych magnetl spojenych spojkami, jez pomahaji lepSimu priabéhu magnetického toku od
magnetll béhem vibrace. Na magneticky obvod ptiléha wolframové zavazi, které zajistuje
dostate¢nou pohybujici se hmotu. Civka, v niz se relativnim pohybem magnetti indukuje
energie, je ptipevnéna k zakladné a umisténa mezi dvojici magnetti na pruzném nosniku.
Pti vlastni frekvenci soustavy 52Hz a buzeni na vlastni frekvenci byl pfi experimentu
zméfen vykon 46,6 W [12].
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Magnety

Ocelova podlozka

Civka

Zatez

Nosnik Spojka

Obr. 3.7 Konstrukce vibracniho generdtoru v laboratornich podminkdch[12]

Generator pro aplikaci na Zeleznici

Zajimavé vyuziti energy harvestingu predstavila firma Perpetuum, jedna se o komplexni
systém urceny pro sbér dat z provozu zelezni¢nich trati v redlném cCase. Sensory umisténé
na podvozku vlakové soupravy umoznuji monitorovat stav trati, jizdni komfort a miru
opotiebeni lozisek podvozku. Tyto tidaje pak mohou byt vyuzity k prevenci rizik a snizeni
nakladi. Napéjeni snimaci je feSeno pomoci vibra¢niho generatoru, integrovaného ve
spole¢ném pouzdre s jednotkou sensorti. Jednotka sensort je vybavena akcelerometrem,
teplomérem a pomocnou elektronikou. Udaje ze sensortl jsou poté piedavany dale do jed-
notky umisténé ve vagonu, ktera zaroven monitoruje aktualni polohu pies GPS, a odtud
bezdratové distribuovany k dalSimu zpracovani. Mezi plusy tohoto feSeni patii snadna
montaZ a bezpecnost, nebot’ neni zasahovano do Zadnych funkénich prvkl. Zasadni vy-
hodou je pak absolutni bezadrzbovost systému, podle webu firmy [13] je Zivotnost sen-
sortl 20 let a vibracniho generatoru dokonce 100 let.

Obr. 3.8 Diagnosticka jednotka s vibracnim generdtorem na podvozku vlaku[13]
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4 ANALYZA GENERATORU A NAVRH RESENI

4.1 Analyza vibra¢niho generatoru

Vibra¢ni generator Ize povazovat za linearni systém a generator prevést na zjednoduseny
model zndzornény na obr. 4.1. Uvazujeme generator s jednim stupném volnosti. Pti takto
zjednoduSeném modelu je pak mozné ziskat vztahy pro vychylku a nasledn¢ vykon ge-
neratoru z dynamickych rovnic zjednoduSené soustavy.

b

e X

f—

m

[——1

Ay
S ST S S

Obr. 4.1 Schéma obecného vibracniho generdtoru. Prevzato z [4]

Model systému znazornény ve schématu na obr. 4.1 uvazuje pruzny ¢len, popsany tuhosti
k, na némz je umisténo téleso o hmotnosti m. Soustava je buzena vstupnim zrychlenim
Av, které zptsobuje pohyb té€lesa m o relativni vychylku X. Na relativni pohyb ma vliv i
elektromagnetické tlumeni be a mechanické tltumeni bp.

Pohybovou rovnici takovéhoto generatoru lze napsat podle principi dynamiky ve
tvaru  (pokud uvaZzujeme buzeni kmitanim  Av, resp. vychylkou z)
A, =% =—Z, w? - sin(wt), uvedeno v [4],[14],[9]. Lze potom rovnici zapsat v obecné
podobg:

mi + (b, + b)) X + kx = mA, Q)
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Zavedeme vlastni frekvenci generatoru Q jako:

0= k
T ym )
Dale pak uvazujeme kritické tlumenti:
Nasledné pomérny utlum:
_be+ by
by (4)

S pomoci vztahti v rovnicich (2),(3),(4) 1ze po dosazeni do rovnice (1) piepsat obecnou
rovnici soustavy generatoru jako:

%+ 20,0% + 0% = A, (5)

Vykon vibra¢niho generatoru je umérny na elektromagnetické tlumici sile, kterou vytvaii
proud v kotvé generatoru:

F = b,x = b,v (6)
Okamzity vykon, ktery generator produkuje, je pak integralem sily F z rovnice (6), Ize
tedy psat:
p = bex 2 (7
Okamzita vychylka generatoru mutize byt vyjadiena z rovnice (5), po dosazeni do rovnice
okamzité¢ho vykonu (7) dostavame okamzity vykon generatoru jako:

_ beAg?w?(cos(wt))? (8)
p(t) - (.()2—(1)2)2"'4'{02!220)2

Vyjadiime soucinitel naladéni generatoru ve tvaru:

_® 9)
=0
Muzeme rovnici (9) ptepsat do tvaru:
(o = Lo (cos(wi))?
(1 =122 + 45 °n? (10)
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Pokud je generator buzen polohou ¢i zrychlenim jako sinusovou vlnou, pak uvedené
vzorce pro vykon plati. Vyuzijeme znalosti o goniometrickych funkcich a ptepiSeme rov-
nici (8) do tvaru pro prumérny vykon linearniho vibra¢niho generatoru:

boAy? w?

b= 2((07 — wD)? + 40,20%w?) (11)

Zavedeme slozku pomérného Gtlumu, zptisobenou vlivem generovani energie:

b,
‘= 2ma
V ptipadé, Ze soustavu budime zrychlenim o frekvenci shodné s rezonan¢ni frekvenci ge-
neratoru a vyuziti pomérného utlumu z rovnic (4) a (12), se vzorec celkového vykonu
v rovnici (11) redukuje na tvar:

(12)

_ Ay’ Cem
M 402w (13)

4.2 Algoritmy pro vypocet vykonu generatoru jako linearniho systému

Konvenéni ptistup nastaveni vibraéniho generatoru spociva v sefizeni jeho vlastni frek-
vence na frekvenci shodnou s hlavni frekvenci budicich vibraci. Pokud definujeme dyna-
micky systém harvesteru popsany v kapitole 4.1 jako linearni, pak je mozné se domnivat,
ze nejlepsi nastaveni parametrii energy harvesteru, tak aby bylo dosaZeno nejvyssiho
mozného vykonu, nemusi byt nutné shodné s hlavni frekvenci vibraci. Nebo ptipadné
nemusi byt viibec technologicky mozné vyrobit harvester na hlavni frekvenci budicich
vibraci.

V linedrnim systému plati princip superpozice. Jednou z vlastnosti superpozice je
aditivita, kdy vstupni veli¢iny projdou systémem, aniZ by se vzéjemn¢ ovlivnily. Soucet
vystupt jednotlivych slozek vstupu je tedy shodny s vystupem sectenych slozek vstupt.
Obecna rovnice aditivity pievzata z [15]:

x1 (1) + x2(8) = y1 () + y2(t) (14)

Diky superpozici je tudiZ mozné rozlozit vstupni vibrace na harmonické slozky,
urcit vykon kazdeé z téchto sloZek a se€tenim vSech harmonickych slozek ziskat vysledny
vykon. Dekompozici buzeni na jednotlivé sloZzky je pak mozné urcit vykon generatoru
podle analytického vzorce operujiciho s harmonickym vstupem.

Pro ovéfeni tohoto feSeni byly s pomoci analyzy z ptedchozi kapitoly vytvoieny
algoritmy v programu Matlab, které pii znamych parametrech urci teoreticky vykon ge-
neratoru pro riizné vlastni frekvence. Simulace sestavaji jak z analytického feSeni, tak i
ovéteni pomoci prostiedi Matlab -Simulink. Model z prostiedi Simulink je znazornén na
obr. 4.2
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Math Function Gainl Vystupni vykon
Vstupni buzeni »- ychleni | S ychlost |8
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Gain3

Gain2

Poloha
Km |-

Obr. 4.2 Model generatoru v Simulinku

Z rovnic uvedenych v analyze generatoru vyplyva, ze hlavni frekvence Q zavisi na tuhosti
a hmotnosti, tedy pfi nastavovani mechanického ¢lenu na potiebnou frekvenci je mozné
ponechat konstantni tuhost a frekvenci ménit zménou hmotnosti, anebo ponechat hmot-
nost a ménit tuhost. Kromé téchto zptisobt je jesté moznost ménit jak tuhost, tak hmotnost
a zachovavat tzv. faktor kvality nebo Q faktor (quality factor). Q faktor Ize zapsat jako:

0 1 by
200 2(be + by (15)
Existuji tedy tii zplisoby nastavovani generatoru: konstantni hmotnost, konstantni tuhost
a konstantni Q faktor. Pro Gcely ovéfeni algoritmi, modelu a demonstrace zpiisobu na-
staveni vlastni frekvence generatoru bylo zvoleno buzeni, jehoz slozky maji sinusovy
pribéh a totozné amplitudy pii rozdilnych frekvencich. Frekvenéni spektrum buzeni je

zachyceno na ¢tvrtém z grafii v obr. 4.3,
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Frimérmy wikon v zasilosti na vlastni frekvenci harvesteru - konstantni tuhost k
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Obr 4.3 Priimérny vykon v zavislosti na vlastni frekvenci generatoru

Z vyslednych grafli na obr. 4.3 je zjevné, Ze Spicky vykonl pro takto nastavené
buzeni odpovidaji ptislusSnym hlavnim frekvencim budiciho zrychleni. I pfes drobné od-
chylky shoda vykonu analytického, uréeného vzorcem (11), a modelu v Simulinku, po-
tvrzuje spravnost odvozeného vzorce.

Hodnoty vyslednych vykoni maji do jisté miry vypovidajici hodnotu, je ovSem
nutné brat v potaz parametry simulaci, které maji na velikost vystupniho vykonu nejvétsi
viiv.

Parametry simulaci byly dany jako:

Elektromagnetické a mechanické tlumeni: be = bm = 0.01 N-s-m™™,

Konstantni tuhost: tuhost k =10 Nm™ ; hmotnost m= 0.25 kg — 0,06 g pro 1 Hz az 65 Hz
Konstantni hmotnost: m = 0,01kg, k = 0,39 Nm* —1666,7 Nm*, pro 1 Hz az 65 Hz
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Konstantni Q faktor: Q =45, m=0.14 kg — 2,2 g, k = 5,53 Nm™* — 367 Nm?, pro 1 Hz az
65 Hz

Z prabehii vykonil na spektru zkoumanych vlastnich frekvenci vyvstavaji rozdily dané
zpusobem nastavovani vlastni frekvence generatoru. Pro tyto mody nastaveni lze po-
mérné snadno odvodit vzorce vykonu v ptipad¢ rezonance (shody vlastni frekvence a
frekvence budici), které dokazuji platnost vysledk z Matlabu a popisuji tvar kiivek vy-
kond.

Zména vlastni frekvence pri konstantni tuhosti

Pfi nastavovani vlastni frekvence zpisobem zachovani tuhosti se z ur¢ené vlastni frek-
vence dopocitd hmotnost m. Pro ptfipad, kdy se vlastni frekvence shoduje s frekvenci bu-
diciho zrychleni a pfi konstantni tuhosti, 1ze vzorec primérného vykonu piepsat do tvaru:

boAy k>

P =, v, 000 (16)

Takto upraveny vzorec definuje priib¢h vykonu pti konstantni tuhosti zndzornény na prv-
nim grafu obr. 4.3. Pro konstantni tuhost je vykon nejvyssi pii shod¢ vlastni frekvence a
frekvence buzeni, ov§em maximalni velikost je nepiimo imérna ¢tvrté mocning vlastni

cvwr

z hlavnich frekvenci buzeni (10 Hz) a dal$i maxima jiZ nejsou ziejma.
Zména vlastni frekvence pri konstantnim Q faktoru

Pro nastaveni vlastni frekvence pii zachovani Q faktoru zachovavame tuto veli¢inu a mé-
nime hmotnost a tuhost. Podle rovnice (15) pro Q faktor Ize zapsat primérny vykon pro
rezonanci v zavislosti na Q faktoru:

p = beAOZQ2
202 a7

Z tohoto vzorce plyne, Ze primérny vykon v rezonanci pii konstantnim Q faktoru je pfimo
umérny druhé mocniné Q a nepfimo umérny druhé mocniné vlastni/budici frekvence.
Vzorec koresponduje s prubéhem grafu vykonu v zavislosti na vlastni frekvenci na obr.
4.3. Nejvyssi peak je stejné jako pro konstantni tuhost na 10 Hz, ale zietelné jsou i dalsi
peaky, ackoli jejich hodnota s rostouci frekvenci klesa.

Zména vlastni frekvence pii konstantni hmotnosti

Pfi nastavovani vlastni frekvence zptisobem zachovani hmotnosti se z uréené vlastni frek-
vence dopocita tuhost k. Pro pfipad, kdy se vlastni frekvence shoduje s frekvenci budiciho
zrychleni a pfi konstantni hmotnosti, 1ze vzorec primérného vykonu piepsat do tvaru:

b boAy*m?

"~ 2(b, + by)? (18)
Je ztejmé, ze pii konstantni hmotnosti nema frekvence budici viny vliv na vysledny vy-
kon. Vykon je v tomto modu nastavovani zavisly pouze na amplitud¢ buzeni a nastavené

hmotnosti. Tento predpoklad spliuje i numerické feseni — treti graf na obr 4.3, kdy pfi
konstantni hmotnosti jsou vykony na v§ech hlavnich frekvencich buzeni ptiblizné shodné.
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Jelikoz vySe definované buzeni se diky stejnym a vysokym amplituddm neblizi
realnému, je vhodné ovéfit vypocty i na nizkych, nerovnomérnych amplitudéch. Vysle-
dek simulace pro budici zrychleni s niz§imi amplitudami a frekvencemi je zobrazen na
obr. 4.4. Opét 1ze pozorovat shodu Simulink modelu s skriptem v Matlabu. Je tak zfejmé,
Ze ob¢ navrzena feSeni uspokojive funguji.

Frimémy vikon v zasilosti na vlastni frekvenci harvesteru - konstantni tuhost k
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Obr. 4.4 Grafy zavislosti vykonu na viastni frekvenci generdatoru a graf frekvencniho
spektra buzeni Pro nizké amplitudy.
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5 OVERENI ALGORITMU NA REALNYCH DATECH

Jelikoz pii realném pouziti nebude generator buzen teoretickym spektrem vibraci, je
vhodné ovéfit funkénost navrZzenych algoritmi na redlnych datech. Redlnd data maji na
rozdil od testovacich dat z predchozi kapitoly vice harmonickych slozek a Sum.

Testovana redlna data pochézi z akcelerometru, jde tedy o zrychleni, konkrétné o
data z lidské chiize. Série dat ma délku 100 vtefin, pii vzorkovaci frekvenci 3,2 kHz. Data
jsou nejprve pievedena z jednotek g do m-s?, filtrovana a frekvenéni spektrum je pak
ziskano funkci FFT (fast Fourier transform) integrované v Matlabu. Testovana data v ¢a-
sové domén¢ jsou zndzornéna na obr. 5.1. Problém pfi zpracovani takto koncipovanych
dat pro pouziti v algoritmu vypoc¢tu vykonu piedstavuje funkce FFT. I pies pouziti Han-
ningova okna dochdzi v ziskanych udajich k mensimu zkresleni, zejména k snizeni ptes-
nosti hodnot amplitud. Odchylky vSak nejsou velké, takze FFT poskytuje dostatecné
presné hodnoty frekvenéniho spektra a jak je ziejmé ze srovnani vykoni na obr. 5.2, zis-
kané vysledky se od hodnot ze Simulinku, které nejsou zatiZeny chybou z FFT, pfili§
nelisi.

Budici zrychleni
1I:I T T T T T T T T T T

a[m*s-2]

_1 5 | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 G0 70 a0 a0 100

tis)
Obr. 5.1 Budici zrychleni v ¢asové doméné

Dekompozice signalu na jednotlivé harmonické slozky byla provedena z vysledkt
Fourierovy transformace a vyvozovany vykon zahrnul 30 slozek frekvencniho spektra
s nejvyssi amplitudou. Funkénost takovéhoto feSeni je ilustrovana na poslednim grafu
obr. 5.2, ktery zobrazuje frekven¢ni spektrum vstupnich vibraci a spektrum signalu zis-
kaného souctem linearnich slozek. Vysledné srovnani vykont pro riizné vlastni frekvence
generatoru pro nastavovani s Konstantni tuhosti, hmotnosti a Q faktorem je uvedeno na
obr. 5.2.
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Primérny wikon v zavislost na vlastni frekvenci harvestery - konstantni tuhost k
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Obr. 5.2 Grafy srovnani vystupnich vykonit podle nastaveni jednotlivych parametrii a
frekvencni spektrum buzeni.

5.1 Omezeni parametri

Vyse uvedené srovnani a grafy vykont plati pouze za predpokladu, Ze je generator mozné
nastavit na pfislusné parametry s pomoci libovolnych hodnot. Redlny generator ma
ovSem limity a omezeni ve velikostech parametril, neni tedy moZné ziskat stejné spektrum
vykonu jako pro libovolné parametry v obr. 5.2. Pro t¢el simulace byla zvolena omezeni:

- Maximalni hmotnost mechanického ¢lenu 0,020 kg
- Q faktor v rozmezi 10 — 50

Zavislost vykonu na vlastni frekvenci generatoru pfi uvazovani omezeni parametra je
znazornéna na obr. 5.3. Pfi srovnani s vykony bez téchto omezeni na obr. 5.2 vyplyva, ze
limity parametrii podstatné snizi maximalni mozny dosaZzitelny vykon, a to pro vSechny
mody nastaveni.

26



w107 Primémy vikon v zavislosti na vlastni frekvenci harvesteru - konstantni tuhost k
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Obr. 5.3 Graf zavislosti vykonit na viastni frekvenci generdatoru pro omezeni parametrii

Z grafii vykontl na obr. 5.2 a 5.3 je vidét, ze nejvhodnéjsi nastaveni generatoru
predstavuje pro danou sérii dat nastaveni na hlavni frekvenci buzeni. Diky omezenim
v grafech na obr. 5.3 je ziejmé, Ze pokud neni mozné generator nastavit na hlavni frek-
venci buzeni, tak je vhodné, aby frekvence odpovidala nékteré z dalSich harmonickych
frekvenci buzeni, nikoliv tedy frekvenci mezi peaky budiciho spektra. Z porovnani hod-
not ziskanych bez omezeni parametrii a s nimi je také zfejmy vysoky pokles hodnoty ma-
ximalniho vykonu generatoru s nastavenym omezenim.
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6 OVLIVNENI BUDICI SOUSTAVY OSCILUJICI HMO-
TOU HARVESTERU

V piedchozich avahach a vypoétech, kdy byl harvester buzen z vnéjsku zrychlenim, bylo
toto buzeni uvazovano jako nezavislé, tedy umistény generator nemél vliv na vstupni vib-
race. Je vSak zfejmé, ze pokud je generator umistény na kmitajicim télese, pak svymi
parametry pfimo ovliviiuje budici soustavou a méni tak jeji dynamické chovani, a tudiz i
charakter vibraci, jez vstupuji do generatoru samého. Definovanim parametr umisténého
generatoru tak 1ze vyuzit k tlumeni vibraci (pokud jsou nezaddouci), coz ovSem vede k re-
dukci mnozstvi energie generatorem vyrobené. Ptikladem takového druhu tlumice jsou
napiiklad kyvadla ve vySkovych budovach ur¢ena k pohlceni vykyva konstrukce. Tyto
systémy nazyvané hmotnostni tltumi¢e miizeme najit ve stavebnictvi [16].

m,
klé ATT I__Ib]

S

Obr. 6.1 Soustava s dvema stupni volnosti, harvester a zdakladni téleso

Situaci, kdy je buzeno zékladni téleso, na némzZ je umistén generator, 1ze znazornit zjed-
nodusenym schématickym modem jako soustavu s dvéma stupni volnosti, viz obr. 6.1.
Kde m: je hmotnost zakladniho télesa, by tlumenti, ki pak tuhost télesa a X1 jeho relativni
vychylka. Zakladni téleso je pak buzeno zrychlenim Ay. Harvester je definovan tuhosti ko,
vychylkou X2 a tltumenim b. Pficemz tlumeni b je soucet parametrQ be a bm:

b, = b, + by, (19)
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Pro soustavu tvofenou generatorem a télesem plati rovnice, které odpovidaji stan-
dardnim rovnicim pro soustavu s dvéma stupni volnosti uvedenych v [14]. PrepiSeme-li
je do tvaru pro buzeni zrychlenim a pro veli¢iny zndzornéné na obr. 6.1, dostavame rov-
nice:

.o b, by .k k
X1+m—11X1—m_21(x2_x1)+m_11x1_m_21(x2_x1)=Av (20)
Mm%y + by(%y — x1) + ky(x; — x1) = 0 (21)

Za pomoci rovnic (20) a (21) Ize pak sestrojit model v prostfedi Matlab Simulink, a to
pomoci grafickych blokli, umoziujicich snadné zpracovani diferencidlnich rovnic bez
nutnosti analytického feSeni. Vysledny model v tomto prostiedi je zobrazen na obr. 6.2.

Ve apn buzeni Math Function  Gaing Vystupni vykon

Yy

1

1 - —
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Integrator Integratort

Aod Gain
Gain1 Addl

- % pz 1

Integrator2 Integratord

Add4

Obr. 6.2 Model soustavy s dvéma stupni volnosti v Simulinku. Zdakladni téleso oznaceno
zlute, harvester modre.

.....

ma zakladni téleso na vykon generovany harvesterem. Spoustéci skript v Matlabu obsa-
huje parametry buzeni, zdkladniho télesa a generatoru. Zkoumanou veli¢inou je pomér
hmotnosti zakladniho té€lesa k hmotnosti generatoru a vystupni vykon. Model je pro zjed-
noduseni buzen harmonickym zrychlenim se sinusovym prubéhem. Vlastni frekvence ge-
neratoru odpovida frekvenci vstupnich vibraci. Simulace zkouma tfi situace, a to rozdilné
vlastni frekvence generdtoru a zdkladniho télesa, konkrétné pro situace, kdy je vlastni
frekvence télesa rovna 50%, 100% a 150% vlastni frekvence generatoru. Pfi nastavovani
parametrl zakladniho télesa byla uvazovana vzdy urcita hmotnost a nasledné dopocitana
tuhost ki ze znalosti vlastni frekvence.
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Parametry simulace:

Buzeni: sinusové s amplitudou A = 25 m-s? a frekvenci © = 10 Hz, s vzorkovaci frekvenci
F =500 Hz. Cas simulace T=10s

Generator:  hmotnost m»=0.01 kg, vlastni frekvence =10Hz, tlumeni
be = bm = 0,01 N-s:-m™, tuhost k, = 157,9 N-m™*

Zakladni t&leso: tlumeni by = 0,02 N-s'm™, hmotnost m; = od 0.01 kg do 10 kg, vlastni
frekvence Q1 =5 Hz, 10 Hz a 15 Hz pro jednotlivé cykly.

Vystupem simulace, resp. skriptu je trojice grafii znazornujici podil vykonu pro dané na-
staveni a maximalniho vykonu v zavislosti na poméru hmotnosti zékladniho télesa a ge-

neratoru — m1/mo.

6.1 Zhodnoceni vysledkii

Ylastni frekvence télesa=50% frekvence generatoru
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Obr. 6.3 Grafy zavislosti generovaného vykonu na poméru hmotnosti zakladniho télesa a

generatoru
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Z vystupt simulace zobrazenych na obr. 6.3 vyplyva, ze tvar kiivky vystupniho vykonu
generatoru je na poméru vlastnich frekvenci harvesteru a zédkladniho télesa siln€ zavisly.

Pro prvni a tieti graf ma vykon pfiblizn€ stejny prub¢h, kdy na zacatku roste a
poté zlstava piiblizné ustaleny, resp. mirn€ roste v prvnim grafu. Pomér hmotnosti, pro
ktery vykon dosahne piiblizné¢ maxima, je pak na prvnim grafu mirné vyssi.

Pokud jsou vlastni frekvence generatoru a télesa shodné, pak ma kiivka vykonu
Vv zavislosti na poméru hmotnosti rostouci prabeh, obr. 6.3 - prostiedni graf. Pii téchto
parametrech jsou generator i téleso nastaveny na vlastni frekvenci shodnou s frekvenci
budici vibrace, tedy nastava rezonance. Graf ma se zvySujicim se podilem hmotnosti ros-
touci prub¢h diky vysokému zatlumeni zptisobeného generatorem. Zakladni téleso pra-
cujici v provoznim stavu rezonance je také znacné problematické. Vychylka harvesteru
by v tomto provoznim stavu navic nejspis presahovala fyzické limity zafizeni.

Z vysledkt plyne, ze pokud je hodnoticim kritériem ndvrhu dosahnout maximal-
niho mnozstvi generované energie pro co nejvyssi hmotnost generatoru, tedy nejnizsi po-
mér hmotnosti zdkladniho télesa a harvesteru, pak by se pomér hmotnosti mél pohybovat
kolem 400 pro harvester s vyssi frekvenci nez téleso, resp. ptiblizné 200 pro harvester
s frekvenci niz$i nez zdkladni téleso. Z grafii je patrné, Ze od téchto poméri hmotnosti jiz
niz8i hmotnost generatoru prili§ nezvysuje vykon, tudiz neni nutné pouzivat leh¢i gene-
rator.
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo analyzovat kineticky energy harvester a za ptedpokladu, Ze defino-
vana soustava je linearni systém provést vypocet a pravu parametrii pro zjisténi vystup-
niho vykonu. Prace zahrnuje stru¢ny prehled moznych konstrukci a principt funk¢nosti
kinetickych energy harvestert. Z teoretického modelu vibra¢niho generatoru byly vyvo-
zeny analytické rovnice, na jejichz zakladé byly vytvoreny skripty v programu Matlab a
v prostiedi Simulink . Simulaci soustavy s dvéma stupni volnosti byl analyzovan i vliv
generatoru na zakladni téleso.

Navrzené feSeni vypoctu vykonu pii uvazovani generatoru jako linearniho sys-
tému dava uspokojivé vysledky. Moznost, ze by optimalni nastaveni frekvence mecha-
nického ¢lenu generatoru na jinou nez dominantni (moznou s ohledem na omezeni para-
metrd) frekvenci budicich vibraci poskytovalo vyssi vykon, se nepotvrdila. Vytvorené
skripty a modely Ize pouzit pro odhad vystupniho vykonu a potiebnych parametri gene-
ratoru ze znamého buzeni. Algoritmus vypoctu byl také uspésné ovéren na realnych da-
tech. Vysledky navrzeného analytického feSeni koresponduji s vysledky Simulinku, al-
goritmy jsou tedy dostate¢né piesné.

Analyza ovlivnéni budici soustavy oscilujici hmotou harvesteru byla provedena
Vv prostfedi Simulink. Pro simulaci byly pouzity rovnice kmitani s dvéma stupni volnosti.
Pro nizké poméry hmotnosti zdkladniho télesa a generatoru nedosahuje maxima, protoze
generator zatlumi zékladni téleso. V ur¢itém poméru hmotnosti ovS§em vykon dosahne
maxima a s vy$s§im pomérem hmotnosti jiz neroste. S pouzitim navrzeného postupu je tak
mozné ur€it potfebnou hmotnost generatoru tak, aby bylo dosazeno optimalniho vykonu.
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9 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol

Av
be
bm
bk
b1
b2

S RIS x < w3 xT

Rozmér

[m-s?]
[N-s-m?]
[N-ssm?]
[Nsm-1]
[N-ssm?]
[N-s-m?]

[N]
[N'm™]
[ka]
(W]
[m-s]
[m]
[]
[]
[]

[rad-s]
[rad-s™]

Veli¢ina

budici zrychleni
elektromagnetické tlumeni
kritické tlumeni
mechanické tlumeni
tlumeni

tlument
elektromagneticka tlumici sila
tuhost

hmotnost

vykon

rychlost

vychylka

pomérny utlum
elektromagneticky utlum
soucinitel naladéni

vlastni frekvence

budici frekvence
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10 SEZNAM PRILOH

1. Testovaci data
Nizké amplitudy
HARVESTER2_N.SLX
Ini_test_nizke.m
Nizke_matlab.m
Nizke_simulinik.m

Vysoké frekvence amplitudy
HARVESTER2_V.SLX
Ini_test_velke.m
matlab_velke.m
simulink_velke.m

2. Realna data
analytickyR.m
data_head_normalwalk_smilek _02.mat
HARVESTERDATAWALK.SLX
INI_real.m
simulinkR.m

3. Redlna data omezeni parametri
data_head_normalwalk_smilek _02.mat
HARVESTERDATAWALKOMEZ.SLX
simulinkOMEZ.M

4. Ovlivnéni budici soustavy
2stupnevolnosti.m
castdmodel.SLX
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