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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva ndvrhem samostatného zdroje elektrické energie pro Health
and Usage Monitoring Systems instalovany v ocasni ¢asti vrtulniku. Na zacatku préace
byly struéné predstaveny systémy HUMS a poté byla provedena reSerSe moznosti
ziskani elektrické energie. Dale byly popsany magnetické vlastnosti materiala se
zaméfenim na permanentni magnety. Na popis magnetd navazal rozbor navrhu
rotacniho generatoru se statickou civkou. V névrhu je zahrnuta i tvorba modelu
magnetického pole pomoci metody kone¢nych prvkii. Byl sestaven prototyp a
zhodnoceny dalsi konstrukéni feSeni. Hodnoceni riznych konstrukcei plynule pteslo

v pouziti optimaliza¢niho algoritmy SOMA. Na generator navazuje navrh elektroniky,
ktera usmérni a zreguluje napéti dodavané generatorem. Na zavér prace byl sestrojen a
otestovan kompletni prototyp zdroje se dvéma rtiznymi feSenimi regulace napéti.

Kli¢ova slova

Generator, rotace, modelovani, magnetické pole, simulace, SOMA, optimalizace,
experiment

Abstract

Presented diploma thesis deals with development of the autonomous electric energy
source for Health and Usage Monitoring Systems placed at the rear part of a helicopter.
Firstly, the HUMS systems were described briefly and the research of available energy
sources was made after that. After that, the magnetic properties of the materials were
described with the special focus on the permanent magnets. The draft also includes the
creation of model of the magnetic field using the final element method. Prototype was
assembled and the other design solutions were evaluated. The evaluation of various
designs passed in the use of SOMA optimization algorithms. The generator is followed
by the draft of the electronics, which streamlines and regulates a voltage supplied by the
generator. At the end of the thesis, the complete source prototype was assembled and
tested with two different regulators

Keywords

Generator, rotation, modeling, magnetic field, simulation, SOMA, optimization,
experiment



Bibliograficka citace

ZELDA, J. Generator pro leteckou aplikaci HUMS. Brno: Vysoké uceni technické v
Brn¢, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2016. 64 s. Vedouci diplomové prace
doc. Ing. Zden¢k Hadas, Ph.D..



Prohlaseni
ProhlaSuji, Ze jsem diplomovou préci ,,Generator pro leteckou aplikaci HUMS*
vypracoval samostatné¢ pod vedenim vedouciho prace a v seznamu literatury jsem uvedl

vSechny zdroje pouzité v této praci.

V Brmné dne 27. 5. 2016
Bc. Jan Zelda



Podékovani

Chtél bych podekovat vedoucimu mé diplomové prace doc. Ing. Zdenku Hadasovi Ph.D.
za trpélivost, odborné vedeni a cenné rady. Také bych chtél pod€kovat své roding a
prateliim, kteti mé podporovali po celou dobu mého studia stejn¢ jako pii psani této prace



Obsah

L V0.t t e 1
2. Definice problému a Cil PraCe........ccoocuieiiiiriieiiiieiieieee e 2
3. HUDMS Lttt ettt ettt ettt et s aes 3
3il. DEIINICE .. 3
R A 4 o | OSSP UPTUSRRPRRR 3

4. MOZNOSH NAPAJENT....uvieiiieiiieiieeiieiieeteerieeeteesteesaeesteesbeesbeessseesaessseeseessseeseessseenns 5
4.1, ROtaCNI ENETALOT .....eeieieiieeiiieeeiieeciee et e ettt e et eeeaaeeeteeesebeeesabeeesnbeeennseeennne 5
4.2, ENergy harveStiNg.........ccceeeciiiiciieeiiieecieeertee et e eireeeteeeereeesreeesseeesnseeesnseeenene 6
4.2.1.  PiezZOCleKIIICKY JEV..iiiiiieiiiieiieeeiie ettt e e 7
4.2.2. Seebeckuv jev- Termoelektricky ¢lanek..........ccccovevviiiiiiiniiiinieeieeee, 8
4.2.3. Elektromagnetickd premeéna ...........ccceevueeiiiiiiieniieeiiece et 10

5. Vhodny tyP ZAT0JE ..coeuvieiiiieiieiie ettt 11
6. Magnetické vlastnosti materidlll..........cccoeviieiiiiiiiiieni e 13
6.1.  Permanentni Magnety.........coccuieriiieriiiiiiiiee ettt et 14

7. ROtACNT GENETALOT ... .eeiiiieeiiieeiiie ettt ettt ete et e e st ee e st e e sabeessabeeenreeens 15
7.1, PoStup NAVIMU GENETALOTU.....c.uiiiiiiiieiiieiieeiie ettt ettt 15
7.2.  Model magnetick€ho Pole.........cccoevuieiiieiiiiiiieicce e 17
7.2.1.  Tvorba modelu v Matlabu...........ccccoviiiiiiiiniinieieeeeee e 18

6. NAVIN ENETALOTU ....eviiiiiieeiiie ettt e e e st ee e st e e sabeeesnseeennseeens 23
6.1.  Vysledky prvniho NAVINU........coocviiiiiiiiiciieeeece e 26
6.2.  Druhy NAVIN oo e e 28
6.2.1. Vysledky simulace druhého ndvrhu...........ccoeveiiiiiiiiiiiie e, 30

7. OPHMANIZACE .....eveieiiieeiiieeeiee ettt ettt e et e e et e e st e e sbeeessbeeessseeessseeensseesnsseeans 32
7.1. Optimalizacni algOTItMUS .....c..eeiiriiriiiiiiiceeeeee e 32
7.2.  Optimalizace metodou SOMA - Al TO ONe ....cc.cccoeeeiriinieiiniinecenieneeees 32
7.2.1.  Popis struktury optimalizacniho skriptu........cccceeviiiiiiiiiniiiie, 32

7.2.2.  Inicializacni SKIIPL......ceooiieiieeiieie et 33



723, VNOTENE TUNKCE c.oeeeeieeee e e e e e e e e e e eeeeenaes 35

7.2.4.  Ohodnocovaci fUnKCe ..........cooeeiiiiiiiiiiiiiieeceeee e 35

8. EIeKtroniKa.......c.coviiiiiiiiieie e 39
8.1.  Usmé&rnéni stiidavého napéti.........ccoceeviriiiiiiiniiiiiieccececee 39
8.2.  Stabilizace usm&rn&ného NAPEH ........coceeriiriiiiiiiiiiiiccce 40
8.3. Regulace stabilizovaného napéti na hladinu 3,3 V ..o, 41

9.  EXperimentalni ProtOtyP .....cceeecuierieeiieie ettt ettt ettt eeae 44
9.1.  Vysledky meéfeni na prototyPu......ccceeecueerieeriienieeieeiie ettt ettt 44
10. Zhodnoceni KONStIUKCT .......coouiriiiiiieiiiieiieieseeee e 48
L1 ZAVET ittt ettt ettt et enteene et 50
12, LAEETATUTA. c.ceuteeieeiieieete ettt ettt ettt ettt e ae et et e e et et e e st e eneesbeenbesneesneannens 51
13. Seznam pouzitych symbolll @ zKratek...........ccovuieeriieiiciieiiiecieeeeeeee e 53



1. Uvod

Health and Usage Monitoring Systems (dale jen HUMS) jsou ve stale vétSim métitku
implementovany jak do vrtulniki a letadel, pro které byly navrzeny, tak i do dalSich
pramyslovych odvétvi. To se d€je proto, ze tyto systémy zefektiviiuji rutinni udrzbu a
pomahaji predchézet neCekanym selhanim strojii. V této praci bude feSena problematika
navrhu generatoru pro napéjeni senzorického systému pro HUMS instalovaného

v ocasni Casti helikoptéry. Nejprve bude proveden ndhled do historie a soucasného stavu
HUMS systému a nasledné se prace zaméti na nalezeni vhodného zdroje pro napajeni
senzorické soustavy. Vyber napajeni a samotné provedeni celé sité je velmi aktualni
otazkou, jelikoz vSichni vyrobci se snazi snizit cenu svych vyrobki a dopad jejich
instalace na cely systém. To sebou nese eliminaci nutnosti pouziti kabelaze. Z tohoto
divodu nebude vyuzit primdrni zdroj vrtulniku, ale vybér se zaméfi na alternativni,
pokud mozno lokalizované, zdroje energie. Pro lokalni zdroje nizkého vykonu se Casto
vyuziva energy harvesting pfimo v misté aplikace. Proto budou zbézné€ predstaveny
moznosti a vyuziti energy harvestingu. Pro napajeni HUMS je vSak pozadovan vykon
na hranici moznosti energy harvestingu a tak budou zvaZzeny i konven¢ni moznosti
generovani elektrické energie.

Podle vybraného zpiisobu generovani elektrické energie bude sestrojen funkcni vzorek,
na kterém bude ovéfena spravnost matematického modelu a zaroven na néj bude mozno
navrhnout a otestovat elektroniku pro zpracovani ziskané energie. Ta je potiebna

k zabezpeceni stabilniho napajeni senzorické sit¢.

Prvotni navrh bude nasledné optimalizovan pomoci vybraného optimalizacniho
algoritmu tak, aby co nejlépe vyhovoval potfebam leteckého priimyslu, jinak feceno aby
byl pfi splnéni zadanych parametr co mozna nejleh¢i a nejmensi. Vystupem této prace
pak bude kompletni névrh lokalizovaného zdroje elektrické energie pro zminénou
senzorickou sit’.



2. Definice problému a cil prace

Zadanim této prace je vytvorit pokud mozno maly, lehky a neporuchovy zdroj
elektrické energie, ktery by byl schopny kontinudlné napéjet spotiebi¢ vykonem 150
mW. Tento zdroj energie bude umistén v ocasni oblasti helikoptéry a nemél by
vyraznéji zasahovat do jeji konstrukce, tak aby ho bylo mozno naistalovat na jiz
vyrobené helikoptéry riznych typtd. Divodem pro hledani takového zdroje je snaha o
omezeni mnozstvi kabeldZe instalované na vrtulniku a zajiSténi autonomniho nap4jeni
¢idel systému HUMS. Protoze jde o aplikaci v leteckém prumyslu, jsou tak kladeny
zvySené ndroky na spolehlivost, ale také na rozméry a hmotnost tohoto zdroje.

Vystupem prace bude funkéni experimentalni vzorek generatoru s vykonovou
elektronikou, na kterém bude mozno demonstrovat dosazeni zadanych parametrt a
navrh moznych uprav pro konstrukci a vyrobu finalniho produktu.



3. HUMS
3.1. Definice

Existuje n¢kolik riznych popisii a definic toho, co je HUMS a také toho, co se za néj uz
povazovat neda. Samotny akronym HUMS je interpretovan jako Heathly and Usage
Monitoring System, tedy jako systém na sledovani stavu a pouziti daného mechanismu.
Nejintuitivnéjsi definice vychazi praveé z tohoto nazvu [01]:

Health

Je métitkem celkové provozuschopnosti mechanismu. Je zaloZeno na vysledcich
aktudlniho méfeni stejné tak jako na vyhodnoceni trendu z predchozich méfeni.

Usage

Udava, ve které ¢asti svého Zivotniho cyklu se nachazi ¢asti mechanismu s omezenou
zivotnosti a zaroven pomaha urc¢it vhodnou chvili pro provedeni generalni opravy
hlavnich ¢asti mechanismu.

Monitoring
Popisuje, které veli¢iny budou zaznamenavany a nadale zpracovany.
System

Ptedstavuje celou soustavu, tedy systém skladajici se ze soucasti, méticich a
zaznamenavacich fetézcu stejné tak jako s lidmi implementovanych procest, jehoz
vysledkem je dosaZeni cilt HUMS.

Jinou definici, vychézejici z prvnich implementaci HUMS, predklada Ministerstvo
obrany Velké Britanie:

»Smyslem HUMS je zlepSovani bezpecnosti 1étani, dostupnosti vrtulového stroje,
udrzby, schopnosti dokoncit misi a snizovani nékladii na provoz stroje. K plnému
dosazeni a zhodnoceni pfinost HUMS by méla byt udrzba rotorovych stroju sladéna
s vysledky tohoto systému.* [08]

32, Vyvoj

Ptedchidci systému HUMS se zacali objevovat v Sedesatych letech dvacatého stoleti.
Pro nové velkokapacitni typy dopravnich letadel byl statnimi organy vyzadovan
monitoring a nasledné zaznamenani riznych parametrti a informaci v priibéhu letu a to
tak aby zdznamy ptezily i pfipadnou havarii letadla (tzv. ¢erné skiinky). Brzy po
zavedeni téchto systému se jejich vystupy zacaly vyuzivat i pfi udrzbé letadel. Takto
vznikly systémy Aircraft Integrated Data System (AIDS) a nasledné Aircraft Condition
Monitoring System and Aircraft DataAcquisition System (ACMWADAS), které je
mozno povazovat za predchidce HUMS. Jak napovida definice Britského Ministerstva
obrany, tak systémy HUMS jako takové se prvné¢ zacaly pouzivat na vrtulnicich a to
predevsim v oblasti Severniho moie.

Neptivétivé povetrnostni podminky spolu se Sirokym vyuzitim vrtulnikové dopravy

v této oblasti vedly k vysokym nakladiim na udrzbu a nehoddm. Po obzvlast’ tragické
nehod¢ v roce 1982 [01] byla ustanovena vySetfovaci komise. V jejim koneéném
vyjadfeni se objevil jasny pozadavek na vytvoreni dal$i komise slozené s akademik,
pramyslovych a statnich odbornikl a ufedniktl, kterd by jasn€ definovala, které
parametry pfi provozu vrtulniku a jeho udrzbé jsou kritické, jak se budou méfit a jak
bude nakladéno s vystupy méteni. [17] Z popudu tohoto prohlaseni vznikla Helicopter



Health Monitoring Advisory Group (HHMAG), tedy skupina pro poradenstvi pro
kontrolu stavu vrtulniki.

Prvni komer¢ni nasazeni systému HUMS v Severnim moii se datuje do roku 1991.
Statistiky dokazuji rapidni zvySeni bezpecnosti letecké dopravy v této oblasti stejné jako
snizeni neletového ¢asu jednotlivych stroji a snizeni nakladu. Tyto faktory vedly

k celosvétovému rozsifeni HUMS a k podpote dal$iho vyvoje a to i pfesto, Ze pocatecni
naklady na instalaci a zavedeni systému HUMS jsou zna¢né. Toto plyne z faktu, ze pro
spravné fungovani HUMS neni zapotiebi jen instalace hardware, ale predev§im zmény
v postupech udrzby a v dalSich standardnich procedurach, stejné tak jako preskoleni
persondlu letové obsluhy. V dnesni dob& ma prakticky kazdy 1étajici dopravni
prostifedek zabudovanou néjakou formu systému HUMS, i kdyz je Casto piekryta
marketingovymi nazvy.

Ptes veskery pokrok a snahu byvaji vysledky HUMS diskutabilni. Toto se zda byt
zplisobeno predevsim piedstavou, Ze HUMS je pouze jedna z dalSich komponent
letadla, ktera se do n¢j zabuduje a zacne ptinaset benefity. Jak by mohlo byt patrné

z pfedeslych odstavct, tak tomu tak neni. HUMS by idealné mél byt systém, ktery bude
zastteSovat jak vSechny sub systémy zapojené do provozu vrtulniku, samotny stroj a
jeho vybaveni, posadku a pozemni persondl, stejné tak vSechny postupy které jsou
vyuzivany pti udrzb¢ a kazdodennim provozu. Nepochopeni tohoto principu vede ¢asto
k situaci, kdy HUMS tzv. Neskodi ani nepomaha.

V dnesni dobé¢ je hnaci silou vyvoje HUMS zvySené pouzivani kompozitnich materiala
v letectvi. Téméf polovina nosné konstrukce modernich letadel a vrtulnik je tvotfena
kompozitnimi materialy. [12] Ty vynikaji pfedev§im svou pevnosti pii zachovani velmi
nizké hmotnosti. Na druhou stranu panuji obavy o stabilitu a dlouhodobou Zivotnost
téchto materiald, coz zptisobuje pozadavky na jejich zvySenou kontrolu.

Dalsi véci, na kterou se zaméfuje soudoby vyvoj HUMS technologii je minimalizace
hmotnosti a ceny téchto systému a s tim tzce souvisejici snizeni mnozstvi pouzivané
kabeléaze. [19] Tohoto cile by mélo byt dosazeno vyuzitim bezdratovych technologii a
také napajeni pomoci lokélnich druhotnych zdroji energie - energy harvestingu.



4. MoZnosti napajeni

Pro napéajeni HUMS se nabizi nékolik riiznych zptsobu ziskavani elektrické energie.
Tyto zdroje mohou byt rozdéleny do dvou zakladnich skupin. Jednou jsou klasické
rotacni generatory pracujici na principu elektromagnetické ptemény a druhou energy
harvestory vyuzivajici i jiné zptsoby ziskdvani elektrické energie.

4.1. Rotacni generator

Rotacni generatory funguji na principu elektromagnetické ptemény. Ta je

nejpouzivanéjSim a nejstar$im jevem vyuzivanym k vyrobé¢ elektrické energie jiz od

jejiho objeveni v roce 1831. V tomto roce Michael Faraday objevil, ze pii prichodu

zavitu civky magnetickym poélem dochézi k vytvoreni elektrického potencialu na jeho

koncich. Tento jev je popsan prvnim Faradayovym zdkonem, ktery fik4, Ze generované

napéti je pfimo umeérné rychlosti zmény magnetického pole. [07] Muzeme tedy psat:
do

U== (1)

Kde @ je magneticky tok a U je napéti generované na koncich vodice. Vétsina stroji pro
elektromagnetickou pfeménu vyuziva civky o vice nez jednom zavitu. V tomto ptipadé
je vztah potfeba upravit do tvaru:

do ao
U=—= " —_
dt dt

2

Celkové indukované napéti U je pfimo imérné zméné celkového magnetického toku @
nebo-1i N nasobku napéti indukovaného na jednom zavitu, kde N je celkovy pocet
zavitd v magnetickém poli. Pro indukci napéti na jednom zévitu je v tomto piipadé
uvazovano s prumérnym magnetickym tokem.

Magneticky tok je definovan jako:
®=[BdA 3)
Kde B je normalova magnetickd indukce k plose zavitu A. Pro vice zavitl se vtah
upravuje obdobné jako vztah pro indukované napéti:
¢ =320 [BdA (4)
Tedy jako suma tokii na jednotlivych zavitech civky. Za ptredpokladu, Ze magneticka
indukce je konstantni, miizeme vztah dale zjednodusit do tvaru:
® = NBA sin(a) (5)

Pficemz ¢len sin (a) je sinem thlu definovaného normalou na plochou zédvitu n a
smérem magnetické indukce. Situace je znazornéné na obrazku Obr. 1



Obr. 1 Schéma zavitu civky v magnetickém poli
Pro indukované napéti pti priichodu civky magnetickym polem pak plati:

U= NZ—I:A sin(a) (6)

4.2. Energy harvesting

Doslovné pielozeno ,,Sklizeni energie® je relativné mlady obor, ktery se zabyva
ziskavanim zbytkové energie z okoli. Je zaloZen na tom, ze energie se nachazi vSude
kolem nés. Motory, chiize, piepnuti vypinace atd. to vSe jsou véci a déje, které jsou
vSedni souc¢asti naSeho zivota a vnimame je jako néco samoziejmého, co slouzi

k pfedem danému tcelu.

Ale je zndmo, ze energie nikdy neptechazi mezi svymi formami beze ztrat a prave
téchto ztrat vyuziva energy harvesting. At uz jde o motor nebo lidskou chizi, vzdy
dojde k disipaci urcité ¢asti energie a prave tato ¢ast mize byt vyuzita energy
harvestorem.

Podle typu energie, kterda ma byt ,,sklizena“ dochazi k vyuziti riznych fyzikalnich jeva
a jejich rozdilnym aplikacim. Dale budou pfedstaveny jevy, které by mohly mit
potencial pfi feSeni daného problému.



4.2.1. Piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev byl poprvé pozorovan bratry Courierovymy v roce 1880, i kdyz
teoreticky byl pfedpovézen diive. Nejdiive byl ovéfen pfi stlacovani krystalu
tulmarilinu a poté i kiemene. K praktickému vyuziti vsak doslo az s prvni svétovou
valkou, kdy byly piezoelektrické materidly vyuzity v sonaru. Dal$i rozvoj ptiSel

s druhou svétovou valkou a spocival predevsim v objeveni syntetickych materialt

s mnohem lep$imi piezoelektrickymi vlastnostmi. V dne$ni dobé& je masoveé pouzivana
piezokeramika, jiz se mysli tuhé roztoky prevazné slozené z PbZrOs (PZ) a PbTiO3
(PT), proto jsou piezokeramiky ¢asto nazyvany PZT. Alternativou k pouziti PZT jsou
piezoelektrické polymery. Jde polymery, které v sobé kombinuji amorfni a krystalickou
strukturu. NejvyraznéjSim zastupcem je polyvinilidenefluorid (PVDF).

At uz se jedna o piezoelektrické polymery nebo o keramiku, k vytvoteni téchto
materiald je vzdy potieba silné magnetické pole. Toto pole zptsobi polarizaci
krystalové mtizky pted ztuhnutim materidlu a tim padem vyrazné piezoelektrické
vlastnosti v ur¢itém sméru. Diisledkem tohoto uspotadani jsou také anizotropni
mechanické vlastnosti piezomaterialti. Diky anizotropnosti je nutné materialové
vlastnosti uvadét s informaci o sméru, pro ktery jsou platné. [03] Piezoelektricky
material je popsan piezoelektrickou nabojovou a napétovou konstantou. Nabojova
konstanta popisuje velikost elektrického néboje, ktery vznikne pii mechanickém
zatizeni nebo také velikost napéti pti pisobeni elektrického naboje:

d = kVeTsE (7

T je permitivita daného materialu pfi konstantnim zatizenti, s£ je hodnota elastické
poddajnosti pii konstantnim elektrickém poli, coz je vlastné¢ obracend hodnota
Youngova modulu pruznosti. U¢innost pfemény mechanické energie na elektrickou
nebo, v opacném piipad¢ elektrické energie, na mechanickou je dana takzvanym
piezoelektrickym Coupling faktorem k. Tento faktor zavisi nejen na tvaru a rozmeérech
piezomaterialu, ale i na jeho vlastni frekvenci a frekvenci buzeni.

Pomoci piezoelektrické nabojové konstanty je vyjadiena piezoelektricka napétova
konstanta:

9=% ®)

Tato konstanta popisu jak velké elektrické pole bude vygenerovano piezomateridlem pii
jednotkovém mechanickém zatiZeni anebo pii reverznim dé&ji jak velké bude pietvoreni
vyvolané vn¢js$im elektrickym polem.

Jak jiz bylo fec¢eno, piezomaterialy jsou materialy anizotropnimi a proto je velmi
dulezitd prostorova konfigurace zatizeni a odbéru elektrické energie. Popisu smért se
vyuziva sméra a rotaci pravotocivého kartézského souradnicového systému XYZ.
Urceni smért je popsano v n€kolika norméch a standardech, napiiklad: IEEE/ANSI 176
[10] 3(Z)
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4.2.2. Seebeckuv jev- Termoelektricky ¢lanek

Seebeckiv jev je protikladem jevu Peltierovému. V obou piipadech se jedné o preménu
mezi tepelnou a elektrickou energii. Petiertiv jev byl objeven francouzskym fyzikem
Jeanem C. Peltierem v roce 1834. Peltier zjistil, ze pokud proud protéka sériove
zapojenymi vodici z riznych materiald, tak se jedna strana tohoto spojeni ochlazuje a
druhé otepluje. Z hlediska energy harvestingu je mnohem zajimavéjsi jev Seebeckiv.
Ten byl spiSe ndhodou objeven némeckym fyzikem Thomasem J. Seebeckem v roce
1821. Seebeck zjistil, Ze mezi konci kovové ty€e se vytvoti elektrické napéti, pokud na

této tyCi bude existovat teplotni gradient.

Tento jev mize vzniknout, protoze nosi¢e naboje v kovech a polovodic¢ich maji
prakticky stejnou volnost pohybu jako molekuly plynt. Pii svém prostupu materidlem
vSak nenesou pouze naboj, ale i teplo. [02] Po vzniknuti teplotniho gradientu se volné
nosice naboje presouvaji z teplejsi na chladngjsi stranu materialu. To zptsobi zménu

v rozlozeni ndboje a nasledn¢ kladné nebo zaporné nabiti chladnéjsiho konce

v zé&vislosti na tom, jestli jsou nosici naboje elektrony nebo diry. Vznik
elektrostatického naboje je ukoncen dosazenim rovnovahy mezi difusnimi silami a
odpudivou silou vzniklého naboje. Velikost vzniklého napéti je pfimo umérna velikosti
teplotniho rozdilu:

U = aAT )

Kde konstantou imérnosti a je Seebeckiv koeficient a AT je teplotni rozdil mezi
teplym a studenym koncem materialu. Velikost proudu je pak dana velikosti tepelného
toku prochazejiciho materialem, Tim je jasné dano, Ze studeny konec musi byt dobie
chlazen.

Prakti¢téjsi nez vyuziti pouze jednoho materialu je pouziti dvou riznych typi materiala.
Zpravidla polovodicu typu P a N. Studené konce vodicli jsou pfipojeny na zatéz a teplé
konce jsou vodive spojeny. [9]
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Obr. 3 Schéema termoelektrického ¢lanku
Pro takovou dvojice pak plati:
U = aAT — IR, (10)

Rovnice napéti je nyni oproti rovnici (9) poniZzena o ztraty. Tyto ztraty vznikaji pfi
prachodu proudu pies odpor jednotlivych vodivych souéasti. Termoelektricky generator
se tedy chové jako zdroj napéti s vnitinim odporem. A vnitini ztraty jsou nejmensi,



pokud je odpor zatéze ptiblizné stejné velky jako vnitini odpor generatoru. Celkovy
vnitini odpor se da zjednodusené vyjadrit jako:
i i li

Re = Xizo Ri =Xizo i, (11
Tedy jako soucet odport kazdého Clenu. [; je délka daného Clenu, S; je prifezova plocha
a p; je mérny elektricky odpor. Takto je vSak vyjadien odpor pii pokojové teplote,
pokud mé byt vypocet ptesny, tak by mélo byt, obzvlast pro teplou stranu dvojice,
uvazovano se zvysenim odporu dle vztahu [18]:

Hodnota teplotniho soucinitele odporu a je tabelovéana a Ize ji dohledat pro jednotlivé
materidly. Zatazeni zmény odporu na teploté do vypoctu pak zalezi na konkrétni
aplikaci a nelze uvést zddné jednotné pravidlo kdy tak ucinit.

Elektricky vykon tepelného generatoru je popsan jako:

2 2 Clz S
P=UIl =RU*=nQ = AT o1 (13)
Utinnost generovani elektrické energie pak v zasadé zavisi na dvou faktorech. Prvnim
je Carnotova u¢innost, jelikoz podle zdkonl termomechaniky Zadny tepelny stroj
nemuze piekro€it prave tuto hranici a druhym je takzvany Merit. Merit je vyjadieni

termoelektrické ucinnosti daného materialu:
a’T

pK

zT = (14)
Termoelektrickd u€innost tedy roste s rostoucim Seebeckovym koeficientem a naopak
klesa s rostoucim elektrickym odporem, protoze se zvySuji ztraty Joulovym teplem a

s rostouci tepelnou vodivosti, protoze ta zvySuje piimé tepelné ztraty.

Pro malé rozdily teplot a tedy pro vétsinu aplikaci pii energy harvestingu se pak
celkova ucinnost vyjadiuje jako:

_ AT 1+zT-1

nmax - Th m+1 (15)

Prvni zlomek vyjadfuje Carnotovu G¢innost, tedy teplotni rozdil ku teploté horkého
konce a druhy pak materidlové charakteristiky zohlednéné v termoelektrické u¢innosti.

Pro praktické vyuziti se jednotlivé prechody spojuji do blokil a to tak, Ze elektricky jsou
zapojeny sériove a tepelné paralelné. [09]

Thermoelectric Generator

Heat Applied Ts
e = electron S i o - —
T = Temperature
T>T,

-- - = ___] l"_-_-_'--
E_{ Heat Released T, _l"“'

m 4
T4
o

Load (Cellphone, etc..)

Obr. 4 Schéma termoelektrického generdtoru



4.2 3. Elektromagneticka pteména

Elektromagnetickd pfeména je vyuzivana k ziskdvani energie z mechanickych vibraci.
Pti popisu funkce generatoru je predpokladano, ze pohyb mezi civkou a generatorem je
realizovan jen v jednom sméru. V civce se pfi prichodu magnetickym polem
naindukuje elektrické napéti, které se pti splnéni predeslého predpokladu pohybu jen
v jednom sméru da popsat jako:

__addx _ do dx

T dxdr  axadt

(16)

Po pfipojeni k zatézi zacne civkou téct proud, ktery vytvoii protichtidné magnetické
pole. Velikost sily, kterd diky tomuto poli bude ptsobit proti sméru mechanického
pohybu, udava, kolik mechanické energie bude tieba na jeji prekonani, a tedy kolik
mechanické energie bude preménéno na energii elektrickou. Velikost sily je pfimo
umérna velikosti proudu v civce a rychlosti pohybu mezi civkou a magnety:

dx
€ at

E,=b 17
Maximalizaci elektromagnetického tlumeni b, dosahneme 1 maximalizace vykonu,
protoze vysledny vykon je dan jako:

dx

P=Fea

(18)

Elektromagneticka sila mize byt také popsana jako vykon na odporu zatéze R,
vnitinim odporu civky R; a jeji indukénosti L jako:
E _ dx
€ dt  Ry+R;+jwl

(19)

Dosazenim rovnice (16) vznikne vztah vyjadiujici elektromagnetické tlumeni jako:

2

1 dd
be = Ry+R;+jwL (E) (20)

Z rovnice je patrné, ze elektromagnetické tlumeni roste s klesajicim odporem civky a

zvétSujicim se gradientem magnetického toku. Gradient magnetického toku silné zavisi

na vlastnostech pouzitych materialti a zvolené geometrii. Pfi frekvencich vyssich nez

1 kHz se zvySuje vyznamnost indukénosti civky v celkové bilanci.

Uvedené rovnice fesi pouze elektrickou ¢ast vibracniho generatoru. Pro pouzitelny
energy harvestor je dilezité skloubit elektrickou ¢asti navrh s ndvrhem resonanc¢ni
frekvence oscilatoru pro konkrétni aplikaci. Komplexnost celého problému je patrna se
schématu na Obr. 5

HH

AMr | “35f

magnet
3
b

-
-

Obr. 5 Komplexni schéma vibracniho generatoru
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5. Vhodny typ zdroje

V ptedchozich odstavcich byly stru¢né predstaveny jevy vyuzitelné pro generovani
elektrické energie. Pro zhodnoceni vyuzitelnosti jednotlivych jevil je dilezitym
faktorem jejich schopnost dodat pozadované mnozstvi elektrické energie pii zachovani
,~rozumnych* rozméri a hmotnosti zdroje. Energetickd vydatnost jednotlivych energy
harvestert se lisi podle konkrétni konstrukce a aplikace, ale pro obecné porovnani
postaci primérné dosahované hodnoty i piesto, Ze se 1i8i podle pouzitého zdroje
informaci.

1 e A
= o
i E g : : E
Arduino -.g‘:', 10000 =
- E- _— \
€ ©I000 | To—
LED E
S
100 -
3
=
@ 10 - =
Wireless 3
sensor 5 g |
8
'0,1 k T T T T T 1

VibrationVibration Thermal Thermal Solar Solar
el. mag. piezo standard thin film outside inside

Obr. 6 Srovnani riiznych typii energy harvestingu

Obr. 6 demonstruje standardni vykonovou hustotu pro rizné zdroje energie a pro
srovnani zobrazuje také spotfebu nékterych bézné pouzivanych zatizeni. Z tohoto
srovnani se nad¢jnymi kandidaty pro ziskavani elektrické energie zdaji byt termalni
¢lanky na bazi tenkych vrstev a také vibracni generatory. Fotovoltaicky jev je pro danou
aplikaci nevhodny a to zejména pro svoji zavislost na osvétleni, pro kterou se nehodi
jako staly a stabilni zdroj elektrické energie v jakoukoliv denni ¢i no¢ni dobu nezavisle
na povétrnostnich podminkach.

Dal$im kritériem je dostupnost dané formy energie v misté aplikace. Do ocasni oblasti
vrtulniku se zcela jisté pfenaseji vibrace vybuzené motorem a rotujicimi vrtulemi. Dalsi
vibrace jsou pak zpiisobeny aerodynamickymi jevy. Ty se ovS§em pro energy harvesting
pfili§ nehodi pro svou nahodilost. Vibracni generator jiz byl uspéSné vyuZit pro
podobnou aplikaci ve vrtulniku. Tento generator mél pii rozmérech 40x74x86 a
hmotnosti 285 g maximalni vykon 90 mW. Toho bylo dosaZeno pfedevsim vyuZiti
inovativniho pfistupu ke konstrukei pruzného elementu, ktery byl vytvoten
magnetickym polem. [14]
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Obr. 7 Schematické zndzornéni magnetickych pruzin a rozmeéry skutecného generatoru

Nevyhodou ziskadvani energie z vibraci je také pfimy vztah mezi odebranou energii a
tlumenim samotnych vibraci. Nemtzeme tedy odebirat vysoké vykony se soucasti
s malou hmotnosti i pfesto, ze tyto soucastky pfi chvéni dosahuji vysokych hodnot

zrychleni (typicky plechové kryty). [16]

Vyuzitelny tepelny gradient pro pouziti termoc¢lankti by mohl byt v loZiskovém systému
ocasni vrtule, jenze nebude pfistupny bez vétsich zasaht do konstrukce ocasni ¢asti.
Tyto zasahy by se pravdépodobné vyrazné lisily podle typu stroje, na ktery by mél byt
energy harvestor instalovan, a proto tento zdroj elektrické energie neni pfili§ vhodny.

Dal$im potencionalnim zdrojem energie je rotujici hiidel ocasni vrtule. Tato hiidel ma po
uvedeni do provozu konstantni rychlost ota¢eni 3000 ot.min™!' a musi byt bezpodmine¢né
v provozu po celou dobu letu.

Pro danou aplikaci se jako jednoznacné nejlepsi moznost jevi umisténi klasického
rota¢niho generdtoru na hiidel ocasni vrtule. Diky bezpodminec¢nému pouziti vrtule pro
kazdy let a konstantnim otackam bude zajistén stabilni pfisun elektrické energie. Navic
je konstrukce generatoru spolehliva, jelikoz neobsahuje Zadné pruzné elementy, a zaroveil
relativn€ provéfena. Predevsim z téchto diivodi bylo zvoleno dané feseni.
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6. Magnetické vlastnosti materiala

Pro velikost magnetické indukce jsou jednim z ur€ujicich faktori magnety. Obecnou
vlastnosti urcujici magnetickou vodivost jakéhokoliv materidlu je jeho permeabilita.
Permeabilita se znaci uy, pokud jde o permeabilitu vakua, u pokud jde o permeabilitu
daného materialu a p,. pokud jde o permeabilitu relativni, tedy bezrozmérnou veli¢inu
udavajici kolikrat je dany material magneticky prostupnéjsi, nez vakuum.

Podle hodnoty permeability se materialy déli na:
1. Diamagnetické materialy (u, < 1)

Tyto materidly oslabuji vnéj$i magnetické pole. Mezi diamagnetické
materidly patfi méd’, olovo, voda a;.

2. Paramagnetické materialy (i, > 1)

Jsou opakem materidlti diamagnetickych, tim padem vnégjs$i magnetické pole
slab¢ zesiluji. Paramagnetickymi materidly jsou napiiklad kyslik, hlinik,
titan, chrom hoi¢ik aj.

3. Feromagnetické materialy (u, > 1)

Tyto materidly vyrazné zesiluji magnetické pole. To je dano tim, Ze obsahuji
mnoho neorientovanych magnetickych dip6la, které se ale ptisobenim
vnéjsiho magnetického pole uspotadaji a tim zesili jeho u€inky. Tato
vlastnost se projevuje jen do urcité teploty. Teplota, pii které se

z feromagnetickych latek stanou paramagnetické a ty, které byly
zmagnetovany, se odmagnetizuji se nazyva Curieova teplota. Kazdy material
ma svou vlastni hodnotu této teploty. Zvlastnim druhem feromagnetickych
materiald jsou latky ferimagnetické. Magnetické momenty jednotlivych
atom téchto latek jsou opacné orientované, ale nestejné velké. To zplsobuje
vysoké hodnoty permeability a také vysoké hodnoty mérného elektrického
odporu ve srovnani s feromagnetickymi materidly. Nevyhodou
ferimagnetickych latek je relativné nizké Curieova teplota. Ferimagnetické
materialy jsou vétSinou vyrabény praskovou technologii ze vzacnych kovi a
oxidu zelezitého.

Obr. 8 Hysterezni smycka feromagnetickeho materialu

Feromagnetické materialy se nadale dé€li dle tvaru své hysterezni smycky, tedy
zavislosti magnetické indukce na zméné magnetické intenzity (Obr. 8), na materialy
takzvané mekké a tvrdé. Materidly mekké maji tizkou hysterezni smycku a po skonceni
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pusobeni vnéjsiho magnetického pole ztraci své magnetické vlastnosti, tim padem dobie
kopiruji zmény magnetického pole. Nej€astéji se pozivaji na jadra civek, transformatori
a v to¢ivych strojich. [04]

Oproti tomu materidly magneticky tvrdé maji Sirokou hysterezni smycku, a proto po
vyjmuti z magnetického pole zlistavaji zmagnetovany. To je doslova predurcuje jako
vhodné kandidaty na materidly pro vyrobu permanentnich magneta.

6.1. Permanentni magnety

Prtseciky BH kiivky s jejimi osami udavaji hodnotu koercivity H. a remanence B,..
Koercivita udava velikost intenzity magnetického pole plisobici proti sméru spontanni
magnetizace v piipadé, kdy je celkova magnetickd indukce v materidlu rovna nule. Tim
padem udava odolnost materidlu proti odmagnetovani.

Remanence je ustdlend hodnota magnetické indukce po vyjmuti materialu
z magnetického pole.

Pro srovnéavani trvalych magnett je také vyuzivana hodnota energetického soucinu.
Energetickym soucinem se mysli sou¢in B a H pro urcity bod na BH kiivce v jeji
odmagnetovaci ¢asti (druhy kvadrant), tato hodnota vyjadiuje dvojnasobek hustoty
energie v materialu. Jinak feceno material s vy$si hodnotou energetického soucinu je
schopny ve stejném obvodu vygenerovat vetsi magnetickou indukei, nez material s nizsi
hodnotou energetického soucinu o stejném objemu.

Nejsilnéjsi permanentni magnety se v dnesni dob¢ vyrabéji ze slitiny neodymu, zeleza a
boru. Tyto magnety vynikaji vysokym energetickym soucinitelem a dobrou koercivitou,
ale jsou velmi nachylné ke korozi, kiehké a maji nizkou Curieovu teplotu

(od 80 do 230 °C).

Pted nastupem neodymovych magnetl byly za nejsilnéjsi povazovany magnety
samarium — kobaltové. Ty maji podobné vlastnosti, ale jsou chemicky odolnéjsi a jejich
Curieova teplota je o néco vyssi. Na druhou stranu jsou velmi kiehké.

Pro aplikace vyzadujici vyssi teplotni odolnost se pouzivaji magnety vyrobené ze slitiny
hliniku, niklu a kobaltu. Ty maji maximalni pracovni teploty okolo 525 °C a velmi
dobfte snaseji kyseliny a louhy.

Nejrozsitenéjsim druhem magnetd jsou magnety feritové. Ty jsou vyrobeny asi z 85%
oxidu zelezitého a 15% oxidu barnatého nebo oxidu strontnatého. Vzhledem ke
keramické bazi jsou tyto magnety kiehké a Spatné snaseji ohybové sily. Chemicky jsou
relativné stalé, 1 kdyZ reaguji se silnymi kyselinami. Jedna se o nejmasovéji vyrabéné a
tedy nejlevnéjsi permanentni magnety dostupné ve velkém mnozstvi tvarovych
modifikaci.
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7. RotaCni generator

Jako nejlepsi zdroj energie pro dané zadani byl zvolen rota¢ni generator. Ten bude
dodavat sttidavé napéti, které bude nasledné€ usmérnéno.

Oproti klasické konstrukci se stacionarnimi magnety byl zvolen opacny pristup. Na
hiidel ocasni vrtule bude navlecena pievlecka s rovnomérné umisténymi
permanentnimi magnety. Tyto se budou otadet spolu s hiideli 3000 ot.min™'. Nad nimi
pak bude pfipevnéna pouze jedna civka, ve které se bude indukovat napéti. Osa civky
bude kolma na osu hiidele a funkéni bude pouze jedna strana zavitu tak, aby se
zabranilo indukci napéti s opacnou orientaci. Plati, ze ¢im vyssi pocet magnetii na
hrideli, tim ,,hlad$i* pribeh usmérnéného napéti a mensi naroky na filtraci. Dale pak, ze
sudy pocet magnetl teoreticky znamend nezménénou vyvazenost hiidele a tedy nizké
pridané vibrace. Pfistup s rotujicimi magnety a stacionarni civkou byl zvolen kvili
jednodussi konstrukei a s ni souvisejici snadnéj$i montazi a udrzbé.

7.1. Postup navrhu generatoru

Jak bylo zminéno v kapitole Elektromechanickd pteména, pii prichodu zavitu
homogennim magnetickym polem se na jeho koncich indukuje napéti podle vztahu:

U= NZ—I:A sin(a) (1)

Zména elektromagnetické intenzity je v daném piipad¢ dana obvodovou rychlosti
magnetll na hiideli. Ta je vyjadifena ze znamych vztahti a otacek htidele:

vV =wr (22)
w = 2nn (23)
v = 27tn§ (24)

Dosazenim rovnice (23) do rovnice (22) a naslednym vyc¢islenim dostaneme obvodovou
rychlost magnett. Za D je dosazovan prumér kruznice te¢né na spodni hrany vSech
magnetil

Plocha A je degradovéna pouze na funkéni délku zdvitu - [ a ta zGstava konstantni.
Vystupni napéti u zdroje je jednim ze vstupnich parametrQ, proto pro pocet zavitl civky
1ze psat:

U
N = 2BL (25)

Po zaokrouhleni na celé ¢islo dostavame pocet zavith potiebnych k dosazeni dané¢ho
napéti.
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Lze ptedpokladat, Zze generator se bude chovat jako idedlni zdroj napéti se sérioveé

zapojenym vnitinim odporem.

Obr. 9 Schéma idedlniho zdroje napéti se sériove zapojenym vnitrnim odporem a zatezi

Protoze proud protékajici zatézi protéka také sériove zapojenym vnitinim odporem,

muzeme podle Ohmova zakona psat:

__Ui
I, = Ri+Rz (26)
Napéti na zatézi je tedy rovno:
_ RzU;
U, = Ri+Ryz @7

Pro vykon na zatézi pak plati:

2
P=Ul=R, 1= (28)

Dosazenim z rovnice (26) vznikne:

1 1
2 Ry— 2 R,—
P_R(Ui)_ 2 Rf _U{ ?R;
- A - [ 1 1
Ri+Rz Y RitR)?  Ri (Ri+Rp)?
i i
Rz Rz
R; R;
=U;l L =Ul, —— (29)
ik 1 ik 2
(R +2R;Ri+RZ) 7 14282, B2
i R; R}
Rz
_ R;
- P, = UiIkT (30)
(1+%2)
R;

Z tohoto vztahu plyne, ze vykon dodavany na zatéz je nejvétsi pokud se R, = R;, pro

tento stav plati:

P, = Uili; (31)
I, je proud zdroje nakratko, tedy proud, ktery prochazi zdrojem pii zkratovanych
svorkach.
Za vnitini odpor zdroje je povazovan odpor civky, ktery je popsan vztahem:
(32)

l
Ricy = Npcy S
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Kde Nl udava délku dratu navinutého na civee, S je plocha prifezu dratu a p.,, je mérny
elektricky odpor médi.

Prifez dratu se odviji od pfedpokladaného proudu, ktery jim bude protékat, velikosti
civky a od prostiedi ve kterém bude civka pracovat, jinak feceno od jejiho chlazeni:

D¢y, = \E 1073 (33)

Proudova hustota ] je vyjadiena jako proud ku ploSe kterou prochézi a jeji hodnota se
voli v zavislosti na pouziti.

Nyni jsou znamy vSechny veli¢iny ze vztahu (21) kromé hodnoty magnetické indukce.
Ta bude ur¢ena numericky.

7.2. Model magnetického pole

K vypocteni hodnoty magnetické indukce pro model generatoru bylo vyuzito metody
kone¢nych prvki - konkrétné software Femm. Femm je software, ktery je mozno
stahnout ze stranek http://www.femm.info a je Sifen pod licenci Aladdin Free Public
License. Tato licence v podstaté fikd, Ze neexistuji Zadné restrikce na pouzivani
vysledkt jakozto i samotného programu pro jakékoliv ucely s vyjimkou ptipadu, kdy by
byla ptimo ¢ast zdrojového kodu programu zahrnuta do jiného komeréné pouzitého
programu. [05] Dalsi vyhodou tohoto software je moznost jeho propojeni s Matlabem a
diky tomu snadnd tvorba parametrického modelu.

Prabéh vypoctu se da rozdelit na nékolik viceméné samostatnych ¢asti:
1. Vybér tlohy

Ve Femmu je mozno fesit ¢tyfi zakladni typy problémi: Magnetické,
Elektrostatické, Proudové a Tepelné. I pfesto, Ze se budeme zabyvat pouze
prostifedim pro feseni magnetickych problémii, vétSina postupi je
aplikovatelnd i na zbyl¢ tlohy

2. Tvorba modelu

Tvorba modelu obnasi, vytvoteni 2D nacrtu geometrie a jeho nésledné
»vytazeni“ do prostoru a piirazeni materialu jednotlivym plocham, poptipadé
jejich propojeni do okruhti (civek). Nutno predeslat, ze tvorba geometrie
pfimo v programu Femm je zna¢né zdlouhava a ne pfili$ pfesna, jelikoz
vSechny tvotfené body se daji ptichytit pouze na jakousi sit, jejiz velikost si
muzeme nastavit. Alternativou je vytvoreni geometrie v CAD modelati a jeji
import ve formatu dxf. Tato moznost jiz je schiidnéjsi, ale stale je potieba
vytvoftit a pfifadit jednotlivé materidly a proto se jako nejlepsi moznost jevi
vytvoreni mfile, ve kterém se da vytvortit kompletni feSeni tlohy od zadéni
vstuptll az po zobrazeni potazmo ulozeni vysledk.

3. Po vytvoteni samotného modelu je potfeba vytvotit vypoctovou sit’, Femm
tvoii sit’ automaticky z trojuhelnikovych elementt. Lze si upravit nékteré
parametry sitovani, ale tvar element je neménny.
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4. Vypocet feSeni a vyhodnoceni vysledkt

Po spusténi fesice je defaultné vytvoren soubor s feSenim, kterd ma stejny
nazev jako model. Tento soubor je kdykoliv mozné znovu otevfit a nadale
s nim pracovat. Po otevieni vysledkovy soubor vypada stejné jako nacrt,
z kterého je vytvoren, chybi vSak ndzvy materiall a jsou v ném zobrazeny
magnetické silocary.

Vysledky se daji interpretovat pomoci grafii s pritbéhem intenzity
magnetického pole (H) anebo magnetické indukce (B), na prifezu uréeném
zadanou ktivkou. U obou hodnot je mozné si vybrat normélovou slozku,
tangentni slozku, anebo celkovou velikost vektoru dané veliCiny.

Dalsi moznosti je zobrazit hustotu magnetického toku, anebo intenzitu
magnetického pole pomoci barevné skaly.

Posledni moznosti vizualizace vysledkl je zobrazeni vektord intenzity

magnetického pole nebo magnetické indukce. V obou ptipadech se vektory
zobrazuji v kazdém bod¢ mtizky vytvorené v nacrtu. Hustotu miizky stejné
jako méftitko vektorl je mozno priubézné editovat. Posledni dvé moZnosti je

mozné také kombinovat. [06]

4.591e-001
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3.935e-001

6.231e-001 :
5.903e-001 :
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Obr. 10 Ukazka zobrazovacich moznosti Femm

7.2.1. Tvorba modelu v Matlabu

ensity Plot: |B|, Tesla

Jak jiz bylo naznaceno, nejlepsim zptisobem vytvotreni modelu a nasledného zpracovani
vysledkt je pouziti mfile. Aby bylo mozno pouZivat ptikazy z prostiedi Femm

v Matlabu je nejprve nutné v Matlabu piidat cestu k tomuto Toolboxu, to se provede

pomoci série piikazl
addpath(c:\\femm42\\mfiles’)

savepath;

Cesta c:\\femm42\\mfiles vede do standartniho umisténi Toolboxu za ptedpokladu,
ze nebyla zménéna pii instalaci Femm. Po uloZeni cesty se da s pfikazy Femm pracovat

tak jako s jakymikoliv jinymi piikazy v Matlabu.
Mfile s modelem byl pro lepsi pehlednost rozdélen do sekci

1. Vstupni parametry

Do modelu vstupuji rozméry zvoleného magnetu, rozméry civky, primér
valce, na ktery budou usazeny magnety, rozmeéry ,,jadra“ civky a velikost

vzduchové mezery mezi magnety a civkou.
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2. Parametry modelu

Ze vstupnich parametrii modelu jsou spocitany soutadnice jednotlivych
bodt, které budou tvoftit uzlové body 2D geometrie a také budou pouzity
k pfifazeni materidli jednotlivym plocham.

Obr. 11 Zobrazeni pouzitych bodii na 2D geometrii

3. Model

Az doposud byly pouzivany standartni ptikazy Matlabu, nyni se
zamétime na vlastni tvorbu modelu.

3.1. Obecné definice

Problém feSeny v Femm je otevien ptikazem openfemm. Nova
uloha je oteviena ptikazem newdocument(0), parametr 0 {ika, Ze
se jedna o magnetostatickou tlohu. Obecné parametry modelu (typ
soufadného systému, jednotky, pfesnost fesice, minimalni uhel sitg)
se pak nadefinuji piikazem mi_probdef . Poté budou nadefinovany
materialy, které budu déle pouzivany. Femm umoziuje definici
vlastnich material, ale také obsahuje materidly pfeddefinované. Pro
dany problém byly pouzity materialy pfeddefinované, konkrétné:
Air, 1117 Steel, NdFeB32MGOe a médény drat 0.2mm. Tyto
materialy byly nacteny z knihovny ptikazem mi_getmaterial. U
materialu magnetu NdFeB32MGOe byla zménéna koercivita pomoci
ptikazu mi_modif ymaterial. Jako vngjsi prostiedi pro dany
problém byl stanoven valec vyplnéni vzduchem o tficetkrat vétsim
poloméru, nez je polomér kruznice opsané Sestitthelniku tvofenému
magnety. Hranice vélce jsou tvofeny dvéma oblouky pomoci ptikazu
mi_drawarc.
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3.2. Tvorba geometrie
Obrys Sestihranu spolu s obdélniky predstavujici jednotlivé magnety
byl vytvofen rotaci a kopirovanim jednoho zakladniho elementu.
Tento element mize byt vytvoten kombinaci piikazu mi_addnode,
ktery slouzi k vytvotfeni koncovych bodii tisecky a ptikazu
mi_addsegment, ktery tyto dva body spoji. Alternativou je pouziti
ptikazu mi_drawline, ktery vytvofii jak body, tak usecku kterd je
spojuje. V tomto piipad¢ jsou si oba prikazy rovny. Zakladni
element je nejdiive natocen ptikazem mi_moverotate a pak
»rozkopirovan* ptikazem mi_copyrotate2. Pred samotnym
kopirovanim ¢i otd€enim musi byt vybrany elementy, kterych se
bude tento piikaz tykat a po provedeni kopirovani se tyto elementy
zase musi uvolnit. To je provedeno ptikazy mi_selectcircle a
mi_clearselected. Obdélnik reprezentujici aktivni ¢ast civky a
obdélnik reprezentujici jeji ,,jadro* jsou vytvoreny piikazem
mi_drawrectangle, ktery na zaklad¢ dvou protilehlych rohti
vytvoii obdélnik s body v jeho vrcholech. Pro lepsi predstavu je
obdobné jako hranice vytvotena kruznice, ktera reprezentuje hiidel
sekundarni vrtule.

Obr. 12 Obrys geometrie vytvoreny ve Femm
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3.3. Pfifazeni materialu

Pro ptitazeni materiall je v kazdé plose vytvoten jeden bod
ptikazem mi_addblocklabel, nésledné jsou vybrany body, které
budou reprezentovat stejny material piikazem mi_selectlabel.
Témto bodiim je ptifazen material piikazem mi_setblockprop.
Body jsou pak uvolnény z vybéru piikazem mi_clearselected.
Tim, ze vnitini kruh i plocha mezi kruznici a Sestiuhelnikem maji
pfifazeny stejny material, dojde k tomu, Ze v rdmci vypoctu bude
uvazovano, jakoby v nacrtu zadné kruznice nebyla. Postup se lisi jen
pro piifazeni materidlu jednotlivym magnetiim. U téch je dalezité,
aby byl spravné zadan smér magnetizace, a proto jsou magnety
rozdéleny na sudé a lichéd a nasledné je label i s pfisluSnym smérem
magnetizace rozkopirovan ptikazem mi_copyrotate2

A4 oop
b oiil7 Steet ;

T oo
T $quEB 32 MGOe

111?' Steel

dFeB 32 MGOe

21117 Steel

FeB 32 MGOe

FihFeE 32 MGOE
Obr. 13 Geometrie vytvorend ve Femm s prirazenymi materialy

4. UloZeni a vypocet

Pro provedeni vypoctu je nezbytné, aby byl model ulozen. UloZeni je
provedeno ptikazem mi_saveas se jménem souboru jako jedinym
parametrem. Pfikazem mi_analyze je vytvofen soubor se stejnym
jménem jako model, ale s koncovkou .ans ve kterém je uloZeno feseni.
Reseni, které koresponduje s aktualné otevienou geometrii je otevieno
ptikazem mi_loadsolution.
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5. Vyhodnoceni vysledku

Vystupem celé tlohy pro dany ptipad bude primérna hodnota
normalové magnetické indukce. Magneticka indukce bude spoc¢tena
pomoci piikazu mi_blockintegral a nasledné podé€lena objemem
civky, ¢im bude dosazeno primérné hodnoty normalové magnetické
indukce.

K urc¢eni hodnoty normalové magnetické indukce v urcitych
hladinach nad jadrem civky byly vytvofeny tfi sady sta x-y
soutfadnic bodt lezicich na téchto hladinach. Krajnimi body vsech tii
sad jsou uzlové body xcl a xc2 (viz Obr. 11), zbytek byl vytvoten
piikazem linspace. Body y maji pro kazdou ze sad shodnou
hodnotu rovnou yj3 + 15 mm, yj3 + 20 mm, yj3 + 25 mm. Hodnota
magnetické indukce ve sméru x a y pro kazdy z téchto bodu je
ziskana piikazem mi_getbh. Primérnéa hodnota je pak snadno urcena
pouzitim piikazu mean. Vysledkem je fadkovy vektor o dvou
¢lenech. Prvnim ¢lenem je primérnd magnetickd indukce ve sméru
osy x = tangentni slozka vektoru magnetické indukce neboli ve
sméru zadané useCky. Druhym ¢lenem je primérna hodnota ve
sméru osy y = normalova slozka vektoru magnetické indukce a tedy
hledané hodnota.

22



6. Navrh generatoru

Ze zadani je znamo, Ze generator ma poskytovat vykon 150mW a bude napajet
senzorickou sit’. Hiidel ocasni vrtule ma 3000 ot.min™!. Zadavatel po dotazu upiesnil, Ze
primér hiidele je 25 mm a vyhovovalo by mu, kdyby axidlni rozmér generatoru byl také
maximalné 25 mm.

Jak ptedesila predesla kapitola, navrh rotacniho generatoru je iteracnim procesem. Pro
vypocet magnetické indukce musi byt mimo jiné zndmy rozméry civky, ale pro urceni
rozméra civky zase musi byt zndma hodnota magnetické indukce.

Dalsimi vstupem je velikost magnetti, od které se nasledné odviji funkéni délka zavitu
civky a také Sitka civky. U magnetl hraje roli také material, ze které¢ho jsou vyrobeny a
v neposledni fad¢ jejich dostupnost.

Pro prvotni navrh byly vybrany magnety VMMSUH-N35UH o rozmérech 4x2x20 mm
polarizované ve sméru nejkratsi hrany. Tyto magnety maji teplotni odolnost do 180 °C a
dalsi vyrobcem uvadéné parametry téchto magnett jsou: [13]

Tabulka 1Vlastnosti magnetu VMM5UH-N35UH

Remanence (Br) Koercivita (Hcb) Vnitfni kqercmta Max;.energetlcky
(Hcj) soucin (BH max)
Typ
mT kGs kA/m kOe kA/m kOe ki/m3 MGOe
Vl\l\/:g/;iUHH 1170-1240 | 11.7-12.4| >=876 | >=11.0 | >=1990 | >=25.0 263-295

Sitka civky byla zvolena s, = 6 mm délka zavitu o milimetr vice neZ je délka magnetu,
tedy [, =21 mm. tloustka jadra civky 2 mm a jeho Sitka 25 mm. Proudova hustota byla
zvolena 4,5 A.mm™, coZ je mozné s ohledem na piedpokladané proudéni vzduchu okolo
civky. Jelikoz se jedna o napéjeni senzorické sité, tak jako vhodna napétova hladina pro
navrh bylo zvoleno napéti na zatézi 5 V, coz dava dostatek prostoru pro nasledné
zregulovani na standartni napéti 3,3 V.

Predpokladany odpor zatéze a proud, ktery bude odebiran, byl odvozen z pozadovaného
vykonu:

P=Upl,>l,=—="2=0034 (34)
UZ=RZIZ—>RZ=II]—ZZ=$=167Q (35)

Podle schématu na Obr. 9 pak bylo ur¢eno indukované napéti na civce:
—_Ui
Z " Re+R,

- U; = (Re + R, = (100 + 167) - 0,03 = 8,01V (37)

(36)

Pro prvni iteraci byl zvolen odpor civky 100 Q.
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Rychlost zmény vektoru intenzity magnetického pole odpovida obvodové rychlosti
magnetl a byla urcena z otacek podle vztahu (24) :

v=2mn2=21320.32.10-3 = 4,712 ms~? (38)
2 60 2

Pocet zavitl civky byl uren vyjadienim ze vztahu (21).:

U =NBvl, > N=—b=— 3% _405 (39)
UBlC 4,712-0,2:0,021

Aby bylo mozno urcit odpor civky, nejprve je potieba urcit nejmensi praimér dratu. Ten
byl ur¢en ze vztahu (33) jako:

I, ,0,03
DCumin = \/; = g = 0,092 mm (40)

Jako nejblizsi dostupna alternativa byl zvolen drat o priméru 0,1 mm.

Nyni je mozno urcit piesnéji odpor civky podle vztahu (32):

e =405-1,72-1078 02 = 7450 (41)
n(%1) n(*5)
Pro spocteny odpor civky je ptepocitdno indukované napéti:

U, = (R, + R)I, = (745 + 167) - 0,03 = 7,2V (42)

R NpCuS NpCu

A potiebny pocet zavith:

_ U; _ 7,2

= = 364 (43)
VBl; 4,712-0,2:0,021
Tento pocet zaviti ma odpor:
R = Npcy —ey = 364+ 1,72 1078 220 = 67 () (44)
"(%) (*3%)

Mezi ¢tvrtou a patou iteraci je zmeéna napéti tak mald, ze pocet zaviti civky zlstane
nezménén. Pro tuto iteraci plati, ze Ui= 6,95 V, N =352 a Ri=65 Q.

Za ptedpokladu, ze izola¢ni vrstva laku na dratu zvétsi jeho primér o 0,05mm je mozno
vyjadfit pocet zavitl ve vrstvé civky jako:

— S __ 6 _
Nzy = D+0,05  0,140,05 40 (43)
Pocet vrstev pak je:
N _ 352
N”_N_W_E_8'8~9 (46)

Z poctu vrstev a pruméru dratu vyplyva tloustka civky:
h. = N,(D +0,05) =9-(0,1+ 0,05) = 1,35 mm (47)

Tato hodna muze byt ovlivnéna zplisobem navijeni civky na jadro, ale pro potieby
navrhu prototypu je i pfes ruéni navijeni mozno ji brat jako smérodatnou. Tato tvaha
muze byt provedena predevsim s ohledem na zaokrouhleni celkového poctu vrstev na
nejblizsi vyssi celé Cislo.
V této fazi vypoctu jsou znamy vSechny rozmeéry potiebné pro vytvoreni v modelu
v Femm. Ten je vytvoten tak, jak bylo popsano v ptedeslé kapitole. Jedinym dal$im
parametrem, ktery musi byt zvolen, je velikost vzduchové mezery mezi magnetem a
civkou. Ta byla zvolena 1,3mm. Tato vzdalenost zajist'uje, ze nedojde ke kontaktu mezi
civkou a rohem Sestihranného profilu, protoze plati:
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D 30
cos(30°) cos(30°)

D opsana —

= 34,64 mm (48)

A pokud pticteme k vepsané kruznici tlouStku magnetii a velikost vzduchové mezery,
tak dostaneme:

Dpagsvuti = D + 2by + 20, =30 +2-2+2-13 =366mm (49

D ) . 36,6346
vule = mags"uzl PR = —== 0,98 mm (50)

983

//
T

Na zavér navrhu byla provedena kontrola odtrhové sily. Na magnet pti rotacnim pohybu
pusobi odsttediva sila o velikosti?

2
Fop =may = mVT = mw?r = 0,0012-314%-0,032 =3,8N (51)
Odtrhova sila magnetu uddvana vyrobcem je 13,8 N, coZ znamena, Ze magnet by po

roztoceni mél na ty¢i vydrzet i bez naneseni lepidla. Kvili zajisténi polohy magnetu a
také pro vétsi bezpecnost byl ale magnet nalepen.
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6.1. Vysledky prvniho navrhu

Vysledky z takto nastaveného modelu jsou nasledujici:
031 Bn[T]
035 4
024
s 4
i

00 A

0 0s01 R 03 M oM5 | [m]

Obr. 14 Vysledky simulace prvniho navrhu

V Levé ¢asti obrazku Obr. 14 je zndzornéno, jak se magnetické silocary uzaviraji mezi
jednotlivymi magnety. Je zfejmé, Ze jadro civky vyrazné napomaha usmérnéni
magnetického pole tak, aby vektor jeho magnetické indukce byl pii prichodu civkou co
moznd nejvice normalovy na rovinu urc¢enou vektorem rychlosti a funkéni ¢asti zavitu.
To zvySuje podil normalové slozky magnetické indukce pouzitelné pro
elektromagnetickou indukei.

Prava ¢ast obrazku Obr. 14 zobrazuje pribéh normalové slozky magnetické indukce.
Hodnoty pro graf jsou brany z fezu vedeného stiedem tloustky civky. Primérna
normalova magneticka indukce na celé civce pak je 0,21 T. Hodnota indukovaného
napéti na zatézi 100 Q prepoctena pro tuto hodnotu magnetické indukce je 4,32 V, coz
je ptijatelnd hodnota.
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Pro tento prvni navrh byl sestaven funk¢ni vzorek a ten byl nasledné testovan.

Obr. 15 Prvni prototyp generdtoru

Na Obr. 15 je vidét rotor s magnety upnuty v hlavé soustruhu a civka namotana na
hlinikovém nosniku, na ktery bylo nalepeno ocelové jadro dle modelu. Nosnik s civkou
byl upnut do svéraku ptisSroubovaného k pojezdu nozové hlavy.

8,00

2,00
0,00
-2,00
-4,00

-6,00
0,0000 0,0066 0,0132 0,0198 0,0264 0,0330 0,0396 0,0462

t[s]
Obr. 16 Priibéh napéti na zatézi pro prvni prototyp

Na Obr. 16 je naméteny prabeh napéti. Napéti bylo méfeno osciloskopem Teledyne
LeCroy WaveAce 212 pfi vzorkovaci frekvenci 7680 Hz.
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Je patrné, ze matematicky model odpovida relativné piresné naméfenym datim.
Teoretickou frekvenci napéti je mozné spocist z otacek hiidele je jako:

fo=2=22=50Hz (52)

Bylo pouzito Sest magnettl, proto se polarita zméni Sestkrat a tak budou vytvoteny tii
sinusové viny. Frekvence vystupniho napéti je:

f; =3f, =150 Hz (53)
ST, =t= Elo = 0,0066 (54)

To odpovida naméfenym datiim. Na prubéhu vystupniho napéti je evidentné
superponovana dalsi sinusova funkce. Velikost amplitud napéti se periodicky méni
s frekvenci priblizné tiikrat mensi nez je frekvence napéti. To odpovida frekvenci

magnetll, popiipadé nesouososti obrabéni s neobrobenou plochou Sestihranné tyce.
Tvar ty€e zpusobujici prebytky materialu a potfebu vétsi vzduchové mezery, stejné tak

jako uréeni poctu a typu pouzitych magnetd, byly popudem pro vytvoieni jinych
konstrukcnich feSeni.

6.2. Druhy navrh

Prvni zménou bylo zavrhnuti Sestihranného tvaru tyce, ten je sice dostupny jako
polotovar, ale zbyte¢né zvétSuje potiebnou vzduchovou mezeru a také hmotnost
prevlecky.

Dale pak byly zvoleny vétsi magnety a to 20x5,5x2,5 VMME8SH-N45SH. Ty maji
teplotni odolnost do 150 °C a vyrobce u nich uvadi tyto vlastnosti [13]:

Tabulka 2 Viastnosti magnetu VMMS8SH-N44SH

Vnitin{ koercivi Mo, "
Remanence (Br) Koercivita (Hcb) nitrn! o.ercwlta axv.energenc y
(Hcj) soutin (BH max)
Typ
mT kGs kA/m kOe kA/m kOe ki/m® | MGOe
VMMS8SH- | 1310- 13.1-
N44SH | 1370 137 | >=279 | >=123 | >=1592 | >=200 326-358

Pro dany problém je zajimava predevsim vyssi koercivita, kterd spolu se zvétSenim
objemu piimo ovlivni velikost magnetické indukce.

Pro vétsi magnety byla znovu provedena kontrola odtrhové sily.
2
Fop =may = mVT = mw?r = 0,00206 - 3142 - 0,032 = 6,5 N (55)

Odtrhova sila magnetu uddvana vyrobcem je 26 N, takZe magnety by méli po roztoceni
na ty¢i drzet 1 bez naneseni lepidla, ale stejné jako v ptfedchozim ptipad¢ byly nalepeny.

Poté byly zkouSeny rizné pocty magnetd. Propocitany byly konfigurace s 6, 8 a 10
magnety.
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Zménéno bylo také ,,jadro* civky z prvotniho plochého designu na tvar odpovidajici
vyseku z trubky.

Obr. 17 Vysledné reseni

Pro vétsi ptehlednost byly vysledky zpracovéany do tabulky:

Tabulka 3 Srovnani jednotlivych konstrukcnich reseni

Velikost
Tvar Pocet ] j4dro B [T] Hmotnost | vzduchové
magnet( [g] mezery
[mm]
Sestihran 6 Ploché | 0,208 55,2 1,30
6 0,3465 47,36
8 Ploché 0,3744 50,48
10 0,3908 54,6
Vilec
6 0,4089 47,36
8 Vysec 0,4584 50,48 1,2
10 0,4596 54,6
6 0,4095 47,36
Vystouplé pdly 8 Vysec 0,4591 50,48
10 0,4595 54,6
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Jako nejvhodnéjsi byla vybrana konstrukce s osmi magnety umisténymi na valcové
plose s ploskami navrzenymi pfesné na velikost magnetd. Takto vytvofeny rotor byl
zkombinovan s jadrem civky ve tvaru devadesatistupniové vysece z trubky o vnitinim
praméru 40 mm a tloustce 2 mm. Tloustka jadra byla zvolena tak, aby nedoslo k jeho
pfesyceni a naslednému vzniku velkého magnetického odporu, ktery by negativné
ovlivnil cely magneticky obvod a v podstatné by snizil velikost magnetické indukce na
civce. Pti tloust'ce jadra 2 mm je velikost magnetické indukce v ném rovna 1,28 T, coz
je pfijatelnd hodnota pro béznou ocel.

6.2.1. Vysledky simulace druhého ndvrhu
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Obr 18 Vysledky simulace druhého navrhu

Vysledky simulace jsou zobrazeny v Obr. 18 stejné€ jako pro pfedchozi ndvrh. Pro takto
navrzenou konstrukci, po dosazeni vSech parametrti do vytvoreného modelu, jako pii
prvnim navrhu, byla spo¢tena hodnota primérné normélové magnetické indukce na
civee B, = 0,59 T pii vzduchové mezefe 1 mm, tloustce civky 0,75mm a Sitce civky 6
mm. Pfi zachovani tloustky dratu a plnéni jako pfi prvnim nadvrhu miize byt na civku
navinuto 200 zavitd v péti vrstvach.

Pti pouziti jadra a civky ve tvaru kruhové vysece by mélo byt uvazovano s celkovou
magnetickou indukci a ne jen s jeji normalovou slozkou. Kvtili relativné velkému
poloméru kiivosti a malé délce civky je vSak tangentni slozka zanedbatelné mala.
Tangentni slozka neni uvazovana i s ohledem na nepiesnosti pfi vyrob¢ jadra a civky.

Zuby viditelné na priabéhu magnetické indukce jsou pouze nedokonalosti zobrazovaci
metody programu a realné neexistuji.

Na takto navinuté civce bude teoreticky indukovano napéti o amplitudé Uii= 10,2 V a
civka bude mit vnitini odpor 35 Q.

Horni ¢ast civky musi byt vedena idealné zcela mimo dosah magnetického pole, aby se
v ni neindukovalo zadné napéti opacné polarity. To vSak vzhledem k omezenym
zastavbovym rozmértim neni mozné. Byly provedeny simulace pro ovéieni velikosti
ztratového napéti v riznych vyskach.
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Vysledky jsou zapsany do nasledujici tabulky:

Tabulka 4 Hodnoty magnetické indukce nad jadrem civky

Vzddlenost od jadra Magnetick indukce [T] Indukované napéti
[mm] (V]
15 0,0042 0,0778
20 0,0031 0,0575
25 0,0025 0,0463
30 0,0020 0,0371
35 0,0016 0,0297
40 0,0013 0,0241

Za prtijatelnou byla zvolena vzdalenost 20 mm od vrchni hrany ,,jadra* civky. V této
vzdalenosti je velikost primérné normalové magnetické indukce rovna 0,0031 T. Ta na
civee 0 200 zavitech generuje protichtidné napéti Uiz = 0,0575 V. Vysledné indukované
nap¢ti na civce bude tedy:

U= U;—U, =102 —0,0575 = 10,14V (55)

Byla zvazena i varianta s dodate¢nym odstinénim magnetické indukce za pomoci
ptidaného robustniho ocelového jadra.

T

Obr. 19 Magneticke pole rotoru se stinénim

Tato koncepce vsak nepiinesla zadné zlepSeni, naopak pokud se jadra spoji, tak dojde
k vétsimu rozptylu magnetického pole a k naristu magnetické indukce v métenych
vzdalenostech. Proto od ni bylo upusténo.

Spoctena hodnota napéti je vSak jen amplituda napéti idedlniho zdroje, v té neni
uvazovano s vnitinim odporem zdroje. Na tomto odporu dojde pfi stanoveném
proudovém odbéru k tbytku napéti podle Ohmova zékona:

U, =RiI,=35-0,046 =1,61V (56)
Ue=U;—-U,=717—-161=556V (57)

Vysledné sttidavé napéti bude dale zpracovano vykonovou elektronikou.
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7. Optimalizace

Model generatoru je komplexni uloha, proto aby bylo dosazeno co nejmensich rozmért
a hmotnosti bylo pfistoupeno k pouZiti optimaliza¢niho algoritmu.

7.1. Optimaliza¢ni algoritmus

Z moznych optimaliza¢nich algoritmt byl vybran Samo Organizujici se Migracni
Algoritmus — SOMA a to ve varianté All To One, tedy s migraci k jednomu vidci. Tato
metoda byla vytvotena Prof. Ing. Ivanem Zelinkou v roce 1999. Jedna se o
deterministicko-stochastickou metodu, ve které nahodné vytvotena populace jedinct
kooperativné prohleddva dany prostor a na zakladé migrace k viidci se snaZi najit
extrém ohodnocovaci funkce.

7.2. Optimalizace metodou SOMA - All To One

Pted kazdou optimalizaci je nutné provést citlivostni analyzu. Citlivostni analyza byla

v tomto ptipad¢ spojena s vybérem vhodného konstrukéniho feseni. Pii zkouseni
riznych kombinacich bylo zjisténo, Ze nejzasadnéjsi vliv na vykon generatoru ma
velikost magnetické indukce na civce. Ta je pfimo ovlivnéna magnety a vzdalenosti,
potazmo tvarem civky. Pro optimaliza¢ni ulohu bude tedy uvazovano pouze se zmeénou
rozmérl zvolené konstrukce. Zvolenou konstrukci se mysli valec osazeny osmi magnety
s jddrem civky ve tvaru kruhové vysece o tloustce 2 mm. Tato konstrukce byla zvolena
z divodl popsanych v kapitole Navrh generatoru.

7.2.1. Popis struktury optimaliza¢niho skriptu

Pro optimalizaci byl pozit algoritmus navrzeny Jifim Kurfiirstem v rdmci jeho
zaveéreCné prace. [15] Bylo vyuzito pfedevsim samotného algoritmu SOMA - All To
One. Inicializacni skript stejné€ jako ohodnocovaci funkce a vykresleni vysledki byly
z vetsi Casti prepsany.

Schéma optimaliza¢niho skriptu je zndzornéno na Obr. 20
[ )

Obr. 20 Struktura optimalizacniho skriptu

Body na koncich spojnic reprezentuji posloupnost jednotlivych oddili. Hlavni
optimalizac¢ni cyklus probiha mezi algoritmem Soma a hodnotici funkci.

Pro pouziti optimalizacniho algoritmu je tfeba, aby vSechny oddily byly funkce, které
bude mozno aktivovat dle potieby. Proto bylo tieba pietvoftit skripty pro tvorbu
magnetického modelu a navrh civky do pln€ parametrické podoby. Déle z nich byly
vytvoieny funkce.
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7.2.2. Inicializa¢ni skript
Inicializa¢ni skript je mozno rozdélit na Ctyti oddily.

Prvnim je deklarace globalnich proménnych a definice zadani. Jako globalni proménna
je zaveden ukazatel se jménem ohodnocovaci funkce a proménné pro defini¢ni obory
optimalizovanych proménnych. Zadanim se mysli uréeni vahy jednotlivych kritérii
hodnotici funkce ulozené v proménné additionalParameters a popis pracovnich
podminek generatoru. Témi jsou otacky, vykon na zatézi a pozadované napéti na zatézi.
Z téchto hodnot je dopocitan proud na zatézi, predpokladany odpor na zatézi a thlova
rychlost hiidele. Na zavér je vytvorend proménnd Vstupy. Tento fadkovy vektor
obsahuje uhlovou rychlost hiidele, proudové plnéni, odpor zatéze a proud na zatézi.

Druhym oddilem je definice konstant a optimalizovanych proménnych. Definovanymi
konstantami jsou hustota médi 8960 kg.m™, hustota oceli 7850 kg.m™, hustota NdFeB
magnetu kg.m, mérn4 rezistivita médi 0,0175¢® Qmm*m™' a primér hiidele rotoru
0,0025 m. Konstanty jsou uloZeny v proménné Konstanty. Kromé vybéru proménnych
pro optimalizaci je nutné urcit i jejich defini¢ni obory, tedy hranice vy kterych se
mohou pohybovat. Pro optimalizaci byly zvoleny tyto proménné: délka magnetu /m,
vyska magnetu bm, Sitka magnetu sm, $itka civky s¢ vyska civky A¢ thel vysece
pro jadro civky beta, pocet zavitli civky A, primér prevlecky d, primér dratu
prumerCu a velikost vzduchové mezery vm. Hodnoty defini¢nich obort jsou
zapsany v nasledujici tabulce:

Tabulka 5 Definicni obory optimalizovanych promennych

Proménna Defini¢ni obor jednotky
Im [0,010; 0,030]
bm [0,001; 0,005]
sm [0,002; 0,008] m
sC [0,003; 0,010]
hc [ 0,0005; 0,002 ]
beta [15; 90] °
N [100; 300] -
d [0,030; 0,045]
prumerCu [ 0,0008; 0,0015] m
vm [0,0008; 0,002]

Defini¢ni obory byly nastaveny na zakladé zkuSenosti ziskanych pii tvorbé modelt pro
vybér vhodného konstrukéniho feSeni. Pti jejich piekroceni se model dostava do
extrémnich pfipadu, které nemaji redlné vyuziti. Defini¢ni obory jsou ulozeny

v globalni proménné bounds.

Ttetim oddilem je deklarace parametri optimaliza¢niho algoritmu. V tomto oddilu je
deklarovan maximalni pocet migraci migrations a velikost jedné populace popSize,
coZ jsou parametry, které zasadné ovlivituji délku vypoctu a Sanci na nalezeni
hledaného tfeseni. Dale jsou deklarovany parametry pro migraci. Témi jsou délka kroku
step, velikost posunu jedince béhem jedné migrace pathLength a vychylka od
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ptivodniho sméru prt. Poslednim deklarovanym parametrem je minimalni rozdil mezi
stavajici a predchozi migraci minDiv. Tento parametr ukonci algoritmus, pokud bude
rozdil ohodnocovacich funkci mensi nez jeho hodnota. Z toho vyplyva, ze pti zaporné
hodnoté tohoto parametru probéhne plny pocet migraci uréeny proménou migrations .

Hodnoty parametrii jsou ulozeny v proménné DeklaraceP.

V poslednim, ¢tvrtém oddilu je spusténa optimaliza¢ni funkce soma_all_to_one. Jejim
vystupem je pole vysledky. Toto pole obsahuje tfi matice. Prvni pro hodnotu hodnotici
funkce, druhy pro hodnoty optimalizovanych veli¢in a tieti pro hodnoty vystupnich
parametri dosazené s t€émito hodnotami. Struktura proménné vysledky je znazornéna
v tabulce:

Tabulka 6 Struktura promeénné vysledky

vysledky
vysledky.costFunction
Hodnota ohodnocovaci funkce
vysledky.historyVstupy
Im sm bm Sc hc beta N d prumerCu vm
vysledky.historyVystupy
Bn Ui Uz Vv N Rc Bjm J

Kazda ze tii matic, jejichz nazvy jsou zvyraznény bledémodrou barvou, obsahuje tolik
radku, kolik migraci bylo provedeno. Pro orienta¢ni zobrazeni vysledkil je pouzit ptikaz
disp. Hodnoty proménnych jsou stejnym ptikazem nadepsany jmény, tak jako v tabulce.
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7.2.3. Vnotené funkce

Inicializaéni skript vola funkci soma_all to one. Jejimi vstupy jsou v§echny proménné
z inicializa¢niho skriptu. Samotny algoritmus byl, jak uz bylo feceno, pfevzat. [15]
Algoritmus vola dv¢ funkce ohodnoceni a tisk. Do funkce ohodnoceni vstupuji
hodnoty proménné parameters pro aktualni populaci, dale pak additionalParameters,
Vstupy a Konstanty. JelikoZ ve funkci dochazi k pouZzivani riznych prvki ze vSech
téchto proménnych, tak byly znovu vytvoteny jednotlivé proménné z fadkovych
vstupnich parametri. Ve funkci jsou pak spocteny hmotnosti rotacni a statické ¢ast,
moment setrvacnosti rotacni ¢asti a objem civky. Pak je aktivovana funkce femmbB,
ktera je vytvorena ze skriptu pro tvorbu magnetického modelu. Jejimi jedinym vstupnim
parametrem je proménna parameters. Na vystupu pak poskytuje hodnotu normalové
magnetické indukce na civce a maximalni hodnotu magnetické indukce v jadte civky.
Hodnota magnetické indukce je pak spolu s uhlovou rychlosti, primérem dréatu,
proudem, délkou magnetu, Sitkou civky, primérem ptevlecky, poctem zaviti a odporem
zatéze vstupnim parametrem pro funkci navrhgen. Na zavér je spoctena hodnota
ohodnocovaci funkce pro dané vstupni parametry, ta je také jedinym vystupem této
funkece.

Funkce tiskje v podstaté obdobou funkce ohodnoceni, s tim rozdilem, Ze jako vstupni
hodnoty slouzi parametry vitézné migrace a jako vystupni hodnoty obdrzime hodnoty
magnetické indukce na civce, indukované napéti, napéti na zatézi, objem funkéni ¢asti
civky, pocet zavitl civky, odpor civky, hodnotu magnetické indukce v jadie civky a
hodnotu momentu setrvacnosti rotac¢nich casti.

7.2.4. Ohodnocovaci funkce

Srdcem optimaliza¢niho algoritmu je vZdy ohodnocovaci funkce. Tato funkce zastupuje
konstruktéra, ktery by fekl, jestli je dané feSeni lepsi nebo horsi, nez feSeni ostatni.

Sklada se z vahovych koeficientli a parametri popisujicich optimalizovany stroj.
Viahoveé koeficienty C» urcuji citlivost funkce na jednotlivé parametry a je tieba je
nastavit jiz pfed zacatkem optimalizace. Z toho vyplyva, Ze jsou po celou dobu béhu
algoritmu neménné. Naopak parametry optimalizovaného stroje se prepocitavaji pro
kazdou sadu vstupnich proménnych, tak aby bylo mozno ohodnotit kazdou migra¢ni
vinu.

To, jak bude ohodnocovaci funkce reagovat na zménu dané¢ho parametru, je plné
v rukou programatora. Jelikoz vitézi ta sada vstupnich parametrti, ktera obdrzi nejnizsi
hodnotu ohodnocovaci funkce val, pak plati:

Pro maximalizaci parametru X

1
val = C, p (58)
Pro minimalizaci parametru X
val = C, X (59)
A pro drZeni stalé hodnoty parametru X
Xd X
val = |——— (60)
X Xr

V tomto piipadé je Xd pozadovana hodnota parametru a Xr je zvolena referencni
hodnota. Pro takto zapsanou funkci nejlépe vychazi hodnota ohodnocovaci funkce
v pripad¢, kdy jsou si zlomky rovny.
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Pro optimalizaci dané tlohy byla zvolena tato ohodnocovaci funkce:

10,5 spocitaneU

- + 0,1 - minimalniVc - 10° + 0,4 - minimalni] * 10° (61)

val =5

Hodnoty takto nastavené funkce se pohubuji v fadu jednotek, coz usnadiuje predstavu o
vlivu vahovych koeficientli. Vahové koeficienty jsou zvoleny tak, aby nejvyssi diiraz
byl kladen na zachovani indukovaného napéti a nejnizs$i na minimalni objem civky.
Napéti zvolend jako referencni a pozadované byly odhadnuty podle vysledki
ptechozich simulaci a experimentu. Stejné tak jako hodnoty vahovych koeficientt byly
odhadnuty na zéklad¢ opakovaného spousténi algoritmu s rtiznymi hodnotami
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Obr. 21 Vyvoj hodnot parametrii ohodnocovaci funkce

Po vyneseni parametra z patnécti migraci do grafu, kde na ose x je potradové ¢islo
migrace a osa y predstavuje hodnoty jednotlivych parametrii je patrné, Ze ohodnocovaci
funkce funguje podle predpokladi, jelikoz po prolozeni jednotlivych bodl pfimkami
vidime konstantni nebo klesajici trend. Je také patrné, Ze napéti a moment setrvacnosti
maji pfi optimalizaci vétsi prioritu, neZ objem civky.

Parametry byly nasledné doladény tak, Ze by spustén cyklus, ktery zacal na hodnot¢ o
50 % nizs$i, nez byla ptivodni hodnota vSech vahovych koeficientl a v péti cyklech je
postupné zvysSoval po 10 %, takZe na konci cyklu byla optimalizace vyhodnocovana

s vahovymi koeficienty odpovidajicimi vychozi hodnote. Nasledn€ byla zhodnocena
velikost indukovaného napéti, magnetické indukce a momentu setrvacnosti podle
Obr. 22.
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Obr. 22 Zmeny v hodnoté B, , J a U v pritbehu optimalizace

Z grafii je vidét, ze presné podle predpokladii vSechny hodnoty konverguji k uréitému
feSeni. Barvy urcuji hodnoty vahové funkce v poradi dle tabulky

Cu Cvc o
fialova 2,5 0,05 0,2
bledé modra 3 0,06 0,24
cervena 3,5 0,07 0,28
zelend 4 0,08 0,32
modra 4,5 0,09 0,36

Tabulka 7 Koeficienty ohodnocovaci funkce

Je zfejmé, Ze nuance v indukovaném napéti jsou nevyznamné. Z hlediska momentu
setrvacnosti je nejlepsi Cervené feSeni, ale z hlediska velikosti magnetické indukce vede

feSeni zelené. Cervené fesSeni se ale zda byt univerzalng;jsi.
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Tabulka 8 Vstupy a vystupy vybranych reseni optimalizace

vysledky
vysledky.costFunction
Hodnota ohodnocovaci
funkce
Cervena 0,7203
zelena 1,0615
vysledky.history Vstupy
Im bm sm sc beta N d Prumer vm
Cu
BERERE | 0.0273 | 0,0028 | 0,0021 | 0,0041 | 50,7231 |290,4794| 0,0301 | 0,0001 | 0,0010
zelena | 0,0196 | 0,0038 | 0,0022 | 0,0058 | 49,0814 |299,5044 | 0,0325 | 0,0001 | 0,0010
vysledky.history Vystupy
Bn Ui Uz A% N Re Bjm J
BSERE | 0,3197| 10,5016 4,1414| 73,8097|290,4794|111,4966| 0,5672| 24,2790
zelena | 0,4002| 10,5021| 5,5203| 62,9710 299,5044| 65,5171| 0,8439| 29,7841

Nevyhodou ¢erveného feseni je prakticky hrani¢ni hodnota napéti na zatézi, ktera by
nemusela stacit pro napajeni regulatoru. Zelené feseni je v tomto ohledu mnohem
robustnéjsi. Prekvapiva je nizsi hodnota thlu beta, ktera je pro ob¢ feSeni velmi
podobna a lIze ji tak prohlasit za idedlni. Dle o¢ekavani ob¢ feSeni zvolily nejmensi
moznou vzduchovou mezeru a pramér dratu. Zajimava je vSak rozdilna délka magnett a
tim padem 1 funkcni délka zavitu. Z tabulky vyplyva, ze pro vysokou magnetickou
indukci je volen spiSe ¢tvercovy pudorys magnetu, kdezto pro nizky moment
setrvacnosti jde spiSe o obdélnik. Pro dal$i optimalizaci by bylo vhodné jasné
specifikovat pozadavky zakaznika, jelikoZ vypocCty jsou relativné ¢asove narocné a

zéakladni souvislosti byly jiz odhaleny.
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8. Elektronika

Cilem je obdrzet stejnosmérné ustalené napéti. Rotacni generator ale dodava stiidaveé
napéti. Proto musi byt stfidavé napéti nejprve usmérnéno.

8.1. Usmérnéni stfidavého napéti

Prvnim prvkem jednoduchého usmériovace je diodovy mistek. Miistek miize byt

v provedenim jednopulznim (jedna dioda) nebo dvoupulznim (Ctyti diody). Jednopulzni
mustek vyuziva pouze jednu ¢ast sinusové viny a tim padem jen polovinu energie v ni
obsazené¢. Oproti tomu dvoupulzni usmériiova¢ umoziuje vyuziti obou ¢asti sinusového
pribéhu napéti.

Hlavni nevyhodou ¢tyt diodového mustku je to, Ze v kazdém okamziku jsou aktivni dvé
diody a diky tomu dochézi oproti dvou diodovému mistku k dvojnasobnému ubytku
napéti.

Obr. 23 Schéma zapojeni dvoupulzniho usmérnovace

Z tohoto diivodu bylo pro sestaveni miistku vyuzito Schottkyho diod.

Schottkyho dioda se sklada z ptechodu kov — polovodi€. Kov velmi rychle odsava volné
naboje. To vede k velmi rychlé dob¢ zotaveni. Pouzité diody BAT 42 maji ztraty pouze
0.4 V pifi maximalnim proudu 0.2 A.

Frekvence stfidavého napéti byla uréena z jednoduchym pievodem z otacek hiidele za
minutu na otacky za sekundu:

fo=2=22=50Hz (62)

Na htideli je osm magnett, tim padem se polarita indukovaného napéti zméni osmkrat
za jednu otacku, coz zptsobi vznik Ctyt sinusovych vin. Pro frekvenci napéti tedy plati:

fi=4f; =200Hz (63)
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8.2. Stabilizace usmérnéného napéti

Po usmérnéni na Greatzové mustku je napéti sice kladné, ale zlistane zvinéné. Vlnitost
ma dvakrat vétsi frekvenci, nez mélo usmérnované napéti, tedy 400 Hz. Pro vyhlazeni
nap¢ti je pouzit jednoduchy filtr typu dolni propust. Filtr byl vytvofen vloZenim dvou
kondenzatorti. Prvni elektrolyticky s velkou kapacitou a tudiz ¢asovou konstantou vétsi
nez jedna perioda napéti ¢imz dojde k vyhlazeni napéti. Druhy keramicky s malou
kapacitou slouzici k zachyceni ptipadného vné¢jsiho ruseni o vyssich frekvencich.

Kapacita elektrolytického kondenzatoru byla spoctena podle vztahii pro RC ¢lanek.
RC ¢lének je jednim z nejjednodussich piikladi filtru typu dolni propust. Kapacita
v tomto ptipad¢ ovlivituje Casovou konstantu obvodu a tim padem mezni frekvenci

filtru. Pokud je doba, za kterou se kondenzétor nabije na 63% ustalené hodnoty,
povazovana za casovou konstantu T pak plati:

T=RC (64)
a dale pak:
1 1
fo= 2nt  27RC 65)
5> C=——=—1—= 400 uF (66)

T 2mRf,  2m1-400

Odpor R = 1 Q byl zvolen, protoZe zavedenim dal§iho odporu do obvodu by se zvySily
ztraty a pti pomérné vysoké frekvenci usmérnéného napéti neni tieba odpor zvysovat.
Nejblizsi kondenzétor z vyrobni fady ma kapacitu € = 470uF. Byl zvolen kondenzétor
s maximalnim napétim 20 V. Tento navrh byl otestovan na jednoduchém modelu

v prostiedi Simscape Electronics.

Zg Diode Zg Diodel

4 4 '—l
A
Voltage Sensor
Resistor2 4
ki
@ AC Votage Source _
? Capacitar § Resisior!
g
fixj=0 p
Sohver
Configurationi
PS-Simulink EE¢
Converter
7 Dicd=2 7%\ Diode2 E“’j
4 4

"= Eleckical Refeence I?t&mpe

Obr. 24 Schéma zapojeni usmernovace s filtrem v Simscape

Model byl sestaven z idealniho zdroje stfidavého napéti, ke kterému byl sériové
ptipojen odpor o hodnoté odpovidajici odporu navinuté civky. Stiidavé napéti pak bylo
usmérnéno na mustku slozeném ze Ctyt diod. Vlastnosti diod byly dosazeny

z katalogového listu redln¢ pouzitych diod. Takto usmérnéné napéti bylo vyhlazeno
sérioveé zapojenym kondenzatorem o dané kapacité a privedeno na odpor piedstavujici
z4téz. V tomto ptipadé byla zvolena hodnota odporu podle hodnoty pozadovaného
vykonu na 72 Q. Na tomto odporu pak byl odecten ¢asovy pribéh napéti.
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Obr. 25 Vystupni napéti filtru

Napéti se ustali okolo hodnoty 4,6 V, coz je hodnota postacujici pro pouziti regulatoru
k zredukovani napéti na 3,3 V. Regulétor zaroven jesté vice snizi vinitost ziskané¢ho
nap¢ti, které je v tomto okamziku rovno:

Uy 0,1
P =72 100 =100 = 2,17 % (67

U,, je priblizna hodnota amplitudy stfidavé slozky. Tato hodnota byla odectena z grafu.

8.3. Regulace stabilizovan¢ho napéti na hladinu 3,3 V

Za standartni napétovou hladinu je povazovano napéti 3,3V. Proto bude pouzit
regulator k dosaZeni této hodnoty. Ze Skaly riznych typt regulatorii byl zvolen
jednoduchy linearni regulator. Hlavnimi kritérii pti vybéru byla cena, jednoduchost, a to
jak samotného regulétoru, tak i potiebné okolni zastavby, a spolehlivost.

¥in Vour
— ©
CURRENT
LisIT
INHIBIT
m"__mo" START REFERENCE []
b INHIBIT WVOLTAGE ERROR DRI¥ER
’7 AMFLIFIER
| | TERM. PRoTEC.
o
GHD C51B4ED

Obr. 26 Vnitrni struktura regulatoru LE33CD

Linearnich regulétorii je na trhu obrovské mnozstvi. Byl zvolen linearni regulator
LE33CD. Jedna se o regulator s pevnym vystupnim napétim. Ktery obsahuje tepelnou
pojistku a zaroven ma zpétnou vazbu na vystupni napéti, kterd zabrani kolisani
vystupniho napéti.
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Regulator miize byt spindn, ale tato funkce nebude vyuzita. Proto bude jeji pin dle

katalogového listu uzemnén. Vyrobce pro tento regulator uvadi i standartni zapojeni:

IN
Vin o s
’
C
N INHIBIT
0 NP
N
ON

LEOO

out

~Vour

GND

Obr. 27 Standartni zapojeni regulatoru LE33CD

Cour

C3516450

—
vy

Vyrobcem uvadéné schéma standartniho zapojeni obsahuje také dva kondenzatory
slouzici k odfiltrovani vysokofrekvencniho Sumu. Prvni kondenzétor ma stejnou funkci
jako ptidavny kondenzator avizovany u dolni propusti a proto budou tyto dva
kondenzatory nahrazeny jen jednim dle daného schématu:

S-S~

35 Ohmu

<

9 1M V-AC

+

+

= 0.uF

13vDC

LE33CD

o

10uF

Obr. 28 Schéma kompletniho zapojeni elektroniky

V schématu se pod maskou linedrniho reguldtoru skryva pouze jednoduchy obvod,
ktery slouzi k pfibliznému namodelovani chovani celého systému. Obvod, ktery je

sloZen ze Zenerovy diody, tranzistoru a odporu, byl navrzen podle standartniho modelu
obsazeného v Simulinku pod piikazem elec voltage regulator thermal Obvod je
nastaven tak, aby na vystupu byla hodnota piiblizné 3,3 V.
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Obr 29 Pribehy napéti a proudu pri simulaci elektroniky
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Na Obr. 29 jsou vidét pritbéhy napéti a proudu v obvodu. Leva ¢ast zobrazuje pribeh
napéti a prava prubéh proudu. Prvni znazoriiuje vystupy méiené na teoretickém zdroji
stiidavého napéti. Napéti v druhém fadku je méteno za druhym filtracnim

kondenzatorem, coz znamena, ze jde o napéti vstupujici do usmérinovace. Proud

v druhém fadku je méfen pied pravou horni diodou a zobrazuje proudové Spicky

v okamzicich kdy je dioda oteviena. Posledni fadek zobrazuje pritbéh napéti a proudu
na zatézi. Z grafu je patrné, Ze hodnoty na zatézi piiblizn€é odpovidaji zadani a souhlasi
s matematickym modelem pouzitym k navrhu v Matlabu. Pouziti linedrniho regulatoru
nicméné ptineslo 1 vedlejsi benefit. Primarnim ucelem regulatoru je drzet na svém

vystupu stabilni napéti 3,3 V. Benefitem je, ze doslo 1 k dodate¢nému vyhlazeni

vlnitosti az na hodnotu blizkou 0,2%.
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9. Experimentalni prototyp

Bylo vyrobeno druhé experimentalni zatizeni. Misto hiidele s ptevleckou byla pouzita
kruhova ty¢ odpovidajicich rozmérti. Jako pohon byl vyuZit soustruh s plynule
nastavitelnymi otdckami vietene. Byla pouzita civka se 140 zavity navinuta na
hlinikovém nosniku, ktery byl nasledné ptipevnén na pojezd nozové hlavy pomoci

k tomuto ucelu vyrobeného ptipravku. Pozadovana poloha civky vici magnetim byla

v horizontalnim sméru nastavena pomoci mikrometrického posuvu. A ve vertikdlnim
sméru posunutim nosniku na upinacich prvcich. Soustruh byl rozto¢en na 3000 ot.min™!.
Elektronika byla pfip4jena na univerzalni integrovany spoj a zakrytovéna.

Funk¢nost elektroniky byla ¢astecné ovéiena (predevsim funkce regulatoru a spravnost
konfigurace spolu s kvalitou pajeni) na regulovaném zdroji stejnosmérného napéti. Bylo
zjisténo, ze dochdzi k pomérné vyraznym ztratdm na linedrnim regulatoru, jelikoz celym
obvodem tece stejny proud 0,046 A a rozdil napé€ti na vstupu a vystupu je pretvoten ve
ztratovy vykon. Proto bylo jako alternativni feSeni navrzeno pouziti spinaného
regulatoru TPS62175. Tento integrovany obvod ma 90% teoretickou ti¢innost pii daném
proudu 0,05A. Maximalni proud na vystupu z regulatoru je tak 0,5 A. Vystupni napéti
je nastavitelné pomoci odporového délice na zpétné vazbé. Oproti piedchozimu feSenti,
se tento obvod navenek jevi jako ,,mrtvy* dokud nedosdhne minimalni hodnoty napéti
4,75 V na vstupu, pak drZi nastavené konstantni napéti na vystupu. Tento regulatorem
byl osazen plosny spoj dle zapojeni navrhnutého Ing. Janem Chalupou.

9.1. Vysledky méfeni na prototypu

Nejprve byla métena civka naprazdno a pak s pfipojenou zatézi. Zatéz je tvorena
sériove zapojenymi rezistory o celkovém odporu 72 Q.
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Obr. 30 Napeti na generdatoru naprazdno
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Obr. 31 Napéti dodavané generdtorem po pripojeni zatéze

I ptesto, ze se meteni bez zatéze se zda byt v poradku, tak po ptipojeni zatéze dojde

k velmi vyraznému poklesu napéti. Pii amplitudé stiidavého napéti oscilujici okolo
hodnoty 1,3 V. To znaci, Ze nebude dostatecné napéti pro napajeni vykonové
elektroniky a také to evokuje podezieni na ¢astecny zkrat civky. Vykonova elektronika
byla nejprve pfipojena na generator bez zatéze.
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Obr. 32 Priibéh napéti na vystupu z elektroniky (oranzova) a za generdtorem (modra) s linedrnim
reguldatorem

45



0 0,01 0,02

0,03

0,04

0.05
t[s]

Obr. 33 Pritbéh napéti na vystupu z elektroniky (oranzovad) a za generdtorem (modra) se spinanym
reguldtorem

Porovnéni obou dvou navrzenych regulaci vychazi velmi podobné, u obou je patrné
podobné zvInéni vystupniho signalu spolu s patrnym poklesem amplitudy vstupniho

napéti. Zdroj se tak jevi jako velmi mekky.

Pti posledni etapé méieni byla pfipojena zatéz.
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Obr. 34 Priibeh napéti na zatézi (oranzova) a za generdatorem (modra) s linedarnim regulatorem
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Obr. 35 Pribéh napéti na zatezi (oranzova) a za generdatorem (modra) se spinanym reguldatorem
Na méfeni se zatézi je patrné, ze generator neni schopny poskytnout potfebnou energii
pro nabiti kondenzatoru a tim padem spravné fungovani filtrace a regulatorti. I pfesto je

vidét, ze byla dosazena hranice 3 V usmérnéného napéti s ¢astecné vyhlazenym
priabéhem. Také je patrné zlepSeni oproti métfeni bez elektroniky se zatézi.
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10. Zhodnoceni konstrukci

Pti tvorbé modelu rota¢niho generatoru byly v podstaté aplikovany dva riizné ptistupy
k feSeni problému. Jednim bylo vyhodnoceni simulaci a pokusu na zéklad¢ zkusenosti a
uvahy a druhym pak byl ¢isté¢ matematicky ptistup optimalizace na zakladé zvolenych
kritérii. Oba tyto postupy byly iteracni a oba poskytly piijatelné navrhy na feSeni
daného problému.

Prvni zminény postup smétoval k vysledku, ktery je charakteristicky civkou s méné
zavity a silnymi magnety. K tomuto feSeni bylo sméfovéano s myslenkou toho, ze
rozdily na rotacnich ¢astech generatoru v fadech n€kolika gramt jsou pro celkovy
vykon motoru zanedbatelné a je vyhodnéj$i zaméfit se na konstrukci civky s mensim
poctem zavitd. Pouziti mensiho poc¢tu zavitu by mélo mit pozitivni pfinos na rychlost
vysoké proudové plnéni. Pti aplikaci tohoto pfistupu bylo zjisténo, Ze nejvlivnéjSim
parametrem s velkym dopadem jak na konstrukei, tak na vysledné parametry je hodnota
normalové magnetické indukce na civce a ta je uréena piedevsim ¢tyimi faktory.
Témito faktory jsou velikost a druh/sila magnetli, vzdalenost od horni hrany magnetu
k horni hran¢ civky a kvalita magnetického obvodu — podil normalové slozky
magnetické indukce v celkové hodnoté magnetické indukce.

Tvar a druh magnett je tfeba volit s ohledem na nabidku vyrobce, ktera i ptesto, ze je
relativné pestra, tak nepokryva vSechny moznosti. Rozméry magnetu jsou voleny
prakticky jen na zéklad¢ citu a dostupnosti magnetu v daném rozmeéru s co mozna
nejvetsi koercivitou a remanentni magnetickou indukci.

Geometrie a uspotradani magnetického obvodu jsou pak plné¢ v rukou konstruktéra.
Velky pozitivni vliv na velikost magnetické indukce mé pouziti jadra obloukového
tvaru, ktery zajist'uje stdlou mezeru mezi magnety a jadrem. Velikost jadra je zvolena
tak, aby se magneticky obvod magnetu pod civkou vzdy uzaviel s dvéma sousednimi
magnety. Dal$im pfinosem jadra je absorpce prakticky celého magnetického toku a tim
padem odstinéni horni ¢asti civky, ktera proto nemusi byt pfili§ vysoko nad funkéni
¢asti civky

DalS§im parametrem majicim dopad na celkovou konstrukei je tloustka prevlecky. Ta
ovliviluje vzdalenost magnetii od stfedu otaceni a tedy hodnotu obvodové rychlosti
magnetd potazmo rychlost zmény magnetického pole. Tento parametr by ale m¢l byt co
nejmensim, kdy spodnim limitem je vyrobitelnost a unosnost pievlecky. Pii zvétSovani
vnéjSiho poloméru totiz dochazi ke zbytecnému piidavani materidlu, na druhou stranu
obvod prevlecky urcuje maximalni pocet a Sitku magnetd, které se na ni vlezou.

Tim se dostavame k poc¢tu magnett, ktery nema pfimy vliv na amplitudu generovaného
nap¢ti, ale urcuje jeho frekvenci a tim ovliviluje nejen velikost filtracniho kondenzatoru
a Gastedné i velikost vyfiltrovaného napéti za kondenzatorem. Reseni s osmi magnety
bylo zvoleno jako kompromis popsanych parametrd. Pii priméru neobrobené prevlecky
30 mm se na ni vleze maximaln¢ osm magneta prafrezu 5,5x2,5, které byly zvoleny
predevsim pro svou vysokou energetickou hustotu. Sitka civky byla zvolena tak, aby
jen lehce presahovala Sitku magnetu a byla na ni tak dosazena vysokd magneticka
indukce, pfi které je potieba vyrazn€ méné zavitu k dosazeni pozadované amplitudy
nap¢ti.

Amplituda napéti okolo 10V byla zvolena, tak aby vytvofila dostate¢nou rezervu pro
pouziti linearniho regulatoru a zajistila tak stabilni hodnotu vystupniho napéti.

Oproti tomu pfistup na zéklad¢ optimalizace byl nastaven tak, aby byl minimalizovan
moment setrvacnosti rotacnich ¢asti pii udrzeni amplitudy napé€ti na hodnoté deseti
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voltd a na objem civky tak byl kladen mnohem mensi diiraz. Pii takto zvolenych
parametrech feSeni inklinuje k magnetiim se skoro ¢tvercovym priifezem a k civce

s vyrazné mensim pomérem vysky ku §ifce s v&tsim poétem zavitil. Reseni diky tomu
nedosahuje tak vysokych hodnot magnetické indukce, jako pfi pfedchozim pfistupu, ale
tento handicap je kompenzovan vétsim poctem zaviti a jejich rozlozenim do mensiho
poctu vrstev (niZsi civka). Je t€Zké objektivné posoudit, ktery z téchto ptistupti je
vyhodnéjsi a v koneéném disledku bude zalezet na konkrétni aplikaci, anebo spise na
konkrétnim zdkaznikovi, které feSeni upfednostni.

Pro oba pfistupy byly zvolena vzduchovd mezera 1 mm. Jeji velikost je zavisla
pfedevsim na piesnosti vyroby, predpokladanych vibracich a presnosti montadze. Nutno
podotknout, Ze pti vyrobé prototypu a nasledné montézi nebyla dosazena dobra piesnost
a to negativné ovlivnilo vysledky.

Presnost vyroby a montaze byla hlavnim problémem pii sestavovani a experimentalnim
ovéfovani prototypu. Zatim co prvni prototyp generatoru byl relativné jednoduchy a
jeho navrh nepocital s velkou ptesnosti vyroby, druhy prototyp diky vybéru z riznych
feSeni a snaze o optimalizaci vykazuje velké naroky na vyrobu a montdz. Ptikladem
muze byt prave velikost vzduchové mezery, nebo vyska civky a uspotradani zaviti ve
vrstvach. Problematickou se ukazala byt také vyroba civky, kdy pfi ruénim namotavani
dochazi k preskakovani zavitli a porusovani izolace dratu na obloukové hran¢ jadra.
Civka byla n¢kolikrat pfemotavana. Proto, aby se pfedeslo prodirani, byl pouZit
polyuretanovy natér jadra i jednotlivych vrstev. Z vysledkl experimentu je ale vidét, ze
pravdépodobné doslo k ¢astecnému prirazu civky. Tato skutecnost se Spatné odhaluje,
jelikoz chovani civky pii preméefeni nemusi odpovidat jejimu chovani v zatézi pii
experimentu, coz je zpusobeno pouze zeslabenim nebo jen ¢astenym poskozenim
izola¢niho laku. ZvySeni magnetické indukce ve vzduchové mezete a tim padem i
zvySeni magnetické sily mezi jddrem a magnety zptisobovalo samovolné pohyby
mikrometrického posuvu, ktery se proto musel aretovat Sroubem a to v kombinaci se
Spatnou dostupnosti vzduchové mezery pro pfeméieni vedlo k pravdépodobnému
zvySeni velikosti vzduchové mezery. VSechny tyto faktory méli vliv na zhorSeni
vysledkl experimentu, podle kterych by se mohlo zdat, ze prvni prototyp je lepsi nez
druhy. Bohuzel priraz civky byl odhalen az pii zpracovani vysledkd a nebylo mozno
opakovat méfenti.

I presto maji naméfené hodnoty vypovidajici hodnotu. Je zfejmé, ze dany koncept
generatoru funguje a pfi pouziti elektroniky je patrna snaha reguldtoru a kondenzatoru
udrzet stabilni napéti na pozadované urovni. Proto je mozné povazovat experiment za
dikaz funk¢nosti celého systému 1 pfesto, ze je potieba vylepsit technologii vyroby a
montaze.
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11. Zavér

Byla provedena reserse zdroji energie a na zékladé dostupnosti riznych forem energie
v ocasni ¢asti vrtulniku a predevSim na zakladé poZzadovaného vykonu 150 mW byl jako
nejlepsi feSeni vybran rotacni generator s permanentnimi magnety. Bylo zvoleno feSeni
s vétsim poctem rotujicich magnetl a jednou statickou civkou s jddrem. Toto feSeni
bylo vybrano ptedevsim kvuli mensi slozitosti celé konstrukce a jednodus$si montazi ve
srovnani s klasickym feSenim, pfi kterém jsou permanentni magnety statické a v jejich
magnetickém poli rotuje civka.

Dale byl sestaven model magnetického pole daného problému v software Femm a poté
vytvoren analyticky névrh civky v programu Matlab. Tyto modely byly pouzity

k simulaci vyslednych vlastnosti generatoru pro riizné konstrukéni feseni. Pti simulaci
ruznych konstrukci byly demonstrovany zékladni vazby mezi jednotlivymi parametry
generatoru. Téchto poznatkli bylo nésledné vyuzito pii optimaliza¢ni studii, kterd si
kladla za cil jesté vice ozfejmit tyto vztahy a najit feseni, které¢ by co nejméné
zaté¢zovalo htidel sekundarniho rotoru pti zachovani vyhovujicich parametr generatoru.

Jelikoz generator dodava stiidavé napéti a pozadovan byl stejnosmérny vystup, byla tak
v dalsi ¢asti prace navrzena elektronika pro usmérnéni a regulaci vystupniho napéti
generatoru. Prvotni navrh elektroniky byl proveden s diirazem na jednoduchost feseni
za pouziti minima elektronickych prvki. Jako alternativa k tomuto navrhu byl posléze

zvolen sofistikovanéjsi pfistup s mensSimi ztratami, ale za pouziti komplikovanéjsi
elektronické struktury.

V pribéhu prace byly sestaveny dva prototypy generatoru. Prvni mél prokazat spravnost
zvoleného postupu a pouZitelnost rotaéniho generatoru pro tuto aplikaci. Druhy byl pak
sestrojen pro demonstraci celkového feSeni 1 s usmérnénim a regulaci.

Bylo zjisténo, Ze je dulezité dodrzet navrhnuté rozméry, coz se ptedevsim pro velikost
vzduchové mezery a civky ukézalo jako velmi problematické. Pii navijeni civky doslo
nekolikrat k ¢aste¢nému prodieni izolace dratu a obtizné bylo 1 dosahnout piesného
rozlozeni dratd do vrstev. Pro vzduchovou mezeru je kritickd souosost statoru a rotoru a
také presnost rozloZzeni magnetl. V neposledni fad¢ hraje roli i nastaveni mezery
pomoci mikrometrického posuvu, které diky magnetickym sildm mezi rotorem a jadrem
civky neni tak pfesné jak by bylo potieba. Pii Spatném zapojeni elektroniky, anebo pti
ptiliSném snizeni velikosti vzduchové mezery pak dochazi k okamzité destrukci civky
potazmo magneti. I pies zminéné problémy méfeni prokazala, ze zvolené feseni je
velmi variabilni a splituje vSechny pozadavky. Pro budouci komercni vyuziti je v§ak
tteba specifikovat zptsob vyroby jednotlivych komponent a upravit postup montaze.
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13. Seznam pouzitych symboll a zkratek

ZKkratka Popis Jednotka
dxft Univerzalni CAD format -
.mfile Format skriptii pro Matlab -
A Plocha zavitu m’
ACMWADAS Aircraft CQQQition Monitoring System and Aircraft i
DataAcquisition System
ad Dostredivé zrychleni plsobici na magnet m.s™
AIDS Aircraft Integrated Data System -
B Magnetick4 indukce T
be Elektromagnetické tlumeni -
bm Tloustka magnetu m
Bn Normalova slozka magnetické indukce T
B: Remanence T
C Kapacita F
CAD Computer aided design -
Cn N-ty vahovy koeficient -
d piezoelektricka ndbojova konstanta m.V!
D Primér kruznice vepsané magnetim m
Dcu Primér dratu civky m
Fe Magneticka sila N
Fem Metoda kone¢nych prvki -
Femm Program pro feSeni modeli pomoci Fem -
fh frekvence otac¢eni hiidele Hz
fi frekvence indukovaného napéti Hz
Fo odstrediva sila plisobici na magnet N
g piezoelektrickd napétova konstanta V.m.N!
Hc Koercivita H
he Tloustka civky m
HHMAG | Health Monitoring Advisory Group -
HUMS HEALTH AND USAGE MONITORING SYSTEM -
I Proud A
I proud nakratko A
I Proud protékajici zatézi A
J Proudové plnéni dratu civky (vSechny piipady vyjma str. 36-38) | A.mm™
J Moment setrvacnosti (str. 36 - 38) kg.m™
k Coupling faktor -
L Induk¢nost civky H
Ic Délka funk¢ni ¢asti zavitu civky m
li Délka i-tého ¢lenu m
Im Délka magnetu m
m Hmotnost kg
N Pocet zavith -
n Otacky s!
Nv Pocet vrstev civky
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Nzv Pocet zavitl v jedné vrstvé civky -
P Elektricky vykon W
P, Elektricky vykon na zatézi W

PVDF polyvinilidenefluorid -

PZT piezokeramika na bézi oxidu zirkonu a titanu -

. polomér kruznice rovny souctu poloméru kruznice vepsané m
magnettim s tloustkou magnetu

Ro Odpor pii pokojové teploté Q

Re Odpor vodivé ¢asti termoelektrického generatoru Q

Ri Vnitini odpor civky Q

Rt Zména odporu pii zmeéné teploty Q

R- Odpor zatéze Q

Sc Sitka civky m
st Elasticka poddajnost pfi konstantnim elektrickém poli m?.N!
Si Plocha prifezu i-tého ¢lenu m?
Sm Sitka magnetu m

SOMA Samo Organizujici se Migracni Algoritmus -

t Cas S
Th teplota horkého konce termoelektrického generatoru C
Ti perioda indukovaného napéti S
U Amplituda napéti A%

Ucz Ztratové napéti na civee pii prichodu daného proudu VvV
Ui Efektivni hodnota napéti idedlniho zdroje A"

Us Efektivni napéti dodavané generatorem pii prichodu daného v

proudu

Ui, Ztratove napéti generované na civee Vv

Uw Odectena amplituda stfidavé slozky usmérnéného napéti \Y

U: Napéti na zatézi \Y

v obvodova rychlost m.s™!
val Hodnota ohodnocovaci funkce -
X Parametr ohodnocovaci funkce -
X4 Pozadovana hodnota parametru -
Xr Referen¢ni hodnota parametru -
zT Merit -
o uhel mezi normalou plochy A a vektorem magnetické indukce B

(vSechny piipady vyjma str. 8 a 9)
Seebecktiv koeficient (str. 8, rov. 9, 10; str.9 rov. 13, 14) V.K!

0} Teplotni soucinitel odporu (str. 9, rov. 12) -
AT Teplotni rozdil -
el Permitivita materidlu pfi konstantnim zatizenim F-m’!
n Utinnost -
K Tepelna vodivost Wm™-K™
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M Permeabilita materialu F-m!

110 Permeabilita vakua F-m!

L Relativni permeabilita -

T Ludolfovo ¢islo -
pCu Mérny elektricky odpor médi Q.mm’m!
pi Meérny elektricky odpor i-tého ¢lenu Q.mm’m!
T Casova konstanta S

(0] Magneticky tok Wb

D Celkovy magneticky tok Wb

Ow Vlnitost usmérnéného napéti -

o) tihlova rychlost rad.s™!
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