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Abstrakt

Tato bakalarska praca je zamerand na navrh magnetického vibraéného generatora pre
nizke budiace frekvencie. Generator sa sklad4d z mechanickej a elektrickej Casti, pricom
mechanické Cast’ je tvorena dvoma levitujucimi magnetmi, ktoré sa navzajom odpudzuju
a elektricka cast’ je tvorend magnetickym obvodom a cievkou, ktorych relativnym
pohybom sa v cievke indukuje napétie. Matematicky model je tvoreny v programoch
Matlab, Simulink a FEMM. Konstrukény model je tvoreny v programe Inventor.

Abstract

This bachelor theasis is focused on a concept of a magnetic energy harvesting device for
low exitation frequencies. The device is made out of mechanical and electrical part where
mechanical part is made out of two levitating magnets that repent each other and an
electrical part is made out of magnetic circuit and a coil whose relative motion induces
voltage in the coil. Mathematical model is made in Matlab, Simulink and FEMM.
Construction model is made in Inventor.
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1. Uvod

Elektronika sa v dne$nej dobe nachadza castejSie vo viacerych aplikaciach. Kazdé
elektrické zariadenie potrebuje svoj vlastny zdroj elektrickej energie, no nie vzdy je
mozné pre danu aplikdciu pouzit energiu dodavanu z elektrickej siete. Naskytuje sa
moznost’ vyuzivania batérii, ktoré sa dokazu samé nabijat’ z ambientnych zdrojov energie,
aké nam napriklad poskytuje slne¢né ziarenie, vietor alebo tok rieky. Jednym
z ambientnych zdrojov energie su aj vibracie.

Energia ziskand z vibracii sa ¢asto pouziva na napdjanie bezdrotovych senzorov internetu
veci (IOT). Napdjanie mdze fungovat na principe elektromagnetickej indukcie,
elektrostatickej indukcie alebo piezoelektrického javu. Prikladom aplikdcie moze byt
senzor umiestneny na dverach, po ktorych otvoreni sa rozvibruje piezoelektricky nosnik,
ktory produkuje energiu svojou deformaciou a na ktorého koncoch sii umiestnené
magnety, ktoré kmitanim v blizkosti cievky indukuju napétie [1]. Takyto mechanizmus
dokaze vyprodukovat’ dostatoéné mnozstvo energie na odoslanie informacie do centraly,
ktora po otvoreni dveri napriklad zasvieti svetlo. Radovo sme podobnymi zariadeniami
schopni vyprodukovat’ niekol’ko miliwattov energie.

Energy harvesting, ziskavanie energie pre napdjanie samostatnych zariadeni
z ambientnych zdrojov, je teda ekologickym a praktickym rieSenim danej problematiky.



2. Ciele prace

Cielom tejto prace je vytvorit' reSerS magnetickych generatorov pre nizke budiace
frekvencie, analyzovat anavrhnut' koncept konstrukcie generatora, vytvorit jeho
matematicky model, navrhnat® jeho parametre, dat’ generator vyrobit, otestovat
ho, spracovat’ namerané data a porovnat ich s matematickym modelom.

Generator sa pre d’al$iu aplikaciu musi zmestit’ do valcovej tuby o priemere 7 cm.
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3. Energy harvesting

Energy harvesting je sposob ziskavania energie z ambientnych, obnoviteI'nych zdrojov
energie. Je to ekologicky spdsob ziskavania energie bez vyuzitia neobnovite'nych
nerastnych surovin, ktoré maju negativny vplyv na nasu planétu. Energia sa da ziskavat’
z roznych alternativnych zdrojov ako napriklad z vibracii, vodného toku, pomocou sily
vetra, alebo slne¢ného ziarenia. Klasickym prikladom su veterné, alebo vodné elektrarne,
v ktorych sila vetra alebo vody roztaca turbinu napojeni na synchréonny, pripadne
asynchronny elektricky stroj, ktory po rozto&eni pracuje v generatorovom rezime. Dal$im
prikladom moze byt slnecnd energia, ktora na Zem dopadd vo forme
elektromagnetického Ziarenia. Solarne elektrarne zas vyuzivaju fotovolkanicky jav na
premenu tohto Ziarenia na elektricka energiu za vyuzitia polovodicovych materidlov.

Této energia sa da vyuzit’ na napdjanie zariadeni, ktoré nie je mozné, alebo je prakticky
nevyhodné napajat’ zo siete alebo z batérie. Specificky mame na mysli napajanie senzorov
internetu veci. Takéto senzory nevyzaduju velku spotrebu energie a rddovo ich staci
napajat’ energiou o velkosti niekolko miliwattov. Cim vicsie dokdZeme energy
harvesting zariadenie vyrobit’, tym viac z neho dokazeme dostat’ energie. V tejto praci sa
budeme venovat zariadeniam, ktoré ziskavaji energiu z vibracii.

3.1 Vibracné generatory

Vibrané generatory ziskavaju energiu z pohybu. Po mechanickej stranke su vibra¢né
generatory mass-spring-damper systémy [2]. Ak na takéto zariadenie zaposobi vonkajsia
sila, mechanicka ¢ast’ generatora sa rozkmita. Mechanickou ¢astou moze byt napriklad
nosnik  z piezoelektrického materidlu, levitujici magnet alebo pohyb dosiek
kondenzatora. Energia sa potom da ziskat’ z ohybu piezoelektrického nosnika pomocou
piezoelektrického  javu, pohybom magnetu v blizkosti cievky = pomocou
elektromagnetickej indukcie alebo pohybom dosiek kondenzatoru proti sile, ktora medzi
nimi posobi elektrostatickou indukciou.

3.1.1 Mass-spring-damper systémy

Mass-spring-damper systém je matematicky model, ktory sa skladd z hmotného telesa, na
ktoré posobi externa sila (vibracie), sila od pruziny a sila od tlmenia. Tlmenie sa pri
vibracnych generdtoroch skladd z elektrického tlmenia od cievky a z mechanického
tlmenia, ktoré moze reprezentovat’ trenie. Matematicky sa tento model popisuje rovnicou
odvedenou z druhého Newtonovho zékona:

mxZ+ (b, +by)*zZ+kxz=—-mxj (1)
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Obrazok 1: mass-spring-damper systém [3]

Budiaca sila sposobujica vibracie ma sinusovy priebeh. Ako nam je z dynamiky zname,
maximalne vychylky z od rovnovaznej polohy telesa su zavislé na kmitoc¢te budiacej
sily. Maximalna vychylka, amplitida, nastdva u linearnych systémov na vlastnej,
rezonancnej frekvencii wy .

o= |~ @)

Vibra¢né generatory vsak nie su vzdy linedrne. U nelinearnych systémov je to
komplikovanejsie. U nich nie sme schopni presne predvidat, kde sa bude rezonancia
nachadzat’ a najvacsiu amplituidu musime hl'adat’ na zadklade numerickych vypoctov. Pre
porovnanie moéze amplitudovo-frekvenéna charakteristika linedrneho a nelinedrneho
systému vyzerat takto:

F

Linear Duffing
Resonator Resonator

Amplitude

L i

Frequency

Obrazok 2: amplitidovo-frekvencna charakteristika linearneho a nelinearneho systému

[4]
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Na modelovanie nelinearnej amplitidovo frekven¢nej charakteristiky v obrazku 2 bola
v [4] pouzita Duffingova rovnica.

Pri vécsich vychylkach sa vo vibraénych generatoroch generuje vac¢sie mnozstvo energie.
Je teda vhodné tieto zariadenia navrhovat’ tak, aby na pracovnej frekvencii dosahovali
rezonancie.

3.1.2 Piezoelektricky jav

Piezoelektricky jav sa prejavuje ako schopnost’ elektrického ndboja akumulovat’ sa
v roznych tuhych (isté druhy keramiky, krystaly, kosti...), ale aj v biologickych
materialoch (DNA, niektoré bielkoviny...) pri ich deformovani [5]. Prejavuje sa linearnou
elektromechanickou interakciou medzi mechanickymi a elektrickymi  stavmi
v krystalickych materidloch, ktorych mriezka nie je inverzne symetrickd [6].
Deformaciou sa v krystalickej mriezke postivaju taziska kladného a zaporného naboja,
¢o mé za dosledok vznik elektrickych dipdlov [7]. Tieto dipdly sa vzajomne vyrusia a na
povrchu materialu vznika elektricky. Piezoelektricky jav bol objaveny v roku 1880 bratmi
Pierre a Jacques Curie [8].

3.1.3 Elektromagneticka indukcia

Ide o metddu, ktora sa vyuziva na indukovanie napitia v elektrickych strojoch. Princip
elektromagnetickej indukcie spo¢iva v meneni velkosti magnetického toku v cievke.
V cievke sa zmenou magnetického toku indukuje napétie, ktoré vytvara vlastné
magnetické pole pdsobiace proti zmene, ktord ho vyvolala. Cievkou po pripojeni zat'aze
zacne pretekat” prid o velkosti, ktord vieme vypocitat’ z Ohmovho zdkona. Michael
Faraday v roku 1831 matematicky popisal velkost indukovaného napitia v cievke o N
zavitoch nasledovne:
do 3)

Uina = —N* =

Pre mnoho aplikdcii je vSak praktickejSie pouzit' vztah pre indukované napétie v inej
forme. Za predpokladu, Ze sa cievka nachadza v homogénnom magnetickom poli, tj.
magneticky tok prechadzajuci zavitmi cievky je v kazdom mieste rovnaky, moZeme
pouzit’ nasledujici vzorec:

Una =N*Bx*l*v 4)
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V tomto vzorci je | diZka jedného zavitu cievky o poéte N zavitov, ktora sa pohybuje
rychlostou v kolmo na magnetické pole o hustote B. Predpokladame, Ze pri pohybe
cievky sa v nej meni hodnota magnetickej indukcie (relativny pohyb magnetov
vytvarajucich magnetické pole a cievky).

Vztah (4) sa d4 odvodit’ zo vztahu:
uind=f’l_7>><§d? (5)

ktory sa d& odvodit’ z Lorentzovho zédkona. Ten hovori o Lorentzovej sile, ktord pdsobi
na elektrony vo vnutri vodi¢a pohybujuceho sa v homogénnom magnetickom poli proti
smeru pohybu vodica. Praca ktorou prekonavame Lorentzovu silu sa prejavuje vo forme
elektrickej energie. Lorentzova sila je definovana nasledovne:

F,=q*DxB (6)
Vztahy st prebraté z [9].

3.2.4 Elektrostaticka indukcia

Napojenim doskového kondenzéitora na batériu s napdtim U sa na jednotlivé dosky
kondenzatora uklad4 naboj, ktory je na doskach opacny. Dosky na seba pdsobia silou

1

kde ¢ je permeabilita materialu medzi doskami kondenzétora, S je plocha dosiek, a d je
vzdialenost’ medzi doskami.

Ziskavanie energie formou elektrostatickej indukcie prebieha vykondvanim prace
pohybom dosiek nabitého kondenzatora proti sile, ktora medzi doskami kondenzatora
pOsobi [2]. Praca sa prejavi vo forme elektrickej energie. Podl'a typu pohybu dosiek
rozliSujeme tri typy elektrostatickych generatorov [10]:

1) Prekryvanie dosiek v rovine
2) Zatvaranie medzery v rovine
3) Zatvaranie medzery mimo roviny

14
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Obrazok 3: typy elektrostatickych generatorov [10]

Nevyhodou elektrostatickej indukcie je potreba nabitych kondenzatorov.

3.2 Magnetické vibra¢né generatory

Magnetické vibracné generatory pre premenu mechanickej energie na elektricku
vyuzivaju princip elektromagnetickej indukcie. Pri navrhovani takychto generatorov je
naSim cielom dosiahnut’ relativny pohyb magnetov poskytujicich v svojom okoli
magnetické pole a cievky. Na to mézeme vyuZivat’ vibrécie z okolia. Naskytuje sa nam
niekol’ko konstrukénych moznosti ako dany pohyb realizovat. Vo vSeobecnosti vieme
rozdelit’ magnetické vibracné generatory na dva typy a to na rotujice elektromagnetické
generatory a na linedrne elektromagnetické generatory. Toto rozdelenie je popisané v

[11].

Rotujuce elektromagnetické generatory vyuzivaji na premenu mechanickej energie na
elektrickt linearny pohyb, ktory premienaju na pohyb rotujtci. Prikladom st vodné,
veterné  alebo  parne  generdtory.  Problematikou  konStrukcie  rotujucich
elektromagnetickych generatorov sa zaobera teoria elektrickych strojov.

Linearne elektromagnetické generatory st vhodné pre premenu energie zo striedavého
pohybu. Takyto pohyb méZe poskytovat’ napriklad pohyb morskych vin alebo pohyb
I'udského tela. Nakol'ko linearne elektromagnetické generatory nepotrebujii premienat’
linearny pohyb na rotujuci maju poviacsine vacsiu efektivitu. Ich najbeznejSou aplikaciou
je povécSine napdjanie senzorov s vykonom par miliwattov. Konstrukcia takychto

15



zariadeni sa d4 realizovat’ rozne. MoZeme vyuzit koncept ako v [12], kde autor umiestnil
permanentné magnety na nosnik, ktory sa pri vibraciach ohybal v blizkosti cievky alebo
ako v [13], kde autori vyuZili odpudiva silu medzi magnetmi pre vytvorenie levitacie
magnetov v tube okolo ktorej bola omotana cievka, pripadne iné. Niektoré zariadenia
predstavime v nasledujuicej kapitole.
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4. Existujuce linearne magnetické generatory

V tejto kapitole predstavime niektoré konstrukcie linedrnych elektromagnetickych
generatorov.

4.1 Torzny generator pre letecku aplikaciu

Generator v praci [12] pozostava z ramu drziaceho rameno, na ktorom su umiestnené
magnety. Rameno je na rame pripevnené rotacnou védzbou a tvori pohybliva cast
generatora. Na rame je navinuta cievka, ktora prechadza medzerou magnetického obvodu
ramena.

Obrazok 4: ram (vl'avo) a rameno (vpravo) torzného generatora [12]

Pri navrhu magnetickej Casti autor vytvaral model torznej tuhosti, spolo¢ne s modelom
magnetického obvodu. Slo mu o dosiahnutie vhodnej tuhosti a zdroveil o najvy3i
magneticky tok v cievke bez presytenia v konstrukcii. Z vystupov simuldcii ur¢il rozmery
a polohy magnetov.

Pri vypocte vykonu vytvoril model v programe Simulink, ktorého vstupom boli parametre
z magnetickych modelov. Pre dynamiku ramena boli dolezité hmotnost’, vzdialenost’
taziska od osy otaCania, tuhost’, Cinitel' akosti a moment zotrvacnosti. Tie autor ziskal
modelovanim v programe SolidWorks.

Vyrobeny generator mal vykon 6,43mW/100g pohyblivej hmotnosti.
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4.2 MEMS generator

V préaci [15] autori navrhli MEMS (microelectromechanical system) generator, ktorého
pohyblivou ¢astou bol magnet pripevneny na membrane vytvorenej z GaAs substratu
potiahnutym polyimidom, ktora zabezpecuje robustnost’, I'ahkost” vyroby a moznost
dosahovat’ velké vychylky. Do membrany boli vyvitané diery ktoré umoznili odsavanie
vzduchu. Pouzity magnet mal rozmery Imm x Imm x 0,3 mm a vazil 2,4mg. Cievka mala
13 zavitov, bola vyrobena zo zlata a mala priemer drotu 2,5 um. Vyska generatora bola
700 pm.

membrane suspension

motion

membrane
~ ’/

magnetic mass

silicon wafers

planar coil
Obrazok 5: mozna implementacia membranového mikrogeneratora [14]

Pri malych vychylkdch budenia mal generator pomerne linearnu frekven¢na odozvu.
S rasticim budenim sa rezonancna frekvencia zvédcSovala a u generatora sa prejavila
nelinearita. Dovodom je pohyb pritomného vzduchu, ktory stuzuje pruznost’ systému
a tak redukuje vykon pretoze hmotnost’ nie je schopna posunut’ sa tak d’aleko ako pri
linearnej pruznosti systému. Pri takto malom zariadeni maji aerodynamické sily na
pruznost’ sustavy vysoky vplyv, nakol’ko dierami v membrane prechadza pomerne vel'ké
mnozstvo vzduchu. Pri odsati vzduchu sa posuva rezonan¢na frekvencia generatora na
vyssiu hodnotu a dosahuje vyssich vychyliek. Fenomén je znazorneny na obrazku 6.
Navrhnuty generator dosahoval 0,3uW na 4MHz.

60-

35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
frequency, kHz

Obrazok 6: porovnanie rezonancie pri merani so vzduchom a vo vakuu (odchylka
budenia Imm) [15]

18



4.3 Maglev generator

Nazov maglev je skratka pre magletic levitation. V préci [13] sa na takomto generatore
testoval rozdiel medzi modelovanim s konStantnym a s nekonStantym coupling
koeficientom. Coupling koeficient popisuje zavislost medzi indukovanym napdtim
a rychlostou pohyblivej Casti generatora. V tomto pripade generator vyuziva levitujici
magnet.

Generator pozostdva z valcovej cylindrickej tuby z plexiskla, na ktorej koncoch su
umiestnené dva permanentné magnety. Treti permanentny magnet sa nachiadza v tube
a osciluje okolo svojej rovnovaznej polohy. Magnety su od spodu orientované N-N S-S,
aby sa navzdjom odpudzovali. Okolo rovnovaznej polohy je navinuté cievka, v ktorej sa
indukuje napétie. Pri okrajovych magnetoch su vyvrtané diery, aby sa obmedzilo timenie.
Pri testoch bol budeny harmonickym signalom.

top .
fixed magne I
air exit
coll d,
moving
magnet
h

air exit

Obrazok 7: maglev generator [13]

Model popisuje nelinearnu silu medzi magnetmi pomocou monostabilnej tvrdej
Duffingovej charakteristiky

F = kx + k;x3 (8)

kde hodnoty line4rnej a nelinedrnej tuhosti (k a k;) st volené na zaklade merani.

Vysledkom $tudie bolo, Ze pri spravne zvolenej hodnote coupling koeficientu sa vysledky
vo vypoctoch a meraniach nejak vyrazne neliSia. Pri pouzitych magnetoch a budeni
autori namerali vykon okolo 3W. Zaroven predpokladaji, Ze pri vacSich maglev
generatoroch so silnej$imi magnetmi je mozné ziskat’ vyssi vykon.
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5. Koncept elektromagnetického vibra¢ného generatora

Ako sme uz spominali, vibracné generatory si mass-spring-damper systémy a konkrétne
elektromagnetické vibraéné generatory vyuzivaju na premenu mechanickej energie na
elektricku princip elektromagnetickej indukcie. Ide o dva zdanlivo odli§né problémy, ku
ktorych rieSeniu musime pristupovat’ mechatronicky. Naskytuje sa plno moznosti ako
elektromagneticky vibraény generator moézeme skons$truovat, no vzhladom na naSu
aplikaciu sme sa rozhodli vyuzit pre mechanicka ¢ast’ levitaciu magnetov, ktora
poskytuje minimalne timenie vo forme trenia a pre elektromagnetickt ¢ast” magneticky
obvod s neodymovymi magnetmi a ocel'ovym hrncom pre vytvorenie homogénneho pol'a
v zavitoch cievky.

4.1 Mechanicka ¢ast’

Mechanicka ¢ast’ pozostava z dvoch magnetov o rdznej vel'kosti. Magnety st oproti sebe
situované rovnakymi p6lmi, aby sila medzi nimi bola odpudiva. Této sila ma nelinearnu
zavislost’ na vzdialenosti magnetov a predstavuje silu reprezentujiicu tuhost’ ststavy.

.....

.....

amplitady v relativnom pohybe tychto dvoch magnetov. Na levitujici magnet d’alej
pripojime ocel'ovu ty¢, aby si udrziaval pohyb v jednom smere a nevychyl'oval sa. Na
vrch tyce pripojime magneticky obvod. Hmotnost” sustavy bude predstavovat” hmotnost’
celej pohyblivej casti a teda levitujuceho magnetu, ty¢e a magnetického obvodu.
Ocel'ova ty¢ bude umiestnend v doskéch s dierami vypchanymi teflénovou vrstvou, ktoré
zabezpecia jeho pohyb v jednom smere. Mechanické tlmenie budeme modelovat’ podla
rovnice:

Fech = 2% b xm* Qg xv )

Kde:

b, — pomerny atlm

m —hmotnost’ pohyblivej ¢asti
v —rychlost’ pohyblivej ¢asti

Q, —vlastna frekvencia nelinearneho systému
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4.2 Elektromagneticka ¢ast’

Elektromechanicka Cast pozostava z neodymového valcového magnetu, neodymovych
oblukovych magnetov, ocelového hrnca, ocel'ového valca a cievky. Valcovy neodymovy
magnet sa bude nachadzat’ v strede hrnca a pripevnime nan ocel'ovy valec o priemere
zhodnom s priemerom valcového magnetu. Na vnutorny priemer hrnca pripevnime
oblukové neodymové magnety. Pri spravne zvolenej orientacii magnetov vznikne medzi
ocelovym valcom a oblikovymi magnetmi homogénne magnetické pole, do ktorého
umiestnime cievku.

__)_/

Obrazok 8: rez magnetickym obvodom

Vol'bou vel’kosti magnetov zvySujeme tok v magnetickom obvode. Pre ocel’ sme zvolili
maximalne magnetické sytenie 1,5T. Vd’aka valcovému homogénnemu pol'u mdzeme pre
vypocet indukovaného napitia v cievke pouzit’ vzorec (4). Rychlost v vo vztahu (4)
reprezentuje rychlost’ celej pohyblivej casti. Cievka, ako popisuje vztah (3), sa bude
branit’ zmene, ktora ju vyvolala a bude vytvarat elektrické tlmenie, ktoré vieme spocitat’:

_(N*B=1)?
°T R, +R (10)

kde:

N —pocet zavitov cievky

B — magnetické indukcia

I — dizka jedného zavitu cievky
R — odpor zat'aze

R;— odpor cievky
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Odpor cievky je rovny odporu drétu, ktory nan pouzijeme a vypocitame ho nasledovne:

—N -

kde:

p — rezistivita materialu
S —prierez cievky

Cievka bude d’alej napojena na elektricku zataz a bude nou pretekat’ prad zavisly na
indukovanom napiti a vel'kosti zat'aze.

Pre aplikaciu sme sa rozhodli pouzit neodymové magnety kvoli ich silnym magnetickym
vlastnostiam. Su tvorené zo zliatiny neodymu, Zeleza a boru Nd>Fe14B. Ich citlivost’ na
vysoké teploty pri ktorych stracaji svoje vlastnosti a nachylnost’ na kor6ziu nas nemusi
trapit’, nakol’ko sa nas generator nebude vyskytovat’ vo vlhkom prostredi a ani v prostredi
s vysokou teplotou.

Pri tvorbe matematického modelu sme testovali aj iné moznosti konstrukcie, ale kvoli
realizovatel'nosti a moznostiam ladenia sme sa nakoniec rozhodli pre variantu
s ocelovym hrncom.

J
X
J
Y

1
1
1
T

Y
J

1
T

1 2) 3)

Obrazok 9: iné testované konstrukcie
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6. Programy pre vytvorenie modelu

Pre vytvorenie modelu budeme pracovat v programoch Matlab, Simulink, FEMM
a Inventor.

6.1 Matlab

Matlab (Marix laboratory) je vypoctovy software s vlastnym programovacim jazykom.
Ma vhodné prostredie na pocitanie s maticami, vykresl'ovanie grafov, tvorenie
algoritmov, tvorenie GUI, simulovanie a d’alSie. Matlab v naSej praci vyuZzijeme na
ovladanie FEMMu a Simulinku. Bude to na$ hlavny program pre vytvorenie
matematického modelu.

6.2 Simulink

Simulink je podprogram Matlabu. Obsahuje prostredie na grafické programovanie. Je
vhodny na programovanie diferencidlnych rovnic a na tvorbu modelov. D4 sa vyuzit’ aj
na real-time riadenie. V tejto praci v iom vytvorime vztahy medzi pohybom magnetu
a indukciou. Simulink volame z Matabu a po vypocéte do Matlabu ukladdme vypocitané
hodnoty.

6.3 FEMM

Finite element method magnetics (skratene FEMM) je open source program, ktory
vyuziva metédu koneénych prvkov na rieSenie magnetickych a elektrostatickych
problémov alebo problémov elektrického, ¢i tepelného toku. Je vhodny na rieSenie 2D,
pripadne axisymetrickych tloh. Na komplikovanejsie konstrukcie je potrebné zvolit’ iny
program. Konstrukciu je mozné nakreslit’ ru¢ne, importovat’ ju z CAD modelu, vytvorit
ju pomocou prikazov z programov Mathematica, Matlab, Octave, pripadne pomocou
jazyka LUA 4.0. Po nakresleni konstrukcie je potrebné priradit’ jednotlivym c¢astiam ich
materidlové vlastnosti a vytvorit' prostredie v ktorom sa problém riesi. Po vypocte
pomocou MKP je nasledne v post-procesore mozné vypocitat’ silové u¢inky, magneticky
tok ainé. VnaSe] praci ho vyuzijeme na modelovanie sily medzi magnetmi
v mechanickej Casti a na vypocet magnetického toku cievkou v elektromagnetickej Casti.
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6.3 Inventor

Inventor je graficky program na tvorenie konstrukcii a technickej dokumentacie.
Umoziuje tvorbu 3D sucasti z ktorych je nasledne mozné vytvorit’ zostavu. Pomocou
Inventoru je mozné zistit hmotnost” pohyblivej Casti generatora, ¢oho vyuzijeme pri
navrhu parametrov pre ziskanie maximalneho vykonu.
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7. Matematicky model a navrh parametrov

Ako sme spominali, na§ model pozostdva z mechanickej Casti, ktora je reprezentovana
relativnym pohybom celej pohyblivej ¢asti a magnetu pripevneného na rame konstrukcie
a z elektromagnetickej Casti, ktord je reprezentovana magnetickym obvodom. V tejto
kapitole sa budeme venovat prepojeniu tychto dvoch ¢asti a objasnime nas$ postup pri
navrhu maximalneho vykonu na zat'azi.

7.1 Model mechanickej casti

Pri navrhu mechanickej Casti sa snazime naladit’ generator vhodnym vyberom magnetov
a hmotnosti celej pohyblivej Casti do rezonancie pre najvyssi mozny vykon. Pri vypocte
sily medzi magnetmi vo FEMMe modelujeme dva vzajomne sa vzd’al'ujuce magnety
a nasledne v post-procesore z FEMMu dostavame ich zavislost’ sily na polohe. Tieto data
po vypocte potrebnych velicin magnetického obvodu posuvame do Simulinku, kde
modelujeme pohybovi rovnicu 1) do ktorej sme pridali vplyv gravitacie.

orange - actuation part
blue - dynamical part
yallow - electrical part

¥z

actugion y y - relative displacament B relative dispiacement
¥ - upper magnet displacement
7 - lower magnet displacement spead

. G mis
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= E E .
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a v ¥

mechanical mlomm relative displacement
damping

set IC 50 Fmag=m*0.81

electrical
damping

"?}g —{ resonant_frequency

Resanant fraguency
= il
Fb mec!

mechanical damping
force v

| X
\.w bal
electrical damping &l

force

Obrazok 10: mechanicka rovnica v Simulinku
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7.2 Model elektromagnetickej ¢asti

Pri névrhu elektromagnetickej casti kladieme doraz na realizovatel'nost. Magneticky
obvod realizujeme pomocou dostupnych magnetov pri¢om sa snazime o vytvorenie ¢o
najsilnejSicho homogénneho magnetického pola. Musime vSak déavat’ pozor, aby
magnetickd indukcia v oceli neprekrocila hodnotu 1,5T. Hmotnost celej pohyblivej ¢asti
musi byt’ zhodné s hmotnost'ou, pre ktorti dostavame maximélny vykon.

Vypocet magnetického toku realizujeme vo FEMMe. Magneticku indukciu pocitame
v oblasti medzi valcovou ocel'ovou ¢ast'ou v strede hrnca a oblikovymi magnetmi, kam
umiestnime cievku. Zaujima nas hodnota magnetického toku v zavislosti na polohe.

Magneticky obvod modelujeme pomocou axisymetrie.

1.900e+000 ; >2.000e+000
1.800e+000 : 1.900e+000
1.700e+000 : 1.800e+000
1.600e+000 : 1,700e+000
B 1.500e+000 : 1.600e+000
] 1.400e+000 : 1.500e+000
] 1.300e+000 : 1.400e+000
|| 1.200e+000 : 1.300e+000
| | 1.100e+000 : 1.200e+000
| | 1.000e+000 : 1.100e+000
|| 9.000e-001 : 1.000e+000
|| 8.000e-001 : 9.000e-001
|| 7.000e-001 : 8.000e-001
|| 6.000e-001 : 7.000e-001
|| 5.000e-001 : 6.000e-001
|| 4.000e-001 : 5.000e-001
[ ] 3.000e-001 : 4.000e-001
|| 2.000e-001 : 3.000e-001
[ 1.000e-001 : 2.000e-001
<0.000e+000 : 1.000e-001

Density Plot: |B|, Tesla

Obrazok 11: Vypocet magnetickej indukcie

Vstupom do elektromagnetickej Casti v Simulinku je relativna poloha levitujiceho
a fixnutého magnetu. Po transformacii do vysky v ktorej bude cievkou prechadzat’
maximalny magneticky tok moéZeme pomocou rovnice 9) ur€it elektrické timenie cievky,
ktoré vstupuje do mechanickej casti. Indukované napitie v cievke uréime pomocou
rovnice 4). To d’alej pomocou Ohmovho zékona vieme po pripojeni zataze prepocitat’ na
prad zatazou ana vykon na zatazi. Dolezitym faktorom pri vypocte maximalneho
vykonu na zatazi je vol'ba cievky a odpor na zatazi. Maximalny vykon budeme pocitat’
v Matlabe po ziskani potrebnych dat zo Simulinku.
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Obrazok 12: elektromagneticka ¢ast’ v Simulinku
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7.3 Ladenie maximalneho vykonu

Ako sme modelovanim zistili, pri pouziti vacSich magnetov pre levitadciu sme dosiahli
SirSiu zavislost™ sily magnetov na ich relativnej polohe a tym sme priddvanim hmotnosti
do pohyblivej casti vedeli ovplyviiovat’ jej maximalny vykon. Hmotnost ovplyviiuje
pociatocnu polohu ateda silu reprezentujucu tuhost’ sustavy, ktord pdsobi medzi
magnetmi.

V modeli je potrebné pred spustenim simulécie nastavit’ po¢iato¢na polohu levitujuceho
magnetu tak, aby sa gravita¢na sila pdsobiaca na pohyblivu Cast’ generatora rovnala sile,
ktorou sa magnety v mechanickej Casti odpudzuju. Zmenou hmotnosti sa zmeni aj
pociato¢na tuhost’ sustavy ateda je tazké predpokladat’ pri akych parametroch bude
generator naladeny na maximdlny vykon. Hmotnost’ mézeme ovplyvilovat’ zva¢Sovanim
alebo zmenSovanim ocel'ového hrnca magnetického obvodu, pricom si musime davat’
pozor na magnetické sytenie.

Volba cievky ovplyvni pocet zavitov, v ktorych sa bude indukovat napitie a odpor
cievky, ktory vieme vypocitat’ podla vzt'ahu 10). Pri va¢Som odpore cievky sa po
pripojeni na zat'az bude indukovat’ va¢Sie napétie a prud sa zmensi. Nasou ulohou je najst’

idealnu hodnotu zataze tak, aby na nej bol ¢o najvacsi vykon. Schéma pre zapojenie
elektromagnetickej Casti je na obrazku 13.
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Obrazok 13: nahradna schéma elektromagnetickej Casti

Kde:

Uina — indukované napiétie v cievke
R;— odpor cievky

R — odpor na zat'azi

Model budeme spustat’ pre rozne hmotnosti a odpory na zatazi atym dostaneme
zavislosti vykonu na tychto veli¢inach.

7.4 Vol’ba parametrov

Po modelovani a vybere z katalogu sme sa rozhodli pre elektromagneticku ¢ast’ vybrat’
valcovy magnet s rozmermi 10x6mm a za oblikové magnety sme vybrali Styri magnety
R17,75x r16,25x89°x5mm. Maximalnu magneticku indukciu v cievke sme dostali
priblizne 0,33T. Pri vypoctoch budeme cievku umiestiiovat’ do rovnovéaznej polohy
s maximalnou magnetickou indukciou.

Po modelovani a vybere z katalégu sme sa rozhodli pre mechanicku ¢ast’ vybrat’ valcovy
magnet 20x10mm, ktory bude pripevneny kocelovému hrncu a valcovy
magnet 12x5mm, ktory bude pripevneny k pohyblivej casti. Takto silné magnety
zabezpeCia dostatocne Siroku zavislost’ sily na vz4jomnej vzdialenosti a priddvanim
hmotnosti sa bude l'ahko ladit maximalny vykon. Zavislost’ sily na vzajomnej
vzdialenosti je na obrazku 14.
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Obrazok 15: zavislost’ sily medzi magnetmi na polohe

30

29



Ladenie sme vykonavali na jednej vzorke neperiodického signalu, ktory sa bude vyuzivat’
v d’al$ej aplikacii, pre cievku s priemerom 0,1lmm pri réznych zéataziach pricom nas
zaujimala najvédcSia hodnota priemerného vykonu. Simuladcie sme spustali po
Sestdesiatich gramoch s ¢asom Sest’ sekund, kedy uZ signal doznel pri konStantnych
parametroch tlmenia - vlastnej frekvencii generatora 5,8Hz a pomernom ttlme 0,1, ktoré
maju vplyv na silu mechanického tlmenia vo vztahu 9).

Vol'ba konstantného tlmenia pre vSetky merania vSak nie je iplne na mieste nakol'ko sa
tlmenie s rasticou hmotnostou meni. Ak sa pozrieme na obrazok 15, vidime, Ze sa
s rastiicou vzdialenostou medzi magnetmi tuhost’ sustavy zniZuje. Zariadenie kmitéa okolo
rovnovaznej polohy v ktorej plati, Ze sila medzi magnetmi je vel’kost'ou rovna gravitacnej
sile, ktora posobi na pohyblivu ¢ast’ generatora. S va¢Sou hmotnost'ou pohyblivej ¢asti sa
teda magnet prilepeny na spodok pohyblivej ¢asti nachadza v oblasti s vy$Sou tuhostou.
Je tak komplikované urcit’ vlastnt frekvenciu zariadenia, ktord ma vplyv na tlmenie.
Rozhodli sme sa teda s istou chybou ur¢it’ vlastnt frekvenciu zariadenia za konStantnu
pocas celého merania.

Za odpor cievky sme volili hodnotu, ktoru sme si vypocitali na zaklade jej geometrickych
vlastnosti. Ako mdZeme vidiet na obrazku 16, maximalny priemerny vykon pri pouzitych
magnetoch sa asi po hmotnosti 400g vel'mi vyrazne nemeni.
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Obrazok 16: graf zavislosti vykonu na hmotnosti
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8. Konstruk¢éné rieSenie

Navrhnuta konstrukcia sa sklada z pohyblivej ¢asti z a ramu.

8.1 Pohybliva cast’

Pohyblivda cast pozostava z magnetického obvodu, tyée azmagnetu. Kvoli
maximéalnemu vykonu sa snazime pohybliva ¢ast navrhnut' tak, aby jej celkova
hmotnost’ odpovedala maximalnemu vykonu. Tuto hmotnost’ vieme sustredit’ do
ocel'ového hrnca magnetického obvodu. Ocel'ovy hrniec pripevnime $rabovym spojom k
ocel'ovej ty¢i a nasledne narho lepidlom pripevnime magnet 20x10 s ocel'ovym valcom
a oblukové magnety. Na druhy koniec tyce prilepime magnet vel'kosti 12x5.

Obrazok 17: navrh pohyblivej ¢asti
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8.2 Ram

Ulohou ramu je udrzovat’ linearny pohyb pohyblivej &asti a prenasat’ budiace vibracie.
Ram pozostava z hlinikového jikla o rozmeroch 80x60x4mm a o dizke 30mm. Do jikla
je vyvrtana diera o priemere 18,5mm do ktorej je vlozena teflonova vlozka, aby bolo
dosiahnuté ¢o najnizsie trenie s ocelovou tycou. Kvoli zabezpeceniu linearneho pohybu
pohyblivej Casti je do jdkla prilepena hlinikova priecka so zhodnou vyvrtanou dierou
a teflonovou vloZzkou. Na spodok jdkla je prilepeny magnet 20x10mm tak, aby jeho os
bola zhodné s osou vyvrtanych dier.

Cievka je namotana na jadre z ABS plastu. Jadro je nalepené na drziak rovnako z ABS
plastu. Vsetky casti drziace cievku su vytlacené na 3D tlaciarni. Na obrdzku 18 ich
modzeme vidiet’ Zltou farbou. Takyto navrh je mozné prilepit’ na rdm tak, aby cievka bola
umiestnena v rovnovaznej polohe oblikovych magnetov.

Obrazok 18: celkova konstrukcia
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9. Merania

Nakol'’ko nas generator bol vyrobeny ruéne, nastala istd zmena v parametroch oproti
modelu. Navinulo sa menej zavitov cievky, ¢o ma vplyv na jej odpor a na indukované
napiétie. Pri lepeni strednej prie¢ky dvojzlozkovym lepidlom bola snaha o dosiahnutie
rovnakej osy symetrie diery v prie¢ke a v jékli, ale presnost’ treba brat” s istou rezervou,
¢o sa prejavi na pomernom mechanickom utlme. To isté mdéZeme povedat’ aj o polohe
magnetov. Parametre modelu teda musime upravit, aby sme z neho dostavali realne
vysledky.

Na budenie sme pri merani pouZzivali vibraéné zariadenie znacky The modal shop, ktoré
sme napdjali zo zdroja striedavého napétia. Do jékla vedl'a spodného magnetu sme ulozili
akcelerometer a vyvody z cievky sme napojili na premenlivl zat'az, na ktorej sme merali
ubytok napitia.

Obrazok 19: Meranie

Signal z akcelerometra bol periodicky na nizkych frekvenciach, ale za harmonicky sa
pokladat’ nedal. Harmonicky signal pripominal az pri frekvencidch vyssich ako 20Hz.
Vztah medzi amplitidou signalu zo zdroja striedavého napétia a amplitidou budiaceho
zrychlenia nebol linearny a teda sme pri kazdom zapise hodndt museli budiace zrychlenie
kontrolovat’ a nastavovat’ v nami stanovenom rozmedzi.
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9.1 Idealny odpor zat'aze

Pri zistovani idedlneho odporu zataze sme merali zavislost hodnoty vykonu a
efektivneho napétia na zat'azi. Meranie prebiehalo pri budeni SHz o zrychleni v rozmedzi
100-110mg.
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Obrazok 20: Zavislost’ vykonu a efektivneho napétia na zatazi SHz, meranie

Ako je na obrazku 20 vidiet’, maximalny vykon sme namerali pribliZzne na zat'azi o odpore
200€Q2. Namerany vykon mal hodnotu 1838uW.
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Obrazok 21: Zavislost’ vykonu a efektivneho napétia na zat'azi SHz, model
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Pri porovnani obrazkov 20 a 21 moéZeme povedat’, Ze model pri rezonancnej frekvencii

5,8Hz, ktoru sme namerali na d’alSom merani, a pri pomernom utlme 0,06 vcelku
odpoveda realite.

9.2 Frekven¢na charakteristika pri zat'azi 2000

V tomto merani sme zistovali zavislost’ vykonu a efektivneho napétia na frekvencii pri
konstantnej zatazi 200Q2. Meranie sme zacali na 3Hz a postupne sme frekvenciu
zvySovali s krokom 0,2Hz. Budenie ostalo rovnaké ako v predchddzajicom merani.
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Obrazok 22: Zavislost’ vykonu a efektivneho napiétia na frekvencii pri konstantne;j
zat'azi 200€2, meranie

Meranie bolo komplikované, nakol’ko pri zvySeni frekvencie sa ndm zvySovala aj hodnota
zrychlenia, ktord sme museli upravovat’ znizenim amplitady signdlu vchadzajaceho do
vibra¢ného zariadenia. Pri frekvenciach blizkych rezonan¢nej frekvencii sme pozorovali
skokovll zmenu v zrychleni. Pre dosiahnutie pozadovaného zrychlenia sme museli
aplikovat’ d’alSie tlmenie, ktoré ndm skreslilo vysledky.

Model hodnotami zhruba odpovedal meraniu v oblasti rezonancie pri hodnote pomerného
utlmu 0,12. Hodnota rezonanénej frekvencie vsak v realite aj v modeli odpoveda, sedi aj
pre d’al$ie merania a teda ju moézeme povazovat’ za spravnu.
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Obrazok 23: Zavislost’ vykonu a efektivneho napitia na frekvencii pri konstantnej

zat'azi 20002, model

9.3 Idealny odpor zat’aze pri budiacej frekvencii rovnej rezonancnej

frekvencii

Ako poslednu sme opiat’ merali zavislost’ vykonu a efektivneho napétia na hodnote zat'azi
pri budiacej frekvencii 5,8 Hz, ktord sme v minulom merani oznacili za rezonan¢nu

frekvenciu.
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Obrazok 24: Zavislost’ vykonu a efektivneho napétia na zat'azi pri budeni 5,8Hz,

meranie
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Ako mézeme na obrazku 24 vidiet, maximalny vykon sme namerali na odpore 450€2.
Této hodnota v naSom modeli priblizne sedi pri pomernom ttlme 0,1.
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Obrazok 25: Zavislost’ vykonu a efektivneho napétia na zat'azi pri budeni 5,8Hz, model

Odovodnenie preco sa maximalny vykon nachadza pri budeni o frekvencii 5,8Hz na inom
odpore na zat'azi ako pri SHz sa nachadza v 3D grafe, kde je vykon zobrazeny v zavislosti
na odpore na zat'azi a na frekvencii pri konstantnej velkosti zrychlenia budenia a pri
konstantnom pomernom utlme. Podmienku konstantného pomerného utlmu vsak kvoli
nepresnostiam vo vyrobe nie sme schopni splnit’. Pre splnenie podmienky konStantnej
vel'kosti zrychlenia by sme museli pouzit’ budi¢ vibrécii s regulatorom, ktory by bol
schopny udrziavat’ konstantné zrychlenie.

Pre spol'ahlivejsie vysledky a lepsi chod zariadenia je potrebné zvysit presnost’ pri vyrobe
a meranie realizovat’ na vibracnom zariadeni, ktoré je schopné s premenlivou frekvenciou
vibracii udrziavat’ konstantné zrychlenie.
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10. Zaver

Cielom tejto prace bolo vytvorit’ reSerS magnetickych generatorov pre nizke budiace
frekvencie, analyzovat' a navrhnut' koncepciu konstrukcie generatora, vytvorit' jeho
matematicky model, navrhnat® jeho parametre, dat generdtor vyrobit’, otestovat
ho, spracovat’ namerané déta a porovnat ich s matematickym modelom.

ReserSou magnetickych generatorov pre nizke budiace frekvencie sme zistili, Ze sa
linearne magnetické generatory pouzivaju v roznych aplikéciach a v réznych velkostiach,
napriklad v leteckom priemysle ¢i pre ziskavanie energie z prilivu alebo z pohybu
I'udského tela. VSetky linearne magnetické generatory funguju na principe magnetickej
indukcie, kde magnetické pole poskytuje permanentny magnet.

Druhym bodom tejto prace bolo analyzovat anavrhnat koncepciu konstrukcie
generatora. Konstrukcia generatora sa skladala z pohyblivej Casti a z rdamu. Pohybliva
cast’ bola tvorend z hrncového magnetického obvodu, v ktorom sme vytvorili oblast’ s
homogénnym magnetickym polom do ktorého sme umiestnili cievku, z tyce azo
spodného magnetu, ktory s magnetom umiestnenym na rdme tvoril tuhost’ sustavy.
Cievka bola omotana okolo jadra, ktoré bolo fixne prilepené na ram generatora. Pre
vyrobu sme vytvorili 3D model v programe Inventor. Parametre sme volili na zaklade
vypoctov z modelu.

Matematicky model pozostaval z mechanickej a z elektrickej Casti, ktoré sa navzajom
ovplyviniovali. V mechanickej Casti sme v programe FEMM modelovali silu medzi
spodnym magnetom pohyblivej Casti generatora a magnetom pripevnenym na ram.
Vytvorili sme model v programe Simulink, ktory vychddza z rovnice odvodenej z
druhého Newtonovho zékona. V elektrickej ¢asti sme vo FEMMe vypocitali magneticky
tok cievkou. Model v Simulinku sme rozsirili o elektricku ¢ast’, v ktorej sme modelovali
elektromagneticki indukciu v cievke v zavislosti na polohe pohyblivej casti a do
mechanickej ¢asti sme pridali elektrické timenie.

Meraniami sme zistili, Ze vyrobeny generator dosahoval s modelom po uprave
idealizovanych parametrov cievky a pomerného ttlmu podobny vykon a napitie. Vykon
generatora tohto konceptu by sa do buducnosti dal zvysit’ pouzitim silnejSich magnetov
v magnetickom obvode, tenSej cievky a presnejSou vyrobou.
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13. Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

NdFeB

rms

hmotnost’

elektrické tlmenie

mechanické tlmenie

relativna poloha cievky a magnetu
aktudlna vychylka pri budeni

vlastna frekvencia

tuhost’

indukované napétie

pocet zavitov cievky

magneticky tok

cas

magnetickd indukcia

rychlost’

draha

sila pdsobiaca na vodi¢

sila medzi kondenzatormi

relativna permeabilita

napétie

vzdialenost’ medzi doskami kondenzétora
plocha dosiek kondenzatora

sila od mechanického tlmenia
pomerny Gtlm

vlastna frekvencia nelinearnej sustavy
odpor zat'aze

odpor cievky

dizka cievky

neodym

merny elektricky odpor

vykon

root mean square (efektivna hodnota)
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14. Zoznam priloh

A — hlavny skript v programe Matlab, data
B — model v programe Simulink

C — 3D model v programe Inventor
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