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Abstrakt

Tato prace se zabyva vibracnim mikro sbéracem energie, tedy zafizenim, které kinetickou
energii vibraci pfeménuje na elektrickou energii. Jedna se zpravidla o zafizeni 0
rozmérech do deseti centimetrd s vystupnim vykonem v fadu miliwatt. Takovy vykon
je dostatecny pro napajeni soucasnych komunikacnich modulti a 1ze ho tedy pouzit pro
rizné bezdratové senzory S vyuzitim napiiklad pro internet véci. Stavajici zafizeni jsou
zaloZena na linearnim oscilatoru a maji jen uzké pasmo budicich frekvenci, ve kterych
efektivné vyrabégji elektrickou energii. Rozsifeni tohoto frekvenéniho pasma s pomoci
nelinearit je hlavnim cilem této prace. Vznikne tak vysledné nelinedrni zafizeni, které
efektivné pracuje s vétSim rozsahem budicich frekvenci a umoziuje tak §ir$i vyuziti
Vv technické praxi.

Kli¢ova slova

Piezoelektricky jev, elektromagneticka indukce, vibra¢ni mikro sbéra¢, nelinearni
oscilator, magnetickd pruzina.



Abstract

This thesis is focused on vibration energy harvester, which is a device converting kinetic
energy of vibrations into electrical energy. The approximate dimensions of the device are
ten centimeters, and the output power is in milliwatts. A device that generates such
amount of power can function as a power source for communication modules and can be
used for wireless sensors, which can be utilized for example in the Internet of Things.
Existing devices are based on a simple linear oscillator, but they have a narrow operating
frequency bandwidth, where they can operate effectively. The bandwidth extension of
vibration energy harvesters using nonlinear characteristics is the main aim of this thesis.
It leads to a design of a nonlinear device with wide operating frequency bandwidth that
provides higher implementation in industry.

Key words

Piezoelectric effect, electromagnetic induction, vibration energy harvester, nonlinear
oscillator, magnetic spring.
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1 Uvod

V posledni dob¢ se stale vice objevuji snahy o zvySovani efektivity a bezpecnosti
technickych zatizeni. Nutnym pfedpokladem pro tato vylepSeni je monitorovani provozu
samotnych zafizeni i okolnich podminek. Tento ptedpoklad s sebou piinasi potiebu
velkého mnozstvi senzoru, které by snimaly méfené veliiny a odesilaly je dale ke
zpracovani. Je pochopitelné, ze idedlni varianta takového senzoru je autonomni, bez
nutnosti piipojovani kabelazi, a tedy bez externiho napajeni. Pro napajeni autonomnich
senzoru lze samoziejmé pouzit baterie. Ty maji v§ak nevyhodu v omezené Zivotnosti. Po
jejich vybiti je nutna vyména, a tak je autonomie téchto zafizeni pouze docasna. U
nékterych piipadi to nemusi vadit, avSak je jasné, Ze zafizeni, které by mélo vlastni zdroj
elektrické energie a dokéazalo by pracovat bez udrzby nekolik let, by bylo vhodnéjsi nez
zafizeni s bateriemi, které je tieba pravidelné ménit.

Jako nahrada za baterii Ize vyuZit alternativni zdroj energie v anglictin€ nazyvany ,.energy
harvester nebo ,,energy scavenger“. Takovy zdroj vyuziva energie, ktera se nachazi
vokoli a neni nijak vyuzita. Muze se jednat napiiklad o energii tepelnou,
elektromagnetického zareni, proudéni vzduchu ¢i vody nebo mechanické vibrace. Tato
prace se zabyva posledné zminovanym, tedy zatizenim, které z mechanickych vibraci
dokéze vyrobit elektrickou energii. V anglictiné je ustdleny nazev pro toto zafizeni
,vibration energy harvester. V ¢estiné se nabizi pojem vibra¢ni mikro sbéra¢ energie.

Piedmétem této prace je vyvoj Vvibraéniho mikro sbérace energie, ktery preménuje
kinetickou energii vibraci na elektrickou energii. Jadrem zatizeni je mechanicky oscilator
zesilujici vychylku vibraci v rezonanci. Tyto zesilené vibrace jsou pomoci riznych
fyzikélnich principt pfevedeny na elektrickou energii a ta je dale ukladana nebo rovnou
vyuzivana pro senzory a komunikaéni zatizeni. Jako fyzikalni princip pfemény energie
vibraci na elektrickou energii je v této praci vyuzita elektromagneticka pieména a
piezoelektricka pteména. Tyto principy pfemény jsou fyzikalné dobie popsany a jejich
vyvoj se prakticky omezuje jen na konstrukéni uspotradani.

StéZejni Cast zafizeni, tedy mechanicky oscilator S jednim stupném volnosti, ktery ma
Vv tradiénim uspotfadani linedrni tuhost, ma jednu rezonan¢ni frekvenci a kolem ni
pomérné Gzké pracovni pasmo, ve kterém kmita s velkou vychylkou. Vibra¢ni mikro
sbérac energie V tomto tizkém pasmu rezonance poskytuje efektivni zdroj energie a mimo
néj je jeho vykon prakticky nulovy.

Cilem této dizerta¢ni prace je analyzovat moznosti pro rozsifeni pracovniho pasma a tim
zvySeni vykonu pro rizné buzeni. Zde se nabizi vyuziti nelinearnich parametrti
mechanického oscilatoru a ptipojené elektricke zatéze, které pfinesou dostate¢ny vykon
pro autonomni elektroniku 1 mimo ptvodni Gzké rezonan¢ni pasmo.



2 Formulace problému a cili dizerta¢ni prace

Vibrace v technické praxi maji zpravidla proménlivou frekvenci i amplitudu. Pro
efektivni vyuziti téchto vibraci jako zdroje elektrické energie je zapotfebi aby vibracni
mikro sbéra¢ pracoval v Sirokém spektru budicich vibraci. Proto je vhodné vyuziti
vibra¢niho mikro sbérace zalozeného na nelinedrnim oscilatoru, ktery oproti linearnimu
poskytuje $irsi pasmo pracovni frekvence. Schematicky je toto rozsifeni zobrazeno na
Obr. 1.
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Obr. 1 Amplitudo-frekvencni charakteristika linearniho oscildtoru a ilustrace
pozadovaného rozsireni pasma

Cilem préce je vyvinout metodiku nédvrhu nelineérni tuhosti a optimalni elektrické zatéze
tak, aby byl potencial nelinearni tuhosti co nejvice vyuzit a odebirany vykon byl co
nejvyssi. Celou problematiku je potieba fesit komplexné jak v doméné mechanické, tak
v domén¢ elektrické véetné jejich vzajemné interakce.

Konkrétni dil¢i cile prace jsou tyto:

Analyza obecného nelinearniho oscilatoru

Analyza vlivu elektrické zatéZe na vystupni vykon a Sitku pracovniho pasma
Metodika navrhu magnetd pro nelinearni tuhost (monostabilni 1 bistabilni)
Realizace piezoelektrického nelinearniho vibracniho mikro sbérace
Realizace elektromagnetického nelinedrniho vibraéniho mikro sbérace
Zhodnoceni vhodnosti téchto zdrojti pro napéjeni potfebné elektroniky.
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3 Soucasny stav poznani

V oblasti vibracnich mikro sbérac¢ti energie probihd vyvoj od druhé poloviny
devadesatych let. V roce 1996 se objevuje ¢lanek [1] pojednavajici o vyrobé elektrické
energie z vibraci. Zafizeni je zde nazyvano mikro elektricky generator jeho rozméry jsou
5x5x1 mm a predikovany vykon je 1 pW pii buzeni 70 Hz. Jednd se vSak pouze o
teoretickou studii. V témze roce se objevuje rozbor [2] pojednavajici o moznostech
generatorl pro pouziti na clovéku. Jsou zde rozebrany moznosti zisku energie od vyuziti
tepla, ptes vyuziti dechu nebo tepu az po silu doslapu pti chiizi. Jedna se opét pouze o
teoretickou studii zakon¢enou odhadem maximalni ziskatelné energie z ¢lovéka 5-8 W.

V nésledujicim roce 1997 jiz ptichazi prvni experiment. Na zakladé studie z predchoziho
odstavce [1] je vyroben laboratorni mikro generator [3], ktery pfi frekvenci 4,4 kHz a
amplitud¢ budiciho zrychleni 40 g generuje vystupni vykon 0,3 uW. Tato data ukazuji,
ze hledani optimalni konfigurace bylo na poc¢atku opravu naro¢né.

V roce 1998 se jiz objevuje anglicky pojem ,,energy harvesting* a sice v praci [4], ktera
se zabyva vyrobou elektrické energie z chiize za pomoci deformacéniho ¢lenu v podrazce
boty. Vyzkumny team dosahuje primérného vystupniho vykonu 0,23 W, coz je slusny
vysledek, avSak je dosazen za pomoci rozmérné konstrukce v podrazce boty. V témze
roce se objevuje vibracni mikro sbéra¢ energie jako zdroj pro autonomni zafizeni na
zpracovani signalu. Je navrzen na vyrobu 400 uW elektrické energie, coz by mélo byt
dostacujici pro napéjeni obvodu pro zpracovani signalu.

Na pielomu tisicileti se jiz objevuje vice ¢lankd, zabyvajicich se toto tematikou. Jako
piiklad muze byt uveden vyvoj elektromagnetického mikro sbérace energie [5] a vyvoj
piezoelektrického mikro sbérace [6]. Od nového tisicileti tedy nastava vyvoj mikro
sbéracu elektrické energie na mnoha univerzitach a v mnoha riznych smérech [7-10].
V této praci je feSeno vyuZiti energie z vibraci, tedy vibraéni mikro sbérace energie. Z této
kategorie jsou nejdilezitéjsi dva principy premény a sice elektromagneticky a
piezoelektricky. Tyto dva principy budou v nasledujicim textu stru¢né pfedstaveny a dale
uvedeny zndmé koncepce vyuzivajici nelinedrniho ptistupu.

3.1 Zakladni typy premény energie vibraci na energii
elektrickou

V této kapitole budou stru¢né predstaveny dva zékladni typy pfemény energie vibraci na
energii elektrickou, tedy dva zakladni typy vibra¢nich mikro sbéracu energie.

3.1.1 Elektromagneticky vibra¢ni mikro sbéra¢ energie
Elektromagneticky vibra¢ni mikro sbéra¢ vyuziva principu elektromagnetické indukce,
kdy se civka pohybuje v magnetickém poli a indukuje se v ni napéti [11]. Je to princip
obdobny jako v dynamu nebo synchronnim generatoru s tim rozdilem, ze nedochazi
k rotaci civky (nebo magnetu) ale pouze k jejimu kmitani tam a zpét.
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Schéma zobrazuje Obr. 2. Zakladni ¢asti mikro sbérace jsou vibrujici ram a oscilujici
hmota m, ktera je kramu pfipevnéna pruzinou stuhosti ka jsou zde ztraty
reprezentované tlumic¢em b. K pfeméné energie vibraci na elektrickou energii slouzi
civka, pohybujici se v magnetickém poli. K civce je potom pfipojena elektricka zatéz,
kterou v zakladnim modelu reprezentuje odpor. Mikro sbéra¢ ma vychylku vuci
zakladnimu télesu z, a kmitani oscilujici hmoty vii¢i rdmu je popsano soufadnici x.

Civkyg

POUTTeT >' :

Magnet | { Magnef RLU Elektrickc

P P zatez

DI
m
x(t)
k |+ o
Vibrujici

ram

z(
NNNNNNNNNNN\N\  Zikladna

Obr. 2 Schéma elektromagnetického vibracniho mikro sbérace energie

Elektromagneticky mikro sbéra¢ je popsan rovnicemi [12]:

mi + b, x + BNli + kx = —mZ (1)
di
Lc FTal (Rc + R,)i = BNIx (2)

Kde m je hmotnost osciluji hmoty, b,, je mechanické tlumeni, B je primérma hodnota
magnetické indukce v oblasti, kde se nachazeji vodice civky, N je pocet zavita civky, | je
aktivni délka jednoho zavitu civky, i je proménny elektricky proud uréeny z druhé
rovnice, k je tuhost pruziny, x je soufadnice oscilujici hmoty vi¢i ramu, z je absolutni
vychylka vibrujiciho ramu, L je vlastni indukénost civky, R je vlastni odpor civky a R,
je odpor piipojené elektrické zatéze. Indukcnost civky byva natolik mala, ze ji vétSina
modelll povaZzuje za nulovou.

Zatimco rovnice (1) je vlastné rovnici mechanickou, rovnice (2) popisuje elektrickou
doménu elektromagnetického mikro sbérace. Vazbu mezi témito doménami popisuje
prave ¢len BN, ktery vystupuje v obou té€chto rovnicich.

3.1.2 Piezoelektricky vibra¢ni mikro sbérac energie

Piezoelektricky vibracni mikro sbérac energie vyuziva principu piezoelektrické pfemeény
energie, kdy deformaci piezoelektrického materialu vznika proud, ktery lze vyuZivat pro
napajeni elektroniky. Piezoelektricky jev je popsan rovnicemi [13]:
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Tp = ngSq - ekak (3)

D; = e;4S, + € Ex (4)

Kde T, je mechanické napé&ti, c;, mechanicka tuhost, S, je mechanické pretvoreni, ey,
piezoelektrick4 konstanta, Ej, je intenzita elektrického pole, D; je elektricka indukce, €;),
je permitivita a; . , ; jsou koeficienty smérii. Tyto rovnice popisuji piezoelektricky jev
Vv Sesti smérech [13], nicméné pouze dva jsou dulezité pro mikro sbér energie [14]: mod
33 a méd 31. Tyto médy jsou zobrazeny na Obr. 3. Je patrné Ze v modu 31 je material

deformovan podélné s elektrodami, zatimco v modu 33 je material deformovan kolmo na
elektrody.

mmm Flektroda 3
Piezoelektricky
material
2 1

Moéd 31 Méd 33

Obr. 3 Mody 31 a 33, ve kterych jsou nejcastéji vyuzivany piezoelektrické materidly.

Nejcastejsi konfigurace piezoelektrického vibraéniho mikro sbérace je jednostranné
vetknuty nosnik [15-17] s pfidanou hmotou na konci. Tato konfigurace je zobrazena na
Obr. 4. Je ziejmé, ze pro malé vychylky lze problém kmitani nosniku pievést na
ekvivalentni model kmitani s jednim stupném volnosti. Takovy model je popsan
rovnicemi [18]:

mX + by x + kx + Ou = F,, (5)
._1 9- . (6‘)
u—C( X —1)

Kde m je hmotnost osciluji hmoty, b,, je mechanické tlumeni, k je tuhost pruziny, x je
vychylka, F,,; je vn&jsi budici sila. V pfipad€ buzeni vibracemi plati F,,; = —ma,, , kde
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a, je zrychleni vibrujiciho ramu. Piezoelektricky material se chova jako zdroj proudu a
zaroven elektrody tvoii kondenzator, je tedy nutné doplnit druhou elektrickou rovnici (5),
ve které u je napéti, C je elektricka kapacita piezovrstvy, O je elektromechanicky
koeficienta i je proud odebirany zatézi. Je tedy ziejmé, Ze model je analogicky s modelem
elektromagnetického vibracniho mikro sbérace. Modifikované schéma je na Obr. 5.
Oproti elektromagnetickému je rozdil v principu pfemény. Kromé jiného fyzikalniho
principu je zde dulezity také jiny model. U piezoelektrického je tfeba uvazovat i
diferencidlni rovnici elektrickou vlastniho pieza. Jak bude ukdzano dale, tato vlastnost
hraje silnou roli pfi hledani optimalni elektrické zatéze.

N [lcktroda 3
Piezoelektricky
material
D . L
ET S T Piczo Ptidana
31 L 1y, vrstvy Vetknuty ~ hmota
nosnik
/
;, | Y
¢ m
/
/ | h
/

Obr. 4 Schéma piezomaterialu v médu 31 na vibracnim mikro sbéraci

1
Piezoelektricky (4 <> — R H EYg/g{r ickd
materidal zatez
m
x(0) J_
‘2 Y
Vibrujict

ram

z()
NNNNNNNNNNN\N\  Zikladna

Obr. 5 Schéma zjednoduseného piezoelektrického vibracniho mikro sbérace energie
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Zatimco ke konstrukci elektromagnetického mikro sbérace postacuje sada magneti,
vlastnoruéné¢ namotana civka a mechanickad konstrukce, konstrukce piezoelektrického
vyzaduje vyuziti nosniku s hanesenou piezovrstvou. Ten je mozné zakoupit od nékolika
komerénich firem, nebo se pokusit o vyrobu ve specializované laboratofi. Proces je tak

vvvvvv

3.1.3 Hybridni vibraéni mikro sbéra¢ energie

V literatuie se lze téz setkat s variantami hybridnich mikro sbéract, které kombinuji
elektromagnetickou a piezoelektrickou pfeménu energie. Takové zafizeni mizeme nalézt
napi' v [19-22]. Ve zkratce zde v§ak muzeme fict, Ze nepiinaseji lepsi vysledky nez mikro
sbérace vyuzivajici pouze jeden z principli pfemény. Jejich vyhodnost mize byt pouze
v urcitych specifickych aplikacich, kterym se tato prace nevénuje.

Naopak v ramci dizertaéniho studia vzniklo téZ srovnani, kdy je vhodné pouzit ktery
princip piemény, viz [V15]. Je vSak potieba poznamenat, Ze tato studie pfinesla mnoho
zjednoduseni a je tieba ji nebrat dogmaticky. Ve strucnosti lze fici, ze piezoelektricky
princip se hodi pro miniaturni zatizeni a elektromagneticky naopak pro ty vétsi.

3.2 Pouzivané druhy nelinearit

V poslednich deseti letech vzniklo n€kolik studii, které¢ se zabyvaji vyuzitim nelinearit
obsahem této kapitoly, spolu se shrnutim klicovych poznatkli a vyvozenim zavéri pro
tuto praci.

3.2.1 Mechanicky doraz

Jedna z prvnich studii pochazi zroku 2008 a pojednava o mechanickych dorazech,
jakozto o skokové zméné tuhosti [23]. K jednostranné vetknutému nosniku, ktery se sam
chova linearné, je pfidan doraz, ktery po jeho dosaZeni zptisobi skokovou zménu tuhosti.
Umisténi dorazu i prubeh tuhost, respektive sily, je na Obr. 6.

Force
A

Stopper -

K; -

f, P T z;:
fﬂj — »h,
le >e—|
= L g ™
I b
K; K
- : » Displacement

Zo

Obr. 6 Schéma mechanického dorazu a graf vysledné tuhosti, respektive sily. Prevzato z
[23]
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Vysledky ukazaly, ze pridana nelinedrni tuhost miize rozsitfit pasmo kolem rezonance,
kde dochazi k u¢innému generovani elektrické energie. Problém je vSak, ze k rozsifeni
dojde jen za urcitych podminek. V piipadé nesplnéni se mikro sbéra¢ chova, jako by
nelinearni tuhost nemél. Na Obr. 7 je znazornéna zavislost efektivni hodnoty napéti na
budici frekvenci. Je ziejmé, Ze podminkou stavu je smér zmény frekvence vibraci. Pfi
snizovani frekvence z bodu F do bodu C nedochazi ke zvyseni napéti a mikro sbéra¢ se
chova, jako by doraz nemél. Je zde dokonce negativni efekt a sice, ze v uzké oblasti
rezonance je napéti s pfidanou nelinearitou niz$i nez bez ni. Lze tedy fict, ze v uréitém
slova smyslu je nelinedrni verze horSi nez linearni, avSak jsou zde patrné i vyhody.
Obdobné realizace s mechanickymi dorazy jsou dale publikovany naptiklad v [24—26].

0.02 T

“\ © |'= - No stopper
0.018F N L .| ——Numerical; Up-sweep one-sided stopper
: E - |=¥=Numerical; Down-sweep one-sided stopper|
s e ' :
° 0.014 g
o
S 0.012
(=}
>
m 0-01
=
I 0.008
o
g 0.006
9o
0.004
A
0.002
0 i i i i i i i
90 92 94 96 98 100 102 104 105
Frequency (Hz)

Obr. 7 Zavislost efektivni hodnoty napéti mikro sbérace na budici frekvenci bez pridané
nelinearity a s pridanou nelinearitou. Prevzato z [23]

3.2.2 Magneticka levitace

Nasledujiciho roku 2009 se objevuje studie vibra¢niho mikro sbérace [27], kdy mezi
dvéma pevnymi permanentnimi magnety levituje tfeti pohyblivy. Je tfeba dodat, Ze se
nejedna o magnetickou levitaci v pravém slova smyslu, nebot’ je zde jesté piidavné vedeni
pohyblivého magnetu. Navrzena topologie je vyobrazena na Obr. 8.
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Top coil

Bottom coil

z = Acos ()

Obr. 8 Schéma elektromagnetického vibracniho mikro sbérace s nelinedarni tuhosti.
Prevzato z [27]

Vysledky studie (Obr. 9) ukazuji, ze pro malé buzeni, a tedy pro malé vychylky, je
nelinearita téméf zanedbatelnd, a naopak se zvySujici se vychylkou je vliv nelinearity
stale vy$si. Z Obr. 9 je patrné, Ze pro piipad s nejvy$sim buzenim (c) je rozsifeni pasma
markantni. Je zde vSak problém s dvéma moznymi stavy kmitani v oblasti 9,5 — 13 Hz.
V ptipadé€ vyssiho stavu je rozSiteni pasma velké a ptinosné, v ptipadé nizsiho stavu uz
nikoliv.
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Obr. 9 Zavislost amplitudy rychlosti na budici frekvenci pro tri rizné velikosti buzeni.
Prevzato z [27]

Teoretické vysledky studie je vhodné doplnit jest€¢ o vysledky experimentalni, kdy je
méfeni provedeno pro nejvyssi amplitudu buzeni. Tyto vysledky jsou na Obr. 10. Je z nich
patrné, Ze kmitani na vyS$$i amplitud¢€ je pomérné nepravdépodobné a Ze nejvyssich bodit
ani nebylo dosazeno.
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Obr. 10 Experimentdlne zmérend zavislost amplitudy rychlosti na budici frekvenci.
Prevzato z [27]

3.2.3 Pridavna magneticka tuhost

V nasledujicich letech se objevovaly studie s magnety pfidanymi k vetknutému nosniku,
které modifikuji vlastni tuhost nosniku [28-30]. Jedna se o rizné koncepce magneti na
konci nosniku a okolo néj. Magnety zptsobuji tvrdnuti nebo méknuti vlastni tuhosti.
Jednu z moznych konfiguraci zobrazuje Obr. 11. Tato konfigurace ma vyhodu ve snadné
zméné parametrl, ktera umoziuje sadu zajimavych experimenta.
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Obr. 11 (a) Schéma piezoelektrického vibracniho mikro sbérace s pridanymi magnety,
(b) detail pripojeni elektrické zatéze, (c) detail interakce magnetii. Prevzato z [28]

Z vysledku autorského kolektivu [28] jsou zajimavé experimentalné naméfené zavislosti
vykonu na frekvenci buzeni pro tvrdnouci a méknouci tuhost, viz. Obr. 12. Budici
zrychleni ma konstantni amplitudu a spojit¢ se mu méni frekvence. Na grafu je vidét, ze
na sméru zmeény frekvence zavisi, zda dojde ke kmitani na vyssi nebo na niz§i amplitudé.
Pro tvrdnouci charakteristiku zptisobi piejezd se zvysujici se frekvenci kmitani na vyssi
amplitud¢ a piejezd se snizujici se frekvenci kmitdni na nizs$i amplitudé. U méknouci
charakteristiky je tomu logicky opacéné.

T T T T T
W Hardening, Inereasing Sweep

[ Hardening, Decreasing Sweep

0.5k
B Softening, Decreasing Sweep

[ Softening, Increasing Sweep

1 12 13 14 15 16
Frequency (Hz)

Obr. 12 Experimentdlné zmérend zavislost vykonu piezoelektrického vibracniho mikro
sberace na budici frekvenci s tvrdnouci a méeknouci tuhosti. Prevzato z [28]

Je tedy patrné, Ze nelinedrni verze miZe piinést moznost rozsifeni pasma, avsak je zde
problém s dvéma moZznymi stavy kmitani, kdy ten niz$i stav pfinasi z hlediska generovani
energie velice Spatné vysledky, respektive Spatné v porovnani s linearni variantou.
Problém téchto studii mize byt také vidén v tom, ze k buzeni pouzivaji Cisté sinusové
buzeni s plynulou zménou frekvence, coz je v praxi buzeni pomérné neobvyklé. Tyto
studie 1ze vSak vyuZit pro prvotni vhled do problematiky a pro jakousi inspiraci pro dalsi
praci.
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3.2.4 Varianty s bistabilnim chovanim

V urcité konfiguraci mohou piidané magnety zpusobit bistabilitu oscilatoru [31-35]. Ta
nastava v pripadé¢, ze potencialni energie pruziny ma dvé minima, viz Obr. 13. Je patrné,
Ze parametry magnetl 1ze dosahnout jak nelinearniho stabilniho chovani, tak linearniho
bistabilniho chovani. Pro bistabilni mikro sbéra¢ je typické, ze kmita jednak kolem
stabilnich poloh a jednak dochazi k prekmitim mezi stabilnimi polohami, jak je
zobrazeno na pribéhu v Obr. 14,

U(x)

Obr. 13 Graf potencialni energie oscilatoru v zavislosti na vychylce pro riuzny parametr
nastaveni magnetii. Prevzato z [32]

Displacement

) 320 340 360 380 400 420 240 460 480 500
Time

Obr. 14 Pribéh vychylky v ¢ase nelinedrniho vibracniho mikro sbérace. Prevzato z [33]
Chovani bistabilnich vibra¢nich mikro sbéracli byva Casto slozité klasifikovat, nebot’
klasicka zavislost napéti nebo vykonu na budici frekvenci je pomérné chaoticka, viz Obr.

15. Mnoho publikaci se tak spokoji s vysledky prezentovanymi pomoci desitek graft
casovych zavislosti, které jsou témét nic netikajici.
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Obr. 15 Zavislost vystupniho napéti bistabilniho vibracniho mikro sbérace na budici
frekvenci. Prevzato z [35]

Vhodnym zplisobem je mozné snizit lokdlni maximum potencidlni energie mezi minimy,
a tak usnadnit pfekmitavani mezi stabilnimi polohami. Takové feSeni prinasi [36], kdy je
pomoci dalsiho magnetu snizena bariéra mezi stabilnimi polohami, viz Obr. 16.

Vysledkem, jak ukazuje Obr. 17, je Cast&jsi pfekmitavani mezi stabilnimi polohami, a
tedy 1 vyssi vykon. Otazkou je vSak chovani s riznymi druhy buzeni.

— Bistable — Improved
-0.02

-0.04

-0.06)

-0.08

The total Potential Energy

-0.1

-0.02 0.0 0 0.01 0.02
xfm)

Obr. 16 Graf potencidlni energie oscilatoru v zavislosti na vychylce. Prevzato z [36]
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Obr. 17 Pribeéh vychylky se stejnym buzenim piivodniho a zlepSeného bistabilniho mikro
sberace. Prevzato z [36]

Posledni vyznamnou modifikaci bistabilniho vibraéniho mikro sbérace je multistabilni
verze, ktera ma tfi a vice stabilnich poloh [37-42]. U takové verze dochazi k prekmitavani
mezi vice stabilnimi polohami, jak ukazuje Obr. 18. Za urcitych podminek tedy takovy
mikro sbéra¢ mutize poskytovat vyssi vystupni vykon v celém prifezu spektra buzeni.
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Obr. 18 Srovndni bistabilniho a kvadristabilniho vibracniho mikro sbérace.
Prevzato z [38]
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3.2.5 Vlastni nelinearni tuhost mikro sbérace

Studie [43] ukazuje, Ze i samotny jednostranné vetknuty nosnik vykazuje znamky
nelinearni tuhosti. Z amplitudo-frekvenéni charakteristiky (Obr. 19) je patrna méknouci
tuhost. Vliv je pomérné maly a spiSe, nez o rozSifeni pasma zde hovofime o posunuti
resonanc¢ni frekvence. Nejedna se tedy o jev vyloZené ptinosny, ale spise o jev, se kterym
je potieba u vibra¢nich mikro sbéracli pocitat. Stejné chovani bylo pozorovéno i pii
vlastnich pokusech provedenych v ramci prace [V14].
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Obr. 19 Amplitudu frekvencni charakteristika jednostranné vetknutého piezonosniku.
Prevzato z [43]

Dalsi studie [44] ukazuje jiz konstrukci s cilené nelinearni vlastni tuhosti. Konstrukce
(Obr. 20) umoznuje ur¢ité zmeény vlastni tuhosti, a tedy modifikace Sitky pasma.

Obr. 20 Piezoelektricky vibracni mikro sbérac s viastni nelinedrni tuhosti.
Prevzato z [44]
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Vysledné chovani této konstrukce je na Obr. 21. Je patrné, Ze Sitka pasma je zde velka,
avsak vystupni napéti je prakticky nulové. Lze tedy fict, Ze takova konstrukce neni pfilis
vhodna pro praktické pouziti.
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Obr. 21 Zavislost efektivni hodnoty napéti na budici frekvenci vibracniho mikro sbérace
S viastni nelinedrni tuhosti. Prevzato z [44]

Dalsi konstrukei zminénou v této kapitole je konstrukce ze studie [45] rozsifena o pfidané
magnety [46], zobrazena na Obr. 22. Jedna se slozity geometricky tvar doplnény o magnet
V jeho stiedu a dal$i magnety v ostrych zlomech geometrie.

Mass magnets

Aluminium ring fixture

COPS spring

Piezoelectric plates

Steel plate fixture

Obr. 22 Piezoelektricky vibracni mikro sbérac s vlastni nelinedrni tuhosti a pridanou
magnetickou vazbou. Prevzato z [46]

Simulaéni i experimentalni vysledky (Obr. 23) opét ukazuji zavislost kmitani na vyssi
nebo nizs$i amplitudé na sméru zmény frekvence. Je zde vyrazny rozdil v Sifce pasma pro
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tyto dva stavy s tim ze opét neni feSeno realné buzeni. S podobnou myslenkou pracuje
naptiklad publikace [47].
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Obr. 23 Zavislost amplitudy rychlosti na budici frekvenci. Prevzato z [46]

Posledni zde zminéna konstrukce [48] vyuziva origami mechanismus pomoci néhoz
dosahuje bistabilniho chovani. Vysledky této prace jsou pomérné tsmévné, nebot’
vystupny vykon je v fadu jednotek mikrowattii pfi buzeni o amplitudé 0,4 g, coz je
opravdu malo. S ptihlédnutim k tomu, Zze se jedna o aktualni vyzkum je to opravdu
zarazejici.

Obr. 24 Bistabilni origami mechanismus. Prevzato z [48]
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3.2.6 Dalsi atypicka FeSeni

Ve védeckych databazich se 1ze potkat také s neobvyklymi studiemi riznych konstrukci
pfinasejicich nelinearni tuhost. Jejich vyhodnost oproti diive uvedenym je sice
pfinejmensim diskutabilni, avSak pro komplexnost této kapitoly jsou zde uvedeny.

Jednou z variant je vetknuty piezonosnik s magnetem na konci a k nému ptidany druhy
mensi nosnik [49]. Topologie je zobrazena na Obr. 25. Pfidany nosnik pfidava druhou
rezonan¢ni frekvenci, a tak je krom¢ rozsifeni pasma pridana jesté jedna Spicka vykonu
vedle. Vysledny prubéh vykonu je v grafu na Obr. 26

Beam oscillator

Fixed magnet  Tip magnetic mass

Obr. 25 Nelinearni piezoelektricky vibracni mikro sbérac¢ s dvema stupni volnosti.
Prevzato z [49]
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Obr. 26 Zavislost vykonu na budici frekvenci piezoelektrického vibracniho mikro
sberace s dvéma stupni volnosti. Prevzato z [49]

Dalsi feSeni s dvéma stupni volnosti [50] obsahuje posuvny magnet na nosniku.
Koncepce je zobrazena na Obr. 27. Pii bliz§im studiu ¢lanku miize ¢étenaf nabyt dojmu,
7e se jedna pouze o jakési matematické zapaseni S nejistym koncem. Tuto cestu tak lze
oznacit jako hledéani slepych uli¢ek a podobnou koncepci se ddle nezabyvat.
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Obr. 27 Nelinedrni piezoelektricky vibracni mikro sbérac s posuvnym magnetem na
nosniku. Prevzato z [50].

Dale se objevuji feseni, kdy je riznym zptisobem uchycen i druhy konec nosniku [51—
53]. Tyto koncepce uz budou ponechany ptipadnému vlastnimu nahlédnuti ¢tenaii. Tato
feSeni jsou vhodna pro velice specifické aplikace, pokud vibec.
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4  Zakladni srovnani linearniho a nelinearniho
oscilatoru

Jesteé pred detailnim rozborem chovani nelinearniho mikro sbérace je vhodné zatadit tuto
kapitolu obsahujici zadkladni chovani linearniho a nelinearniho oscilatoru. Tyto
jednoduché skutecnosti jsou totiz dilezité pro pochopeni dalsi problematiky.

A¢ priroda sama o sobé¢ ¢asto neni linearni, ¢lovék je na linedrni chovani pomérné dost
zvykly. Kazdy v sobé mame predstavu, Ze kdyz budeme néco délat vétsi silou, mizeme
oc¢ekavat siln€jsi odezvu. V tomto vnimani se pravda ¢asto objevuje logaritmické vnimani
Cloveka, ale je stale vzdaleno problematice kmitani oscilatoru s nelinearni tuhosti, ktery
tyto obvyklé zvyklosti zcela pievraci.

Pro tucely tohoto zakladniho srovnani jsou pouzity linearni oscilator a Duffinglv
oscilator, které jsou oba analyticky feSitelné. Buzeny jsou kinematicky zrychlenim o
konstantni amplitudé s proménnou frekvenci. Vystupem je potom srovnani amplitudo-
frekvencnich charakteristik. Nékteré dal$i simulace nelinearniho oscilatoru k kontextu
této prace byly publikovany v [V17].

Linearni oscilator, schéma na Obr. 28, je popsan rovnici (7). Tato rovnice je snadno
analyticky feSitelna. Parametry oscilatoru jsou v Tab. 1

mx + by, x + kx = —mZ (7)

Os cilator
m

. b"’LJl:l X(O+x0

Vibrujici am

z()

Pevna zakladna

ANSONNNNNNNNNANNN

Obr. 28 Linedrni oscilator s kinematickym buzenim

m 100 g fui 20 Hz

b 0,2513 Ns/m Q 50

k 1,579 KN/m & 0,01
k3 (pouze Duffing) 10 MN/m?3

Tab. 1 Parametry srovndvanych oscildtorii
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Duffingliv oscilator je v tomto pfipadé¢ doplnén pouze o nelinedrni tuhost ks. Ostatni
parametry jsou shodné s linearnim, viz Tab. 1. Je popsan rovnici (8). Pro pichlednost opét
uved’'me schéma na Obr. 29. Pfiblizné analytické feSeni vyuzité k vykresleni grafi v této
praci je dobie popsano v [54].

mx + by X + kx + ksx3 = —mz (8)
Os cilator
m N
k3 k bml:j x(t)+X()

Vibnyjici dm

z(

Pevna zakladna
NNNNNNNNYNNNNN

Obr. 29 Duffingiv oscilator s kinematickym buzenim

4.1 Zména amplitudy buzeni

Jednim z jev1, ktery nas pfi feSeni sklizeni energie z vibraci zajima, je zména chovani pii
zméné amplitudy buzeni. U linearniho oscilatoru plati princip superpozice a tedy plati, Ze
na dvojnasobné buzeni reaguje oscilator dvojnasobnou amplitudou vychylky a nemeéni se
faze, viz Obr. 30. To stejné samoziejmé plati pro libovolny nasobek amplitudy a bez
ohledu na frekvenci.

U Duffingova oscilatoru, Obr. 31, tomu uz tak neni. Se zesilenim buzeni se zvys§i mirné
vychylka, avSak neplati ptima iméra mezi zvySenim buzeni a zvySenim amplitudy. Co se
v§ak oproti linearnimu oscilatoru méni, je faze pii dané frekvenci. Se zvySujicim buzenim
se pi1 dané frekvenci snizuje fazovy posun. Lze fict, Ze je to proto, Ze odebirany vykon
Z budici sily musi byt podobny. Pokud se tedy zvysi budici sila a nezvysi se imérné tomu

r~r

amplituda, snizi se odebirany vykon zmensenim fazového posunu.

Se zvySujici se frekvenci se zvySuje faze az k -90°, coZ je rezonance, a za ni dochazi
k padu na vyrazné nizsi amplitudu kmitani s fazi blizici se - 180°. Je dobfe znamo, Ze pro
nelinedrni oscilator je rezonanéni frekvence zavisla na budici sile a Ze u ni existuje oblast,
kde mliZe oscilator kmitat s vice moZnymi amplitudami.

Se zvySujicim se buzenim se tedy u rezonance méni frekvence a zvySuje se 1 amplituda,

avSak opét ne pfimo imérné zvySeni buzeni. Tohoto jevu muze byt s vyhodou vyuzito
v mikro sbéracich energie, jak bude uvedeno dale.
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Obr. 30 Amplitudova a fazova charakteristika linedrniho oscildtoru pro riznou
amplitudu buzeni
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Obr. 31 Amplitudova a fazova charakteristika nelinearniho oscildatoru pro riznou
amplitudu buzeni

30



4.2 Zména tlumeni

Dalsim dulezitym rysem je reakce na zménu tlumeni, nebo chceme-li na zménu kvality
oscilatoru, a to ze dvou davodi. Jednim divodem je fakt, ze tlumeni je pfi navrhu
vibra¢niho mikro sbérace jen stézi odhadnutelné, avSak zménou konstrukce je mozné ho
do urcité miry ménit. Je tedy vhodné znat vliv jeho zmény na charakter kmitani. Druhym
divodem je skutecnost, ze elektricka zatéz zpisobuje dalsi slozku tlumeni, a tedy snizuje
celkovou kvalitu. a tak se tato zména projevuje i pii zachovani konstrukce, avsak pti
provozni zméné elektrické zatéze. Simulace jsou provadény s budicim zrychlenim o
amplitudé 0,1 g.

U linearniho oscilatoru, Obr. 32, vede snizeni tlumeni ke zvySeni amplitudy prakticky
pouze Vv uzké oblasti rezonance. Rezonan¢ni frekvence se neméni. Ve fazi je patrné
zostieni zlomu faze z 0° na -180° pfi niz§im tlumeni.

U Duffingova oscilatoru, Obr. 33, ma sniZzeni tlumeni za dusledek také zvétSeni
amplitudy, avSak tato amplituda se zvySuje spolu s nutnosti zvyseni budici frekvence.
Rezonance mé potom vyssi amplitudu pro vyssi frekvenci buzeni. Tento jev je potieba
mit na paméti pii navrhu nelinearity, kterou navrhujeme s cilem rozsiteni oblasti kmitani
s vy$si amplitudou. Je totiz zfejmé, Ze vliv na §ifi této oblasti ma nejen nelinearni tuhost,
ale taktéz tlumeni.

Vhodné je si vS§imnout co se déje s fazi, pokud je pfi konstantnim buzeni snizeno tlumeni.
Zatimco amplituda se prakticky neméni, faze se snizuje k 0° v oblasti vyssi amplitudy,
ktera je pro nds podstatnd. Naopak pii zvySovani tlumeni se faze zvySuje az k -90°, kdy
dojde k padu do dolniho stavu, kdy je amplituda vyrazné nizsi a faze je zde poté blizka
-180°. Tento jev lze pouzit k dal§im Gvahdm o elektrickém zatéZzovani vibra¢niho mikro
sbérace, jak bude ukazano v dalsi kapitole.
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Obr. 32 Amplitudova a fazova charakteristika linedrniho oscildtoru pro riizné tlumeni
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Obr. 33 Amplitudova a fazova charakteristika nelinedrniho oscildatoru pro rizné tlumeni
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5 Vliv elektrického tlumeni na obecny
nelinearni mikro sbéra¢

V ptedchozi kapitole byl rozebrdn nejjednodussi piipad linedrniho oscilatoru a
nelinearniho s kubickou tuhosti, tedy Duffingiiv oscilator. V této kapitole se uz budeme
zabyvat pouze nelinedrnim Duffingovym oscilatorem. Rozsifime ho vsSak o c¢len
elektrického tlumeni, ¢imz dostaneme zakladni model nelinearniho vibra¢niho mikro
sbérace.

5.1 Model obecného nelinearniho vibrac¢niho mikro sbérace

Duffingiv oscilator s elektrickym tlumenim (Obr. 34) a je popsan rovnici (9), ktera
vychazi ze zakladni rovnice obecného vibra¢niho mikro sbérace [12] doplnéné o
kubickou tuhost.

mx + bpXx + box + kx + kyx3 = —mz (9)
Os cilator

/ﬁ% (ol | o

Vibrujici dm

z()

Pevna zakladna
NNNNNNNNNNNNN

Obr. 34 Duffinguv oscilator s doplnénym elektrickym tlumenim

Jak ukazuje jiz nazev kapitoly, bude zde rozebran vliv elektrického tlumeni na tento
mikro sbéra¢. Predevsim to bude vliv na vystupni vykon. U linearniho vibra¢niho mikro
sbérace je ukazano, Ze optimalni hodnota elektrické zatéze je shodna s hodnotou vlastniho
mechanického tlumeni [55]. Toto tvrzeni plati zcela v rezonanci a velice piesné i v tizkém
pasmu okolo rezonance. Ve vétsi vzdalenosti od rezonance je vykon jiz tak maly, Ze je
zcela zbytecné se zabyvat jeho optimalizaci.

U nelinearniho mikro sbérace tento vztah plati taktéz, avSak opét pouze v rezonanci.
Oproti linearnimu je v8ak pasmo, kde pracuje mikro sbéra¢ s vyuzitelnym vykonem S$irsi,
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a tedy je tfeba se zabyvat otazkou zmény elektrické zatéze za ucelem optimalizace
vykonu.

Prvni snadna ivaha nas piivede k myslence, ze zména elektrické zatéze ma ptimo vliv na
Sirku pasma, ve kterém kmité oscilator s vyssi amplitudou a kde tedy bude vyssi vykon.
Pokud bychom vzali v vahu hodnotu elektrického tlumeni shodného s mechanickym,
znamena to polovi¢ni vychylku pti shodné frekvenci v pfipad€ linedrniho oscilatoru.
V piipadé nelinearniho to znamend pfiblizné polovi¢ni vychylku a zaroven snizeni
frekvence. Je tedy zfejmé, ze pokud by bylo nizsi elektrické tlumeni, byla by vyssi
dosazitelna frekvence, a tedy $irsi vyuzitelné pasmo buzeni. Tuto tvahu ilustruje Obr. 35.
Je to obdobny graf jako v minulé kapitole. Zmeéna je pouze ve velikosti buzeni. Amplituda
zrychleni je zde 0,2 g, aby se vice projevila nelinearni povaha i pii vy$S§im zatlumeni.

V grafu vidime zminény vliv zmény elektrického tlumeni na vy$ku rezonance a na
zminovanou zlomovou frekvenci. Je tedy ziejmé, ze pokud by se buzeni blizilo zlomu,
ktery nastava pti fazi -90°, bylo by vhodné snizit elektrické tlumeni tak, aby mohla
amplituda dale rist. Zde si miizeme polozit otdzka, zda neni vhodné elektrické tlumeni
sniZit rovnou. Odpovéd musime hledat ve vypoctu vykonu, ktery bude ukazan dale.

= 6
E
2
=4
<
o
>
>
32
2
s
£ il
< 0 1 1 1 1 1 1
19 19.5 20 20.5 21 21.5 22
0
g 9or
O
(18
1 ——

_180 1 1 1 1
19 19.5 20 20.5 21 215 22

Frekvence [Hz]

Obr. 35 Amplitudova a fazova charakteristika nelinearniho oscildtoru pro riizné
elektrické tlumeni s buzenim o amplitudeé 0,2 ¢

5.2 Elektricky vykon vibra¢niho mikro sbérace

Vztah pro vykon je v tomto zakladnim modelu velice jednoduchy. Vychazi z definice
vykonu jakozto soucinu rychlosti a sily, tedy:

(10
p =Dby% % = b,i?
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Tento vztah plati samoziejmé pro okamzity vykon. Pro ucely vyhodnoceni je
nejvhodnéjsi vyuzit stfedni vykon. Pokud budeme uvazovat dominantni prvni
harmonickou frekvenci, tak vztah pro vypocet stiedniho vykonu z amplitudy vychazi
z feSeni diferencialni rovnice a mé prosty tvar:

1 1
Py = SPa= Ebexf (11)

Pomoci tohoto vztahu lze snadno rozsitit graf o zavislost vykonu. Tento rozsifeny graf je
na Obr. 36. Zde je uz jasné patrné, Ze snizovani elektrického tlumeni oproti hodnoté
shodné s hodnotou mechanického tlumeni vede K rozsifeni oblasti pracovni frekvence,
avSak zaroven vede ke snizeni vykonu v pivodni uzsi oblasti. Je tak zfejmé, ze by bylo
vhodné elektrické tlumeni ménit jakozto funkci budici frekvence, tak bychom se vzdy
pohybovali na maximu.

Zde je vhodné upozornit na skutecnost, Ze maximalni vykon pro dané tlumeni je vzdy
soucasné pfi fazovém posunu -90°. Této skute¢nosti by bylo mozné vyuzit pro fizeni
proménného elektrického tlumeni. Zaroveni je pro pochopeni problematiky na misté
provést kratkou myslenkovou zastdvku nad divodem. Fazovy posun -90° mezi budici
silou a vychylkou znamena vlastné¢ fazovy posun 0° mezi budici silou a rychlosti
oscilatoru. Je tedy zcela logické, Ze v této situaci je vykon maximalni, nebot’ vykon
odpovida soucinu rychlosti a sily a posun mezi nimi vzdy vede ke zmenSeni jeho stfedni
hodnoty.

Jen pro kompletnost dopliime ziejmou skutecnost a sice, ze zisk rozumného vykonu je
podminén kmitanim na vyssi amplitudé v oblasti s vice moznymi amplitudami. Toto Ize
pravé ovlivnit zménou elektrického tlumeni.
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Obr. 36 Amplitudova a fazova charakteristika nelinearniho oscildatoru pro rizné
elektrické tlumeni doplnéna o elektricky vykon sberace s buzenim o amplitude 0,2 g

5.3 Optimalni elektrické tlumeni

Na misté je otdzka, co zplsobi zvySovani elektrického tlumeni nad hodnotu tlumeni
mechanického. Z ptedchoziho je ziejmé, Ze dojde k zzeni oblasti vyuZzitelnych
frekvenci, avSak se zvySenim vykonu. Také je uz zjevné, Ze vhodnym ladénim
elektrického tlumeni je moZzné dosahnout optimalniho vykonu v celém pasmu buzeni.
Tento optimalni stav je zobrazen na Obr. 37 ve srovnani s tradi¢ni a nulovou elektrickou
zatéZi. Buzeni je v tomto piipadé zrychlenim o amplitudé 0,5 g.

Z grafu je patrné, Ze pro b, = by, je vykon maximalni, av§ak pouze pro jednu danou
frekvenci. Pro vyssi frekvence je vykon nulovy a pro nizsi frekvence strmé klesa. Naopak
s optimalizovanou elektrickou zatézi je vyuzitelna frekvence vyrazné vyssi. Je to sice na
ukor klesajiciho vykonu, avsak stale zde je vykon vyuzitelny. Pro klesajici frekvenci se

vykon také snizuje, ale ne tak rychle jako s konstatni elektrickou zatezi.
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Obr. 37 Optimalizovana elektricka zatéz ve srovnani s tradicni a nulovou elektrickou
zatezi S buzenim o amplitude 0,5 g

V grafu je také vidét, Ze faze s optimalni elektrickou zatézi je blizka -90°. Pro vyrazné
vys$$i tlumeni pfi nizké frekvenci je zfejmé patrny odklon faze a také zrychleni ristu
tlumeni. Jedna se o oblast, kde uZ by nebylo vyhodné dale zvySovat tlumeni vzhledem
Kk realnym parametram. TaktéZ si Ize v§Simnout, ze amplituda pii optimalni elektrické
zatezi sleduje skeletovou kiivku, avSak v nizkych hodnotach frekvence a vychylky se od
ni odpoji. Je to vV podobném misté, kde se vyrazné zacina zvySovat elektrické tlumeni.

Zavislost vykonu na budici frekvenci a proménném elektrickém tlumeni je zobrazena na
Obr. 38. Optimum prezentované na Obr. 37 je vlastn¢ hrana z tohoto trojrozmérného
grafu. Je zde patrna jednostrann¢ nestabilni charakteristika problému hledani optima a
sice nebezpeci padu z hrany, odkud uz neni snadné se vratit zpét na vysoky vykon.
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Obr. 38 Zavislost vykonu na budici frekvenci a proménném elektrickém tlumeni
S buzenim o amplitude 0,5 g

5.4 Zavéry z vlivu elektrického tlumeni na vykon

Zavérem z této kapitoly je dulezity poznatek. Pfi navrhu nelinearity je mozné uvazovat
vibra¢ni mikro sbéra¢ pouze s vlastnim tlumenim. Po doplnéni optimalizované elektrické
zatéze bude vyuzita cela Sitka frekvenéniho pdsma s maximalnim vykonem zhruba
uprostied rozsahu. To vSe vSak za urcité amplitudy buzeni, viz ptedchozi kapitola 4.
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6 Obecny navrh magneta pro nelinearni tuhost
oscilatoru

Jak bylo ukazano v kapitole 3, pro realizaci nelinearni tuhosti vibra¢niho mikro sbérace
je uzivano zpravidla odpuzujicich se magnetii. Konkrétni hodnoty sily v zavislosti na
vychylce je mozné ziskat prakticky jen experimentdlné nebo pomoci vypoctového
modelu magnetického pole. Druhy zptlisob je samoziejmé jednodussi a rychlejsi. Muze
byt vyuzito riznych vypoctovych programi, ale pro tyto ucely je zcela postacujici open
source program FEMM 4.2 [56]. Zakladni schéma je na Obr. 39. Krajni magnety jsou
upevnény k rdmu, zatimco prostfedni magnet kmitd spolu s pohyblivym ramenem.

[/ /
Pevny magnet
A Vychylka
Pohyblivy magnet —-=0mm
¢ Sila
Pevny magnet
A\

Obr. 39 Zdkladni schéma magnetii vytvarejicich magnetickou tuhost

Pro vhodny navrh magnetii vSak nestaci pouze pocitat sily mezi magnety danych rozméra,
ale je tfeba také znat ur€ité zakonitosti a vlivy volenych rozméri na pribéh sily. Jinak by
bylo hledani vhodnych magnetl spiSe jakymsi chaosem neZ systémovym névrhem.

Pro ucely stanoveni téchto vlivii bylo rozhodnuto provést sadu vypoctl pro ménici se
rozméry magnetd tak, aby byl zietelny zakladni vliv téchto parametrii na vyslednou
tuhost. Jako konstantni byla stanovena mezera mezi magnety, coz odpovida navrhu pro
pfedem danou maximalni vychylku, coZ je ¢asto pozadovany zpusob. Protoze je program
FEMM 4.2 2D, je stanovena pouze hloubka v tfetim rozméru a ta byla pro t¢ely simulaci
20 mm, coZz je Casty parametr u vyvijenych vibra¢nich mikro sbéracl. Ostatni rozméry
byly vzdy v zakladu 1 mm, tedy magnety v prufezu 1x1 mm a s mezerou 1 mm. Vzdy
jeden nebo vice parametrli byly ménény na obé strany, tak aby byla dobie ukézana
zavislost.
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6.1 Shodna velikost vSech tfi magneti

Jiz prvni myslenka vede k otazka, zda by mély byt pohyblivy magnet a vnéj$i magnety
stejné nebo razné veliké. V tomto duchu je veden i postup simulaci, kdy v prvni ¢asti
budou ukézany vlivy pii stejné velkych magnetech a v druhé bude naopak vliv rizné
velikosti magnetti

6.1.1 Zména velikosti magnett pri zachovani ¢tvercového pruirezu

Prvni zavislosti je zavislost na zméné velikosti magnetii pii zachovani ctvercového
prufezu pro konstantni mezeru. Zména velikosti magnetii je schematicky zobrazena na
Obr. 40, kde je téz graf s vyslednou silou. Vysledna sila je zobrazena ve dvou riznych
grafech. Prvni z nich ukazuje absolutni hodnotu sily jako funkci vychylky pro rizné
magnety. Druhy graf zobrazuje silu normalizovanou vzhledem k maximalni sile pfii
maximalni vychylce. V tomto druhém grafu jde tedy sila vzdy pro dany magnet od
hodnoty 0 do hodnoty 1. Je to vhodné nikoliv pro posouzeni absolutni hodnoty sily, ale
pro porovnéni nelinearniho pribéhu mezi riznymi magnety.

Z pribéhi je patrné, ze zveétSovanim magnetll dostdvame vyrazné vyssi silu, avSak také
je patrné, ze jeji pribeh je vice linedrni. Velikost magnetu 4 mm uz svym pribéhem velice
blizce dosahuje linearniho prubéhu. Naopak velikost 0,5 mm uz vykazuje silnou
nelinearitu. Tento fakt je velice podstatny pii ndvrhu magneti pro nelinedrni vibracni
mikro sbéra¢, nebot’ je jasné patrné, ze pro nelinearni chovani budou zfejmé vhodné
mensi magnety.
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Obr. 40 Zavislost sily na vychylce pro riznou velikost magnetii
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6.1.2 Zména Sifky magneti

Dalsi zavislost je pii zméné Sifky magnetl a zachovani konstantni vySky a mezery. Zména
je opét schematicky zobrazena na Obr. 41 i s patfi¢nymi pribéhy.

Pti zmén¢ $itky je zajimavé si vSimnout, Ze pii jejim zvétSovani dochazi k jakési saturaci
sily a dalsi rozSifovani magneti uz nema prakticky zaddny vliv. Tento fakt je pro navrh
magnetd nelinedrni pruziny téz velice podstatny, protoze vede k poznatku, ze vyrazné
Siroké magnety jsou vlastné zcela zbytecné a nelze pomoci nich dosdhnout vétsi sily nez
s magnety uzkymi. Naopak pfi zuZovani magnetl se sila znateln€ snizuje a jeji pribeh je
vice nelinearni, coz miize byt vhodny stav.
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Obr. 41 Zavislost sily na vychylce pro riiznou $irku magneti
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6.1.3 Zména vySky magnet

Posledni zavislost, pii které se méni pevné a pohyblivy magnet spole¢né, je zavislost na
vySce magnett. Ta je opét zobrazena na Obr. 42, kde je jednak schematicky naznacena
zména velikosti magneti a jednak jsou zde patfi¢né prub¢hy.

Na rozdil od zvétSovani Sitky vede zvétsovani vysky ke zvySeni sily. Oproti celkovému
zvétSeni magnetd vS8ak nedochazi K tak silnému narovnani pribéhu k linearnimu, ale
zUstava vice nelinearni. Pfi snizovani vySky magnetl se samoziejmé sila snizuje a téz
zacina byt prubéh vice nelinearni. Ve srovnani se zmensovanim obou stran magnetu vSak
neni zvétSeni nelinearity tak patrné. Z poznatkii simulaci zmény Sifky je navic ziejmé, ze
pfi zméné vysky k nizkym hodnotam se piiblizujeme stavu Sirokych magnett, které
vlastné nepfinaseji zadné vyrazné vyhody oproti malym ¢tvercovym magnetiim, a tak lze
tento smér zmeny pii navrhu magnetii oznacit za ne zcela vhodny.
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Obr. 42 Zavislost sily na vychylce pro riiznou vysku magnetii
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6.2 Riizna velikost magnett

V piedchozich ptipadech byly ménény pevné magnety spolu s magnetem pohyblivym.
Dalsi logickou variantou je zména pouze jedné z téchto skupin. Z predchoziho dale
vyplynulo, Ze nejvétsi vliv ma zmeéna celkové velikosti magnetu pifi zachovani
¢tvercového prafezu. Proto zde bude uvazovana piedevsim tato zména velikosti bez
zmény v poméru stran. Taktéz se ukédzalo, Ze pouzitelnym parametrem je zména vysky
magnetd, a tak zde bude také uvazen vliv zmény vysky pouze vnitiniho nebo pouze
vnéjSich magnett.

6.2.1 Zména velikosti pevnych magneti

Jednou z variant je zvétsovani pevnych, tedy vnéjsich magneti. Schéma je zobrazeno na
Obr. 43 spolu s pribéhy sily. Jak zvétSovani, tak zmensovani vnéjsich magnetl vede ke
zmensSeni sily, tak Kk pfedev§im ke zméné jejiho prib¢hu. Mald zména rozméru vede
K linearnimu pribéhu a vyraznd zména pribéhu vede dokonce k méknouci
charakteristice. Zaroven je vSak tfeba upozornit, ze zde jiz dochdzi opravdu vyraznému
poklesu hodnoty sily.
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Obr. 43 Zavislost sily na vychylce pro riiznou velikost pevnych magneti

43



6.2.2 Zména velikosti pohyblivého magnetu

Dalsi moznost je zvétSovani pouze vnitiniho magnetu. Schematicky je toto zvétSeni
naznaceno na Obr. 44 spolu s vyslednymi prub&hy sily. Stejn¢ jako v pfedchozim vede
zména rozmeéru vnitinitho magnetu ke zmensovani sily a ke zméné prabéhu smérem
k meknouci charakteristice. V piipadé velikosti vnitiniho magnetu 4 mm uz dokonce
dochazi k obraceni znaménka sily pti velké vychylce, coz by znamenalo, ze by se rameno
vychylilo do krajni polohy a v ni zlstalo pfitazené magnetickou silou, coz by rozhodné

nebylo zadouci.
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Obr. 44 Zavislost sily na vychylce pro riiznou velikost pohyblivého magnetu
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6.2.3 Zména vySky pevnych magnett

Zména vysky pevnych magnetii pfinasi chovani velice podobné jako v pfipadé zmény
vysky vSech magnett, jak ukazuje Obr. 45. Zatimco vys$i vySka piinasi vyssi silu a
nelinearitu, u nizSich magnetd je tomu naopak. V ptipad¢ soucasné zmény vysky vsech

magnetl je vSak tento vliv siln&jsi.
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Obr. 45 Zavislost sily na vychylce pro riiznou vysku pevnych magnetu
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6.2.4 Zména vySky pohyblivého magnetu

Zména vysky pohyblivého magnetu piinasi prakticky shodné chovéni jako ptedchozi
ptipad, jen mizeme fict, Ze je zména sily mirn€ vyssi, viz Obr. 46. Oproti zméné vysky
pevnych magnetl je tedy zména pohyblivého magnetu jaksi ekonomictéji vyhodnéjsi.
Nebot’ stejné¢ho zvyseni sily dosahneme zvétSenim pouze jednoho magnetu oproti dvéma
magnetim.
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Obr. 46 Zavislost sily na vychylce pro riiznou vysku pohyblivého magnetu

46



6.2.5 Zména Sifky pevnych magneti

Zmeéna Sifky pevnych magnet zpusobuje potom zcela nevhodné chovani, viz Obr. 47.
Jak rozsiteni, tak zuZeni magnetu zpusobi snizeni sily a pro velky rozdil Sitky vede az
k obraceni znaménka sily. Pro maly rozdil $ifky magnetd muzeme fict, Zze se zméni
charakter tuhosti na méknouci, coz by v urcité situaci mohlo byt vyhodné. Avsak
problémem zde bude nizka hodnota sily.
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Obr. 47 Zavislost sily na vychylce pro riiznou Sirku pevnych magnetu
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6.2.6 Zména Sirky pohyblivého magnetu

Pti zméné Sitky pohyblivého magnetu jsou opét vysledky velice podobné jako pro pevné
magnety, viz Obr. 48. Stejné jako v pfipad¢ zmény vysky muzeme fici, Ze je vhodné&jsi

ménit vysku pohyblivého magnetu do vysSich hodnot, protoze je to ekonomictéjsi.
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Obr. 48 Zavislost sily na vychylce pro riiznou Sirku pohyblivého magnetu
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6.3 Shrnuti poznatkii potfebnych k navrhu magneti pro
nelinearni tuhost

Nyni je tieba poznatky uvedené v kapitolach 6.1 a 6.2 jaksi ucelit, aby bylo mozné se
v nich rychle zorientovat a vyvodit z nich zavéry pro navrh magnetd pro nelinearni mikro
sbéra¢ energie.

Z kapitoly 6.2 vyplyva pomérné jasné, Ze rizna Sifka magnetd neni pfili§ vhodna.
V ur¢itém rozsahu muze vést K méknouci charakteristice, av§ak pro tvrdnouci je zcela
nevhodna. Tento fakt se projevi jak pfi soucasné zméné vysky, tak pti zméné pouze Sirky.
Zména vysky pouze jednoho magnetu muize byt vyuzita, avSak neptinasi zddné zvlastni
vyhody.

Naopak z kapitoly 6.1 se jevi jako vhodné pouzivat magnety shodnych rozméra. Je zde
vhodné zdiraznit, Ze samotné zvySovani §itky nebo vysky magnett nevede piilis§ K rtstu
sily ani zméné nelinearity. Nejvétsi vliv ma soucasnd zména velikosti magnetl pfi
zachovani celkového prifezu, kdy zvétSeni rozméru vede jak k vyraznému zvySeni sily,
tak ke sniZeni nelinearity. Pro nelinearni charakteristiku se tedy jevi pouZzit magnety
¢tvercového prifezu s dostatecné malymi rozméry oproti mezefe, aby byla silna
nelinearita.

Na tomto misté je potieba podotknout, ze v ptipadé potieby silné nelinearity a zaroven
vysoké hodnot€ sily se jedna o prakticky neredlnou kombinaci. ZvétSenim magneti je
totiz zvétSena sila, ale sniZzena nelinearita. Silu lze samoziejmé zvySovat zvétSenim
hloubky magneti beze zmény nelinearity, avSak to je mozné jen v omezené mife.
V ptipad¢é nutné potieby vysoké sily a zaroven silné nelinearity by bylo zapotiebi pouzit
feSeni s jinou topologii magneti, ve které by bylo nejspiSe zapotiebi magnetl vice.
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7 Model, realizace a méreni piezoelektrického
vibra¢niho mikro sbérace

Jednim ze dvou castych zplsobii realizace vibra¢niho mikro sbérace je vyuziti
jednostranné  vetknutého piezoelektrického nosniku, respektive vicevrstvého
jednostrann¢ vetknutého nosniku, kde alespoii jednu vrstvu tvoii piezoelektricky
materidl. Takovy nosnik je velice snadno vyrobitelny nebo ho Ize pfimo koupit. O
konkrétnich ptipadech bude pojednano dale. Zde jen uved’'me Ze se jednd o variantu, ktera
je snadna na realizaci v linearni varianté. Pro nelinedrni variantu prakticky pouze staci
doplnit vhodné magnety. Pro navrh je tfeba mit k dispozici model, o kterém bude
pojednavat nasledujici kapitola.

7.1 Model piezoelektrického vibra¢niho mikro sbérace

Pro néavrh piezoelektrického vibra¢niho mikro sbérace je tfeba vhodné upravit zakladni
rovnice, abychom z nich ziskali alespon pfibliznou hodnotu elektrického tlumeni, které
je zasadni pro posouzeni navrhu. Zakladni matematicky popis pomoci diferencidlnich
rovnic totiz dava na prvni pohled pouze ptfedstavu o mechanickém tlumeni a neni mozné
snadno odhadnout hodnotu tlumeni zptisobeného elektromechanickou pfeménou energie.
V této kapitole bude ukazana vhodna metoda Upravy zakladnich rovnic do podoby, ze
které bude mozno pomérné¢ dobfe odhadnout tlumeni zpisobené piezoelektrickou
vrstvou.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.1.2, piezoelektricky vibra¢ni mikro sbéra¢ Ize popsat
nasledujicimi rovnicemi. Rovnice (12) je vlastné rovnice mechanického kmitani
s pfidanym clenem ovlivnéni piezoelektrickym materidlem. Jedna se o ¢len Qu, ktery
muzeme interpretovat jako tlumici silu vzniklou piezoelektrickou pfeménou energie.
Rovnice (13) je potom rovnici elektrickou popisujici nabijeni a soucasné vybijeni
kapacity piezoelektrické vrstvy.

mX + by X + kx + Ou = F,, (12)
1 u

1=—(0x ——= 13

u C(@x R) (13)

Pro dal$i matematicky popis je vhodné piejit do Laplaceovy transformace. Nasledujici
vztahy (14) a (15) pro piehled ukazuji zapis napéti a vychylky v Laplaceové transformaci
tak, jak s nimi bude dale pracovano.

U(s) = L{u()}(s) (14)
X(s) = L{x(®)}(s) (15)

Na rovnice (12) a (13) mizeme tedy aplikovat Laplaceovu transformaci a pro nulové
pocatecni podminky dostaneme rovnice ve tvaru:
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mX(5)s? + by X(s)s + kX(s) + OU(S) = Fope(S) (16)

1 U
U(s)s = c (@X(s)s - %) (17)

Z elektrické rovnice v Laplaceové tvaru (17) je mozné pomérné snadno vyjadfit napéti
jako funkci polohy:

X(s)s =

B OR
U(s) = mX(S)S (18)

C(s+%)

Upraveny vztah (18) je mozno vyuZit jak pro ur¢eni vystupniho napéti pii sbéru energie,
tak pro ucely vyuziti piezoelektrického materidlu jakozto ¢idla. Zde pro dal$i upravy
dosadime tento vztah (18) do mechanické rovnice kmitani (16) a dostavame jedinou
obecnou obyc¢ejnou rovnici kmitani popisujici pouze polohu a jeji derivace, tedy nikoliv
elektrické veli¢iny.

2

2 [
mX(s)s® + b, X(s)s + kX(s) + 1T RCs

X(5)s = Foyu(5) (19)

Clen piestavujici vliv piezoelektrické pfemény energie nam tuto rovnici &ini obecnou,
atedy ne trivialné feSitelnou. Vhodnym postupem je nyni piejit z Laplaceovy
transformace do transformace Fourierovy. Rovnice (19) se poté zméni do tvaru:

2

. 2 .
mX(w)(iw)* + bpX(w)iw + kX (w) + 1T RCio

X(w)iw = Fopp(w)  (20)

Nyni po piechodu do Fourierovy transformace lze upravit posledni ¢len levé strany
predstavujici vliv piezoelektrické vrstvy. Upravu tohoto ¢lenu proved'me samostatné bez
pfepisovani zbylé ¢asti rovnice.

R _ 0?°R 1—RCiw _ 02 R —RCiw o2 R — R%Ciw
14+ RCiw 14+ RCiwl—RCiw ~ 1—(RCiw)?> =~ 1+ R2C%w?
2 - .
_ 92 R B RCiw g (21)

1+ R2C%w? 1+ R?%C?*w?iw

, R , R*Cw"2 1

= @ + @ -

1+ R2C2%w? 1+ R%2C%w?iw

A vysledny upraveny tvar opét dosad'me do rovnice (20):

mX(w)(iw)? + b, X (w)iw + kX (w)
(22)

X R , R*Cw® 1 ,
O TT Rz T O T receat i | X (@i = Fexe (@)

Dosazeny vyraz miZeme rozndsobit a dostavame tvar, ze kterého miizeme jiZ vidét ¢len
odpovidajici ptidané elektrické tuhosti a pridanému elektrickému tlumeni.
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mX(w)(iw)? + by X (w)iw + kX (w)

, R . R’ (23)
+ O T REce gz X (Wiw + 0% s 7 X (W) = Fexe (@)

Clen odpovidajici elektrickému tlumeni, tedy tlumeni zptisobenému elektromechanickou
pfeménou energie na piezoelektrické vrstvé je ¢len nasobeny vyrazem X(w)iw, strejné
jako tlumeni mechanické:

R
b, =% —0M 24
€ 1+ R2C?%w? (24)

A stejné tak ¢len odpovidajici elektrické tuhosti, tedy tuhosti zpusobené
elektromechanickou preménou energie na piezoelektrické vrstvé je Clen néasobeny
vyrazem X(w), stejné jako mechanicka tuhost:

R?*Cw?

ke =0%7 ¥ R2C2w? (25)

Z odvozenych vyrazi je patrné, ze vypoctené elektrické tlumeni a tuhost jsou zavislé
nejen na parametrech pieza, tedy na kapacité, elektromechanickém koeficientu a na
odporu pfipojené zatéze, ale také na frekvenci w, se kterou vibra¢ni mikro sbéra¢ aktudlné
kmita. Pro rizné frekvence se budou tyto hodnoty lisit.

Zvysledku je téz patrné, pro¢ bylo zapotiebi ptejit do Fourierovy transformace.
Vzhledem k tomu, Ze hodnoty plati vzdy pro jednu frekvenci, je jasné ze se musi jednat
o ustaleny stav. A pravé Fourierova transformace oproti Laplaceové transformaci je
vhodna pro feSeni ustalenych stavil, kdy oproti Laplaceové transformaci postrada redlnou
¢ast operatoru, ktera postihuje pravé prechodovou ¢ast kmitani.

Dale je vhodné odvodit, jaka je optimalni hodnota odporu zatéze, pfi které je maximalni
elektrické tlumeni. Toto zjistime jednoduse pomoci derivace elektrického tlumeni dle
odporu a poloZeni této derivace rovno nule:

b, @ ( , R )_ , 14 R*C?w? — R2RC?w?

dR ~ OR\ 1+ R?C2w? (1 + R2C2w?)?
(26)
e 1 — R2C*w?
~ 7 (1+R2C%w?)?
Vyslednou derivaci poloZime rovnu nule:
1_R2 2,.2
abezgz C‘w —0 (27)
OR (1 + R?C?w?)?

Déle zjednodusime se znalosti skutecnosti, ze vyraz bude nulovy, pokud bude Citatel
nulovy:

1—R3p:C?w? =0 (28)
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R3prCl00? =1 (29)

1

RGpr = 202 (30)
1
Ropr = Co (31)

Vysledny vztah pro hodnotu optimalniho odporu zatéze (31) je velice trivialni a snadno
aplikovatelny na jakykoliv piezoelektricky vibracni mikro sbéra¢. Staci zméfit kapacitu
piezoelektrické vrstvy, znat frekvenci kmitani a snadnym vypoctem lze urcit, jaky zvolit
odpor zatéze.

Tento vztah mizeme dale vyuzit pro vypocet velikosti optimalniho elektrické¢ho tlumeni
tak, Ze vztah (31) dosadime do vztahu (24) a dostavame vztah pro vypocet maximalniho
elektrického tlumeni:

1
Cw 1
beopr = 0° 7 =0%>— (32)
1 2Cw
1 + (m) C2w2

Toto maximdalni tlumeni uz je funkci nejen kapacity a frekvence, ale také
elektromechanického koeficientu 6.

Na zavér této kapitoly jesté uved'me graf zavisloti elektrického tlumeni na odporu
pfipojené zatéze. Tato zavislost na Obr. 49 ukazuje, Ze pro optimalni odpor je tlumeni
maximalni a na ob¢ strany od této hodnoty se tlumeni snizuje.
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Obr. 49 Zavislost elektrického tlumeni na hodnoté zatezného odporu
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7.2 Zpisoby urceni parametrii piezoelektrického vibracniho
mikro sbérace

V piedchozi kapitole byl popsan matematicky model piezoelektrického vibracniho mikro
sbérae a jeho upravy. Nyni je potieba pojednat o zplisobech urceni konkrétni hodnoty
parametrii. modelu. Pro jednoduché topologie nosniku je mozné urcit parametry
nebo z jiz vyrobeného zatizeni. Zde by bylo mozno namitnout, Ze u vyrobeného zafizeni
neni nutné délat zpétné model. Je to vSak vhodné napiiklad kvtli vypoctu optimalniho
zatézného odporu. Popsané metody lze vyuzit jak v ptipadé numerického modelu, tak
Vv ptipadé experimentalniho vzorku.

Urceni mechanickych parametrti je trividlni a neni tfeba se jim na tomto misté zabyvat.
Stejné tak uréeni vlastni elektrické kapacity pieza, které je mozné provést jednoduchym
méfenim pomoci multimetru. Podstatnym parametrem, ktery je tfeba urcit je
elektromechanicky koeficient ©. Jeho mozné zpasoby urCeni budou popsany
Vv nésledujicich podkapitolach.

7.2.1 Urceni elektromechanického koeficientu z elektrického napéti a
mechanické vychylky

Teoreticky nejsnazS§im zplsobem je urCeni -elektromechanického koeficientu ©
z elektrického napéti a mechanické vychylky. V tomto pfipad¢ vyjdeme z rovnice (13),
avSak budeme uvazovat nekonecny zatézny odpor. V takovém piipadé se rovnice
zjednodusi:

uzé(ax—i)zéax (33)

U=—x (34)

Tento vztah plati jak pro okamzité hodnoty, tak samoziejmée pro amplitudy. Pokud tedy
dokazeme zméfit amplitudu vychylky a amplitudu napéti pii libovolné frekvenci a zndme
kapacitu pieza, mizeme snadno ur¢it elektromechanicky koeficient:

_uC

0 = (35)

X

V ptipadé¢ MKP modelu Ize toto snadno urcit naptiklad z harmonické analyzy, a to pouze
z jednoho bodu pro jednu frekvenci. V piipadé experimentu se jedna opét o méfeni pfi
buzeni jednou konstantni frekvenci. Méfeni vychylky je mozné laserovym snimacem.
Zde je méteni zcela pfesné a bezproblémové. Métfeni napéti je tieba provést s dostatecné
vysokym zatéznym odporem, ktery se vSak nikdy nebude blizit potfebnému nekonecnu.
Je tak vzdy otazkou, jaké presnosti 1ze dosahnout a obecné se tato metoda nejevi pro
experiment zcela vhodna.

54



7.2.2  Ur¢eni elektromechanického koeficientu z vlastni frekvence pri
riznych elektrickych zatézich

Dalsim zptisobem urceni je vyuzit skutecnosti, ze zmeénou elektrické zaté¢ze ménime
ptidanou elektrickou tuhost systému, a tedy i vlastni frekvenci, viz rovnice (25). Pro
zatiZzeni nulovym odporem, tedy vlastné zkratem (méfeni nakratko), je elektricka tuhost
nulova. Pti zvySovani odporu se méni elektricka tuhost i elektrické tlumeni, a to v§e navic
v zavislosti na frekvenci. Je tedy vhodné pro tento ucel vyuzit zatizeni nekone¢nym
odporem, tedy nechat elektrody naprazdno. Potom se totiz vztah (25) vyrazné zjednodusi:

2

k(R = o) = % (36)

Postup je tedy takovy, ze zméfime vlastni frekvenci s nulovou zatézi, tedy ve zkratu, a
s nekonecnou zatézi, tedy naprazdno. Z téchto dvou hodnot a ze znalosti kmitajici
hmotnosti a kapacity pieza muizeme urcit elektromechanicky koeficient piezo
elektrického vibra¢niho mikro sbérace. Pro urceni vyjdeme ze vztahu pro vlastni
frekvenci:

0= | % (37)
m

Tento obecny vztah pfimo plati pfi zatizeni nulovym odporem. V piipad¢ zatizeni
nekone¢nym odporem do néj ptibude elektricka tuhost:

k+k,

o = (38)
m
Ze vztahu (37) a (38) potom muzeme vyjadrit elektrickou tuhost:
N2 — N2
K, =22 0 (39)
m
S uzitim vztahu (36) mizeme vyjadfit elektromechanicky koeficient:
0 =./Ck, (40)
A po dosazeni dostaneme findlni vztah:
0 = (41)

Tato metoda je vhodna v piipad€, kdy jsme schopni pomérné presné urcit vlastni
frekvenci, a pokud vlastni frekvence naprazdno a nakratko se znatelné 1isi. Taktéz je
zapotiebi, aby byl systém malo tlumeny, a mohlo byt uvazovano, ze vlastni tlumena
frekvence je shodna s netlumenou. Pokud tomu tak neni, je potfeba vyuziti jiné metody.
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7.2.3 Urceni elektromechanického koeficientu z tlumeni p¥i riznych
elektrickych zatézich

V predchazejici kapitole jsme vyuzivali vlivu zmény elektrické zatéZze na vlastni
frekvenci. Stejné tak mizeme vyuzit vlivu na zménu tlumeni. Vztah (24) ukazuje vliv
odporu na piidané elektrické tlumeni. Oproti tuhosti je odpor nulovy jak pro zatizeni na
kratko, tak pro zatizeni naprazdno. Jeho maximum je pro optimalni hodnotu odporu, ktera
byla odvozena v kapitole 7.1. Pfipomefime na tomto misté jak hodnotu optimalniho
odporu, tak nasledny vztah pro vypocet elektrického tlumeni:

1
Rorr = ta (42
2 L 43
beorr = 9" 30 )

Vzhledem ktomu, Ze se nejedna o méfeni s nulovym nebo nekonecnym odporem,
nachazi se ve vztazich jiz také frekvence. Urceni tlumeni je zpravidla realizovano pomoci
volné odezvy, a tedy pii kmitani s vlastni frekvenci. Do vztahu je tedy potieba dosazovat
vlastni frekvenci. Pro vypoCty zde lze uvazovat, ze vlastni frekvence se vzhledem
k ménici se elektrické zatézi méni pouze tak nepatrné, ze ji mizeme brat v potaz jako
konstantni.

Postup pii méfeni je takovy, Ze zmefime pomérny utlum (Ize vychazet i ze soucinitele
doznivani) pfi zatizeni nulovym odporem a pii zatizeni optimalnim odporem. Mizeme
také zvolit méfeni s nekone¢nym odporem a optiméalnim odporem. Z téchto hodnot a dale
ze znalosti mechanickych parametri mikro sbérate a kapacity pieza uréime
elektromechanicky koeficient. Vyjdeme ze vztahu pro pomérny utlum:

b
©2ma,

$o (44)

Tento obecny vztah plati pfimo pro méfeni s nulovym odporem. Pro méfeni s optimalnim
odporem vztah upravime:

b+b
¢ OPT = —2 m;OPT (45)
0

Ze vztahu (44) a (45) vyjadiime vztah pro vypocet elektrického tlumeni pro dané méfeni:

beypr = (Sopr — $0)2mid, (46)

A po dosazeni do vztahu (43) a upraveni dostavame vysledny vztah pro
elektromechanicky koeficient:

0= 290\/(50” —&o)mC (47)

V této metod€ je potieba urcit s dostateCnou piesnosti tlumeni systému s rtiznymi
zatéZemi a stejné jako v minulém se od sebe musi toto tlumeni znatelné lisit, aby bylo
mozné vypocitat uvétitelné hodnoty.
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7.2.4 Prosté posouzeni dostateCné hodnoty elektrického koeficientu
Zz maximalniho elektrického tlumeni.

Postup z ptedchozi kapitoly lze pouzit zjednodusené¢ pro zhodnoceni maximélniho
tlumeni vibra¢niho mikro sbérace. Z ptredchoziho totiz vime, ze pro linearni oscilator je
optimalni elektrické tlumeni rovno tlumeni mechanickému. Pro nelinearni je vhodné, aby
elektrické tlumeni bylo i vyssi. Zda je splnéna alespoil prvni podminka, 1ze snadno ovéfit
pouhym porovnanim naméfené¢ho pomérného ttlumu. Pokud ma totiz platit podminka
rovnosti elektrického a mechanického tlumeni, musi platit:

Sopr = 280 (48)

Pokud je pomérny utlum S optimalni zatézi dvojndsobny nez s nulovou zatézi, je
elektromechanicky koeficient vhodny pro optimalni operaci v linearnim mikro sbéraci.
Pfipomenme zde, Ze to plati pro danou frekvenci a hmotnost. Pokud bude mikro sbérac¢
dale doplnén o konstrukéni prvky meénici tyto parametry, bude se pfi nezménéném
elektromechanickém koeficientu ménit jeho dostateCnost pro elektrické zatlumeni
systému.

7.3 Realizace a méreni vzorki piezoelektrickych vibrac¢nich
mikro sbhéraci

V této kapitole bude pojednano o vzorcich piezoelektrickych vibra¢nich mikro sbéraci,
které byly v ramci této prace pouzity. Pfedev§im zde jde o zméfeni jejich parametri a
vyhodnoceni.

7.3.1 Komeré¢éni mikro sbéra¢ Midé

Prvnim testovanym vzorkem byl komercné dostupny piezoelektricky mikro sbérac
Midé V21BL, ktery uz byl diive pouzZivan v jinych projektech. Byl méten se zavazim na
volném konci, jak je ukdzano na Obr. 50. Z volné odezvy byla ur¢ena vlastni frekvence a
pomérny utlum pro riizné zatizeni.

O ptO NCD |  wcroersion  FEREG_—

Obr. 50 Piezoelektricky mikro sbérac¢ Midé V21BL pri méreni

57



m 4,49
fo 34,6 Hz
C 19 nF
&o 0,008
EopT 0,016

Tab. 2 Parametry Midé V21BL v pouzité konfiguraci

Zmeéfené parametry jsou v Tab. 2 a jiz na prvni pohled je ziejmé, ze mikro sbérac je
navrzen pro optimalni elektrické tlumeni v linedrnim rezimu. Pii volbé optimalniho
odporu je totiz pomérny utlum dvojnasobkem pomérného utlumu S nulovou zatézi tak,
jak o tom bylo pojednano v kapitole 7.2.4. Ze zmétenych hodnot 1ze snadno vypocitat
elektromechanicky koeficient pouzitim vztahu (47):

O = 4134,6,/(0,016 — 0,008)4,4 - 1073 -19-10~° = 0,36 mN/V  (49)

7.3.2  Vlastni mikro sbérac s piezo vrstvami v médu 33

Druhym méfenym vzorkem byl mikro sbéra¢ vlastni konstrukce. Nosnym jadrem byl
ocelovy nosnik tloustky 0,3 mm, sitky 15 mm a délky 42 mm. Na ném byly oboustranné
nalepeny pasky piezoelektrického materialu od firmy Smart materials [57] s oznacenim
MFC, konkrétné typ M2814-P1 o rozmérech 28x14 mm pracujici v modu 33. Blizsi
podrobnosti byly publikovany v [V10].

Na volném konci nosniku bylo zavazi obdobné jako u piedchoziho vzorku. Foto
méfeného mikro sbérace je na Obr. 51. Stejné jako v pfedchozim byla z volné odezvy
ur¢ena vlastni frekvence a pomérny utlum pro riizné zatiZeni.

MICRO-EPSILON

Obr. 51 Piezoelektricky mikro sbérac viastni konstrukce pri méreni
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m 7649
fo 48 Hz
C 3nF
&o 0,033
EoPT 0,042

Tab. 3 Parametry viastniho mikro sbérace v modu 33 V pouzité konfiguraci

Zméfené parametry jsou v Tab. 3 a na rozdil od ptedchoziho vzorku je zde ziejmé, ze
elektrické tlumeni ani pti optimalni elektrické zatézi neposkytuje dostatecné tlumeni ani
pro linearni mikro sbéra¢. Elektrické tlumeni dosahuje pouze cca 30% tlumeni
mechanického. Ze zméfenych hodnot lze opét snadno vypocitat elektromechanicky
koeficient pouzitim vztahu (47):

0 = 4mw48,/(0,042 — 0,033)7,6 - 1073 - 3- 10~ = 0,28 mN/V (50)

7.3.3 Vlastni mikro sbérac s piezo vrstvami v modu 31

Tteti vzorek byl velice obdobny jako druhy vzorek. Rozdil byl v piezoelektrické vrstve,
ktera byla opét od Firmy Smart materials se stejnymi rozméry, avSak jednalo se o typ
M2814-P2 pracujici v modu 31. Ostatni rozméry jsou shodné a ani fotografie zde neni
tteba, nebot’ na prvni pohled vypada tento mikro sbéra¢ stejn¢ a méfeni bylo taktéz na
stejné konstrukei.

U tohoto vzorku byly v§ak métfeny natolik malé rozdily v tlumeni s optimalni elektrickou
zatézi a bez ni, Ze muselo byt vyuzito jiné metody. Bylo vyuzito urceni
elektromechanického koeficientu z vychylky a napéti, jak je to popsano v kapitole 7.2.1.

Zde se vsak objevil problém s vysokym vystupnim napétim pieza. K feSeni lze pouZit
snadného zptsobu, kdy je k piezu paralelné pfipojen kondenzator dostatecné kapacity.
Tento kondenzéator zplisobi, ze métené napéti je niz$i, a zaroven nezplsobi zkresleni
méfeni, jako by to bylo pfi ptipojeni rezistoru. K vypoctu je poté tteba uvazovat celkovou
kapacitu pieza a pfipojeného kondenzatoru.

m 760 &o 0,033

fo 48 Hz XA 2 mm

C 67 nF Ua 0,15V
Cext 10 uF

Tab. 4 Parametry viastniho mikro sbérace v modu 31 v pouzité konfiguraci

Naméfené hodnoty jsou obsazeny v Tab. 4. S pomoci vztahu (35) je mozné snadno
vypocitat elektromechanicky koeficient.

~0,15-10,067 - 107

5103 =0,75mN/V (51)
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7.3.4 Zavéry z méreni pouzitych vzorki

V této cCasti prichazi na tadu zhodnoceni urCenych parametrti piezoelektrickych
vibra¢nich mikro sbéraci, které byly vzaty v potaz pro préci na nelinedrni varianté. Pouhé
srovnani elektromechanického koeficientu je prakticky nevypovidajici. Pro ucely mikro
sbérate nds zajimd maximalni dosazitelné tlumeni, na které ma vedle
elektromechanického koeficientu vliv jesté kapacita pieza a frekvence.

Nejdiive se zamysleme nad otazkou frekvence. V ptipadé¢ linearniho mikro sbérace by
nas zajimalo samoziejmé chovani pii buzeni vlastni frekvenci. Pro tuto vlastni frekvenci
je mozno si vyjadiit vypocet pomérného elektrického utlumu, kdy vyjdeme ze vztahu (43)
pro koeficient elektrického tlumeni:

b =02 L 0?2 !
€oPT T 200, X (52)
2C |=
m
Ze kterého déle vyjadiime pravé pomérny elektricky atlum:
& — beOPT — beOPT = Q2 1 = 02 1
COPT T 2mfy  2km 4Ck (53)

ZCJ%ZVkm

Z vysledného vztahu (53) je zfejmé, Ze pokud budeme ménit vlastni frekvenci ptidanim
hmotnosti na volny konec nosniku, bude se sice ménit elektrické tlumeni, ale pomérny
utlum zistane nezménén. Za predpokladu, Ze vlastni pomérny Gtlum nosniku zistane
taktéz nezménén, bude i jejich pomér konstantni.

Pokud bude vlastni frekvence zménéna zvySenim tuhosti, zejména zde 1ze prepokladat
vliv magnetid na konci nosniku zptsobujicich dale také nelinearni chovéni, poté se
elektricky pomérny atlum snizuje.

Nosniky byly méfeny s riznou piidanou hmotnosti, av§ak ptidana tuhost zde nebyla, a
proto je lze srovnavat bez zabyvani se otdzkou zmény vlastni frekvence. Co vSak zanedbat
nelze a co ma podstatny vliv, je kapacita pieza. Je tedy vhodné pouzit metriku, ktera
obsahuje nejen elektromechanicky koeficient, ale také kapacitu pieza. A rovnéz je vhodné
vyjit ze vztahu pro vypocet elektrického tlumeni (32). Je potom nasnadé, ze tlumici
schopnosti piezoelektrické vrstvy (TSP) na daném nosniku vhodné reprezentuje vztah:

2

2]
TSP = — (54)
C

Obdobny vztah piimo pro piezo material 1ze ¢asto najit v literatufe [58], kdy ve vztahu
nejsou koeficienty pro model s jednim stupném volnosti daného nosniku, ale obecné
materidlové konstanty. Tento vztah oznacujici Ciselné kvalitu nebo spiSe feknéme
efektivitu pieza se nazyva figure of merit (FoM).

2

e
FoM = = (55)
€33
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Tlumici schopnosti piezoelektrické vrstvy na daném vzorku nosniku vyjadiené
kvantitativné pomoci vztahu (54) a oznacené zkratkou TSP jsou pro vSechny 3 vzorky
vypocitané v Tab. 5. V tomto sméru vychazi komer¢ni vzorek Midé zcela nejhuie.
Naproti tomu vlastni vzorky vyrobené za pomoci MFC vychazi 1épe. V ptipadé MFC
v médu 31 je to nepatrné vyssi hodnota, v pfipadé modu 33 je to hodnota vyssi dokonce

vice nez trojnasobn¢.

O] C TSP &o e €e/&o
mN/V nF N2/V2F - - %
Mide 0.36 19 6.8 0.008 0.008 100.0 %
mod 33 0.28 3 26.1 0.033 0.009 273 %
mod 31 0.75 67 8.4 0.033 0.003 9.2%

Tab. 5 Srovndni testovanych vzorkii piezoelektrickych mikro sbéracii

Pro ucely sbéru energie vSak neni podstatnd pouze hodnota TSP, ze které je urceno
tlumeni, ale také pomér elektrického tlumeni a vlastniho tlumeni mechanického. Tento
pomér je vyjadien v poslednim sloupci stejné tabulky. Z téchto hodnot je patrné, ze
komer¢ni vzorek Midé je navrzen pro optimalni operaci v linedrnim rezimu, kdy je pomér
elektrického a mechanického tlumeni 100 %. V piipadé vzorkt s MFC vrstvami uz je
tento pomér vyrazné nizsi. Hlavnim divodem je vysoké vlastni mechanické tlumeni
nosnikti s MFC vrstvami. Oproti komerénimu mikro sbéra¢i Midé je vlastni mechanické
tlumeni vice neZ Ctyfnasobné.

V zadném ptipad¢ tedy nebylo dosazeno poméru elektrického tlumeni k mechanickému
tlumeni vice nez 100 %. Metody pro zvySovani vykonu nelinedrniho mikro sbérace
piedstavené v kapitole 5 jsou zde tak prakticky nepouzitelné. Ze vztahu (53) je navic
patrné, Ze dalSim zvySenim tuhosti pfidanim magneti by se elektrické tlumeni jesté vice
snizilo. Vzorky s MFC vrstvami jsou tak pro nelinearni vibra¢ni mikro sbéra¢ prakticky
nepouzitelné a ani pro linearni se nejevi pfili§ vhodné.

Komer¢ni vzorek Midé mé sice tento pomér 100 %, avSak je u n¢j vyrazné omezena
maximalni vychylka volného konce na 2 mm. Vzhledem k tomu, Ze piezoelektrickym
materidlem je zde keramika, hrozi pfi vysSich vychylkach kiehky lom. Pro nelinedrni
mikro sbéra¢ se tak také prili§ nehodi. Dalsi experimenty s piezo keramikou byly
publikovany v [V9].

Tuto nevyhodu mél odstranit mikro sbérac¢ s MFC vrstvami, které snesou velké vychylky
a maji taktéz dobré piezoelektrické vlastnosti, avSak zde je problém s vysokym
mechanickym tlumenim. Lze vSak fict, Ze MFC vrstvy by Sly pouZit na jiny typ mikro
sbérace, kdy je vyuzivano ptimo dynamické pietvoieni konstrukce, a nikoliv vibrace ve
smyslu zrychleni. Taktéz se ukazuje jako vhodné vyuziti jako senzory.

V8irSim  kontextu této prace byl provadén vyzkum také na dalSich typech
piezoelektrickych materiald, napt [V1], [V5] a [V6]. Zadné z vysledkt vSak nepfinesly
vyrazné lepsi vysledky nez materidly zde uvedené.
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7.4 Monostabilni piezoelektricky vibra¢ni mikro sbéra¢

Z minulé kapitoly vyplynulo, Ze jedinym vhodnym vzorkem pro vyuziti pro realizaci
sbéru energie je vzorek Mide. V radmci vyzkumu byl tento vzorek doplnén o magnety
zpusobujici nelinearni chovani. Tento navrh je detailné popsan ve ¢lanku [V16].
NavrZeny monostabilni mikro sbéra¢ je na Obr. 52.

Obr. 52 Fotografie nelinearniho vibracniho mikro sbérace

Jeho chovani bylo detailn¢ popsano v publikaci [V13]. Zde uved'me vysledek simulace
experimentu s monostabilni nelinearni charakteristikou. Buzeni bylo sinusové
s amplitudou 0,3 g. Zavislost vychylky, napéti a vystupniho vykonu na budici frekvenci
je na Obr. 53. Nelinearita se zde uplatiiuje v pomérné malém rozsahu. Z ptedchozi
kapitoly je navic zfejmé, Ze zvySeni elektrického tlumeni a tim zvySeni vykonu
Vv aktudlnim pasmu neni mozné. Snizenim tlumeni by bylo mozné pasmo mirné rozsifit
za soucasného snizeni vykonu, avSak vysledky jsou v tomto piipadé natolik slabé, ze
k tomuto kroku nebylo viibec pfistoupeno.
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Obr. 53 Zavislost vychylky, napéti a vystupniho vykonu na budici frekvenci

7.5 Bistabilni piezoelektricky vibra¢ni mikro sbéra¢

Dalsi aplikaci stejného vzorku piezoelektrického mikro sbérace Mide bylo upraveni
magnetll pro bistabilni charakteristiku. Detailni popis je obsazen v ¢lanku [V11].
Vyhodou takového bistabilniho uspotfadani je moznost vyuziti typicky houpavého
pohybu ruky. Zatimco samotna frekvence pohybu je velice mala, Ize vyuzit natoeni ruky
v tthovém poli zemé. Tihova sila tak pfi kazdém pohybu ruky zpisobi pieklopeni mikro
sbérace do druhé stabilni polohy, pficemz dojde k jeho rozkmitani. Tento pfechodovy d¢j
je na Obr. 54.
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Obr. 54 Prechodovy déj pri preklopeni bistabilniho mikro sbérace do druhé rovnovazné

polohy

Pro lepsi pochopeni funkce 1ze vykreslit potencialni energii bistabilniho vibra¢niho mikro
sbérace jako funkci vychylku a thlu nato€eni. Potencidlni energie je potom souctem
potencialni energie magnetické pruziny a tihového pole zemé. Tato zavislost je na Obr.
55 a je zni patrné, ze zatimco pro nulovy uhel jsou zde jasné dva stabilni body
S minimalni energii, pfi natdCeni se energie jednoho ztéchto bodl zvySuje aZ do
momentu, kdy zde pfestane existovat lokalni minimum, bod pfestane byt Stabilni a
vibra¢ni mikro sbérac¢ piekmitne do druhé, tedy z urcitého thlu pohledu vlastné jediné
stabilni polohy. Tento bod pfechodu je v grafu vyznacen Cervenym bodem s Sipkou.
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Obr. 55 Potencialni energie bistabilniho vibracniho mikro sbérace

Pro ovéteny model bistabilniho mikro sbérace byla provedena simulace, jejimz vstupem
byla hodnota tihové sily ve sméru pohybu mikro sbéra¢e zmétena pii chlizi. Vysledné
chovani je na Obr. 56. Pro tento ptipad dava vyuziti bistabilniho mikro sbérace smysl, ale
I S touto bistabilni charakteristikou byl vystupny vykon ve stiedni hodnoté pouze 25 uW,
coz je hodnota natolik nizk4, ze pro takovy vykon neni v soucasné dobé& prakticky zadné
vyuziti, a proto nebylo ve vyzkumu déle pokracovano.
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Obr. 56 Slozka tihové sily ve sméru pohybu mikro sbérace zmérend na ruce a k ni
patricné vysledky simulace
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8 Model, realizace a méreni
elektromagnetického vibra¢niho mikro
shérace

v

konstrukci, avSak piinasi potencidl vyssiho zatlumeni. Pro ucely zhodnoceni tohoto
potencialu bude v nasledujici kapitole rozebran matematicky model elektromagnetického
vibra¢niho mikro sbérace, ze kterého vyplynou dulezité kroky v jeho navrhu.

8.1 Model elektromagnetického vibra¢niho mikro sbérace

Zakladni matematicky model elektromagnetického vibra¢niho mikro sbérace je popsan
v kapitole 3.1.1. Oproti piezoelektrickému je pomérné jednoduchy, popsatelny jednou
diferencialni rovnici druhého adu, kdy elektromagnetickd preména vystupuje pouze jako
tlumici ¢len, nikoliv jako ¢len s tuhosti, tak jak tomu je pravé u piezoelektrického mikro
sbérace. V ptipad¢ elektromagnetického mikro sbérace neni tedy nutné prochazet tak
detailnim rozborem a upravami jako v ptipadé piezoelektrického, avsak i tak je vhodné
zde uvést nekteré zékladni vztahy.

Zopakujme zde rovnice z kapitoly 3.1.1:

(56
mx + by,x + BNli + kx = —mZ )
di
LC% + (Rc + R,)i = BNIx (57)

A také uved'me zjednoduSenou rovnici, ktera sama o sobé popisuje elektromagneticky
vibra¢ni mikro sbérac:

mx + bypx + box + kx = —mz (58)
Je zde namist¢ alespon kratce pohovotit o ¢lenu b, ktery reprezentuje elektrické tltumeni

zpusobené elektromagnetickou indukci. Vysvétleni je detailné popsano v mnoha
publikacich, napt [59], a proto zde bude probrano pouze zevrubné.

V elektromagnetickém vibracnim mikro sklize¢i dochazi k indukovani elektrického
nap¢ti na civce, kterd se pohybuje v magnetickém poli dle vztahu:

w; = BNL- % (59)

Kde u; je indukované napéti, B je hodnota magnetické indukce v misté kde se pohybuji
vodice civky, N je pocet zavitd civky a 1 je délka casti jednoho zavitu civky, ktera se
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nachazi v magnetickém poli. Pokud je na vystupu piipojen jako zatéz elektricky odpor a
induk¢nost civky je zanedbatelné mala, plati poté rovnice pro proud:

U;

i=—
Rc + R,

(60)

Kde i je proud protékajici elektrickym obvodem, R¢ je odpor civky a R; je odpor
pfipojené zatéze. Z tohoto proudu je poté mozno vyjadiit silu, kterou elektromagneticka
indukce tlumi pohyb vibracniho mikro sbérace:

Kde Fgy je tlumici elektromagneticka sila. Dosazenim rovnic (59) a (60) do (61)
dostavame vztah pro tlumici elektromagnetickou silu v zavislosti na rychlosti:

(BNI1)?
MR+ R,
Srovnanim s rovnici (56) muzeme jasné vidét hodnotu ¢lenu reprezentujiciho elektrické
tlumeni b,:

_ (BND?

b [
¢ Rc+Ry

(63)

Z tohoto vztahu je patrné, ze hodnota elektrického tlumeni muze pii vhodnych
parametrech byt vyrazné vysoka. Zatézny odpor se miiZe bliZit nule a poté uz je elektrické
tlumeni omezovani jen vlastnim odporem civky. Pfi vhodném navrhu je vSak tento odpor
pomé&rné maly, a naopak konstanty v ¢itateli znaéné vysoké. Z tohoto duvodu poskytuje
elektromagneticky vibracni mikro sbéra¢ zna¢né lepSi moznosti elektrického zatlumeni,
a tedy optimalizace ziskdvané energie.

Pokud je elektromagneticky vibra¢ni mikro sbéra¢ vhodné navrzen, je optimalni odpor
elektrické zatéze natolik vyssi oproti odporu civky, Ze mtizeme odpor civky uvazovat jako
nulovy. V takovém piipad¢ je velice snadné urcit optimélni odpor elektrické zatéze, pii
které je vystupni elektricky vykon maximalni. Plati totiz, ze maximalni elektricky vykon
nastava tehdy, kdyz je elektrické tlumeni rovno mechanickému, a z této rovnosti Ize
vyjadfit hodnotu zatézného odporu:

2
b = b, = 20 (64)
Z
BNI)?
L= ! ) (65)

Dale je snadné vyjadrit elektricky vykon Vv rezonanci pii této hodnoté elektrického
odporu. Vyjdeme ze vztahu pro stiedni elektricky vykon pii sinusové vibraci, pro ktery
plati vztah:
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1
P = Ebexj (66)

Kde %, je amplituda rychlosti kmitani vibra¢niho mikro sbérace. V rezonanci plati pro
amplitudu vychylky vztah:

Xg=Q-z=0Q (67)

3

Kde Q je celkovy faktor kvality dany mechanickym a elektrickym tlumenim dle vztahu:

11
Q_Zf_zbm+be (68)
2mil,

Pro optimalni elektricky vykon musi platit rovnost elektrického a mechanického tlument,
a tedy Ize vztah upravit:

1
Q:2 me ZEQm (69)
2mfl,

Kde Q,, je mechanicky faktor kvality. Celkova kvalita je tedy polovi¢ni. Ze vztahu (67)
mizeme vyjadiit amplitudu rychlosti:

- { d 70
A dosadit do vztahu pro vypocet vykonu (66):
1 /1 Z\?
=— — - — 71
P zbe(sz QO) (7

Zde je jeste vhodné vyjadrit elektrické tlumeni z faktoru kvality, kdy pro optimalni vykon
plati:

P _mfl,
e = Pm = (72)
QOm
A po dosazeni do (71):
1ma, (1 1\ 1
P= TR0 g, o) =T 52 (73)
2 Qp \2 Q2,) 8 0,

Pomoci téchto vztahil 1ze velmi dobie urcit chovani linearniho elektromagnetického
vibra¢niho mikro sbérace a pfiblizn€é také jeho nelinedrni varianty. Zasadni je zde
moznost vypoétu optimalniho zatéZzného odporu dle vztahu (65) a vypocet stiedni
hodnoty vystupniho vykonu dle vztahu (73).
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8.2 Navrh a vyroba testovaciho vzorku

Zakladni konstrukce elektromagnetického vibra¢niho mikro sbérace byla na pracovisti uz
dobie vyvinuta a byla popséana a zlepSovana v mnoha studentskych pracich i védeckych
¢lancich. Zakladem konstrukce je kyvné rameno ulozené na rotac¢ni vazbé. Na tomto
rameni jsou piipevnény magnety vytvarejici magnetické pole, ve kterém je uloZena civka,
vuci které rameno kmitd, a tak dochazi k elektromagnetické indukci. Na rameni jsou téz
magnety vytvarejici magnetickou pruzinu. Cela topologie je zobrazena na Obr. 57.
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Obr. 57 Zakladni topologie elektromagnetického vibracniho mikro sbérace

8.2.1 UloZeni pohyblivého ramene

StéZejnim prvkem celé konstrukce je pravé realizace rotacni vazby, kterd jednak byva
konstruk¢né slozitd a jednak zpusobuje nechténé mechanické tlumeni, které piimo
omezuje vystupni vykon, viz vztahy v minulé kapitole. Naopak u piezoelektrického
vibra¢niho mikro sbérace tuto vazbu neni nutné fesit, nebot’ je vlastné zajiSténa samotnym
ohybem nosniku. Konstrukéné se tak jednd o velice jednoduchou zélezitost, jejiz
nevyhody vSak byly popsany v kapitole vénujici se piezoelektrickému vibraénimu mikro
sbéraci.

Samotna pfitomnost ocelového nosniku v piezoelektrickém vibracnim mikro sbéraci vSak
vedla k myslence jeho adaptace do elektromagnetického vibra¢niho mikro sbérace.
Mohlo by tak dojit ke zjednoduSeni konstrukce a také ke sniZeni mechanického tlumeni.
Dil¢i pokusy byly provedeny v ramci jedné z bakalaiskych praci [60] a ukazaly, ze se
nejedna o slepou ulicku.
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Jasnym inovac¢nim prvkem konstrukce je tedy vyuziti tenké ocelové planzety jakozto
flexibilni vazby namisto klasické rota¢ni vazby. Byla zvolena Sirokd planzeta, aby se
zabranilo torznimu kmitani. Zaroven byla planZeta zvolena tenkd, aby zptisobovala co

Obr. 58 Flexibilni planzeta (cervend) nahrazujici rotacni vazbu mezi ramem vibracniho
mikro sbérace (tmavé Sedd) a kmitajicim ramenem (zZluta)

8.2.2 Magneticky obvod pro civku

Dalsim dulezitym prvkem je magneticky obvod pro civku indukujici vystupni napéti. Zde
bylo vyuzito zkusenosti z pfedeslych konstrukei, jak bylo popsano v ¢lanku [V18].Hlavni
zmeénou oproti konstrukei vyuzité ve zminéném ¢lanku je pootoceni magnetd a civky do
roviny kolmé na osu rotace, diky cemuz je civka rovna a magnety jsou lepené na rovné
ocelové nastavce. Konstrukcee je tak vyrazné jednodussi.

Magnety jsou shodné s magnety z ¢lanku, jedna se tedy o neodymové magnety 0
celkovém rozméru 20x10x2 mm vytvarejici magnetické pole s hodnotou magnetické
indukce ve vzduchové mezete cca 0,5 T.

8.2.3 Civka

Navrh civky neni v tomto ptipadé nikterak sofistikovany. Rozméry civky byly zvoleny
tak, aby se veSla mezi magnety s dostate¢nou vili a aby pfi maximalni vychylce zlistala
vetSina vodiclh v magnetickém poli. Z téchto pozadavki byl odvozen prifez, ve kterém
jsou ulozeny vodice civky v magnetickém poli. Rozméry tohoto prufezu jsou 4x4 mm.
Priimér dratu byl zvolen 0,118 mm, a to opé€t z divodi velice prostych, a sice, Ze ten¢im
dratem se civka naviji pomé&rn¢ Spatné a hrozi jeji pretrzeni. Naopak pfii tlustSim vodici
by se do priifezu veSlo méné zaviti, a tedy by vystupni napéti bylo ptilis nizké.
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Konstrukce jadra civky byla pomérné snadna diky otoéeni civky do podélného sméru.
Diky tomu mohla byt civka zcela rovna a jadro civky je tedy pouze v roving vytisténé
s plnou stiedni ¢asti a tenkymi bo¢nicemi. 3D model je zobrazen na Obr. 59.

Obr. 59 Jddro civky i s jejim drzdkem

Vyrobena civka ma 650 zaviti. Délka aktivni ¢asti jednoho zavitu, tedy casti, kterd se
pohybuje v magnetickém poli, je 40 mm a celkovy odpor civky je 105 Q.

8.2.4 Magnety vytvarejici magnetickou pruzinu

Magnety tvotici magnetickou tuhost byly navrzeny dle poznatka z kapitoly 6 tak, aby
tvotily pomérné silnou nelinearitu. Jedna se opét o neodymové magnety, tentokrat o
rozméru 4x4x20 mm. Magnety jsou umistény se symetrickym rozestupem 5 mm.
Vysledna sila magnetické pruziny v zavislosti na vychylce je na Obr. 60. Z grafu je patrny
pomérné linedrni pribéh pro malé vychylky cca do 2 mm a dale vyrazné tvrdnuti
s vychylkami blizicimi se maximalni vychylce 5 mm.
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Obr. 60 Zavislost sily magnetické pruziny na vychylce

8.2.5 Nosny ram a pohyblivé rameno

Po vyteSeni dil¢ich konstrukénich prvki jiz bylo nutné pouze dotvofit nosny ram celého
zafizeni a pohyblivé rameno. Tato konstrukce vychéazela znavrzenych dil¢ich
konstrukénich prvkii a nejednalo se o nijak stéZejni cast, kterou by bylo nutné do
podrobnosti popisovat. Vysledny 3D model je zobrazen na Obr. 61, kde ji vidét nosny
rdm (tmavé Sedd), kmitajici rameno (zlutd) a flexibilni planzetu (Cervend). Magnety
tvofici magnetickou pruzinu jsou umistény na nejvzdalenéjSim misté od planzety a
magneticky obvod pro civku vcetn€ drzéku civky je v nejobjemnéjsi Casti.

Obr. 61 Vysledny 3D model vibracniho mikro sbérace bez magneti

Cely vibra¢ni mikro sbéra¢ je vytisknuty na 3D tiskarné z materidlu PETG a jednotlivé
¢asti jsou smontovany pomoci Sroubkt. Netisknuté ¢asti jsou flexibilni planZeta, magnety
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a jejich ocelové nastavce a ruéné vinutda meédéna civka. Vyrobeny vzorek
elektromagnetického vibra¢niho mikro sbérace je na Obr. 62.

Obr. 62 Fotografie vyrobeného vzorku elektromagnetického vibracniho mikro sbérace

Celkova hmotnost je 140 g a hmotnost kmitajiciho ramene je 90 g. Celkova hmotnost je
uvedena bez ocelové prilozky, na které je vibracni mikro sbéra¢ upevnén kvili snadnéjsi
montazi pti méfeni.

8.3 Testovani vyrobeného funkéniho vzorku

Vyrobeny funkéni vzorek nelinearniho elektromagnetického vibraéniho mikro sbérace
bylo potfeba samoziejmé& dikladné otestovat. V nasledujicich podkapitolach budou
popsany testy jak S volnou odezvou, tak pii harmonickém buzeni.

8.3.1 Ur¢eni vlastni frekvence a vlastniho tlumeni z volné odezvy

Zakladnim meéfenim je méfeni volné odezvy vibracniho mikro sbérace. Vzhledem
K tomu, Ze vystupni napéti je pfimo umérné rychlosti, neni tfeba vyuzivat zadného dalsiho
¢idla a staci méfit pfimo vystupni napéti. Pro pocate¢ni vychylku staci mikro sbérac
vychylit rukou do krajni polohy a pustit, takze méfeni je velice snadné a rychlé.

Prvni méfeni vSak ukdzala, Ze nejvetsi obtizi v piipad€ tohoto vibra¢niho mikro sbérace
je vhodné uloZeni. Pfi nespravném ulozeni totiz dochazelo k dodate¢nému utlumeni od
konstrukce, a to vyrazné snizovalo zméfenou mechanickou kvalitu mikro sbérace.
Nakonec bylo zvoleno piilepeni vibra¢niho mikro sbérace k ocelovému profilu, pomoci
n&jz byl upevnén k masivni zakladng, viz Obr. 63.
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Obr. 63 Vibracni mikro sbérac pri méreni volné odezvy

Ze zmétené odezvy v Casové oblasti byla izolovana maxima a z nich byla urcena vlastni
frekvence pro kazdy kmit jako obracena hodnota periody. Dale byl pro kazdy kmit uré¢en
pomé&rny utlum z poméru amplitud a jemu odpovidajici faktor kvality. Zméfena odezva
s uréenymi parametry je na Obr. 64.

74



Napeti [V]

40 T T T T T T T T

N
L
[0}
Q
c
S
< 351 b
o
c
»
®©
> 30 1 1 1 1 1 r
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
o 3000
S
® 2000
>
X
©
x
.2 1000
c
©
e
[8}
(0] 1 1 1 1 | 1 1 1
s 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Cas [s]

Obr. 64 Volnd odezva nelinedarniho vibracniho mikro sbérace s vypoctenou viastni
frekvenci a faktorem kvality pro kazdy kmit

Z grafu je patrné, Ze vlastni frekvence se snizuje se snizujici se vychylkou, coz je
pfedpokladany fakt, vzhledem k tomu, Ze se jedna o nelinedrni vibra¢ni mikro sbérac. Pro
maximalni vychylku, které odpovida napéti 10 V, je frekvence 39 Hz a sniZuje se aZ na
hodnotu 30 Hz.

Mechanicka kvalita oscilatoru se naopak z hodnoty 500 pfi maximalni vychylce zvySuje
aZ na hodnotu okolo 2000 pro nizké vychylky. Pro nizké vychylky je v grafu patrny
vysoky Sum, ktery je zplisoben nizkou pfesnosti métfeni pii malych vychylkéach a obecné
také vyS$si nachylnosti k ruseni pfi malych vychylkach. Pouhym pohledem je vSak zfejmé,
ze stfedni hodnota se ustaluje na 2000.

Pro posouzeni vlastni frekvence a kvality faktoru je vhodné vykreslit tyto hodnoty nikoliv
jako funkci Casu, ale ptimo jako funkci napéti, potazmo tedy amplitudy kmitani. Takovéto
vykresleni je na Obr. 65.
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Obr. 65 Zavislost viastni frekvence a mechanické kvality na napéti, potazmo vychylce

Zavislost vlastni frekvence na napéti, potazmo vychylce, ukazuje tvrdnouci charakter
vibra¢niho mikro sbérace. Pro vychylky generujici napéti vice nez 2 V dochazi témét
k linearnimu zvySovani frekvence az na 39 Hz pii napéti 10 V, které odpovida maximalni
vychylce.

Mechanicka kvalita oscilatoru se naopak se zvysujici se vychylkou snizuje. Zatimco pro
malé vychylky, a tedy malé napéti se kvalita pohybuje okolo hodnoty 2000, se zvétSenim
vychylky prakticky linearné klesa na hodnotu 500. AvSak 1 tato nejnizs§i hodnota 500 je
hodnota dosti vysoka, ptfevysujici hodnoty vibra¢nich mikro sbérac¢li vyvinutych na
nasem pracovisti.

76



8.3.2 Harmonické buzeni slabym zdrojem vibraci

V prvni fazi testovani bylo vyuzito laboratorniho zdroje vibraci, ktery je na pracovisti
bézn¢ uzivan. Jedna se o produkt firmy The Modal Shop, konkrétné o model K2007E01.
Z jeho zékladnich parametri zde uved'me maximalni budici silu 31 N a maximalni
buzenou hmotu 900 g. Uved'me také dulezity fakt, ze se jedna o zdroj vibraci bez
zpétnovazebni regulace. Buzeni je ovladano bez zpétné vazby signalem ze signalového
generatoru, kdy je ménéna frekvence a amplituda sinusového signélu.

Na tomto zdroji vibraci byl pfipevnén testovany vibra¢ni mikro sbéra¢ a také sada tii
akcelerometrt. Jeden akcelerometr byl ve stiedu a dal$i dva na krajich, viz Obr. 66.
Dlivodem je potfeba zméfit nejen zrychleni budici zdkladny, ale také ovéfit, ze se
zakladna pohybuje pouze translacnim pohybem v daném sméru a nedochézi k jejimu
rozkyvani.

Obr. 66 Laboratorni zdroj vibraci s pripevnénym vibracnim mikro sbéracem

Me¢tené zrychleni bylo zobrazovano v priitbéhu méfeni na pocitaci. Pfi standardnich
meéfenich jsou ménény parametry signdlu na signalovém generatoru tak, aby méla
zakladna potfebné zrychleni pro provedeni experimentu. Celd experimentélni sestava je
na Obr. 67, kde je vidét celé pracovisté pro métfeni s harmonickym buzenim.
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Obr. 67 MeérFici sestava pro méreni s harmonickym buzenim

Tato sestava je dobife funkéni pfi méteni linearnich oscilatorti. V ptipadé tohoto mikro
sbéraCe fungovalo vSe spravné pii buzeni mimo oblast silné nelinearity. Naméfené
zrychleni zakladny pfi buzeni frekvenci 40 Hz, tedy za oblastni nelinearni rezonance
zobrazuje Obr. 68. Z prub¢hu je patrné, ze buzeni je velice blizké pozadovanému
sinusovému prubéhu a Ze vSechny senzory méii obdobné hodnoty zrychleni, takze lze
tict, ze zdkladna kmita spradvnym zpisobem.
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Obr. 68 Priibéh zrychleni za oblastni nelinedrni rezonance

Problém vsak nastava pti buzeni v oblasti nelinearni rezonance. Obr. 69 ukazuje zrychleni
V této oblasti pii frekvenci 35 Hz. Z grafu jsou patrné hned dva problémy. Prvnim
problémem je, Ze signaly ze senzoril se vzajemné 1i8i. Z toho lze usoudit, Ze zédkladna se
rozkmitava i v jiném smeéru a nejedna se o Cisté transla¢ni pohyb v jedné ose. Uz tento
jev je pro testovani nevhodny.
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Druhym problémem je prubéh jednotlivych zrychleni. Je patrné, Zze vlivem piipevnéného
nelinearniho mikro sbérace doslo k vybuzeni vys$Sich harmonickych slozek v budicim
signalu, kterych se nelze nijak zbavit. Méfeni s buzenim ¢istym sinusovym signalem je
tak s danou méfici aparaturou zcela nemozné. Obdobny problém se objevil i v jinych
experimentech, viz [61].

Muzeme fict, Ze pouzity zdroj vibraci je pro dany mikro sbéra¢ piili§ slaby a je mikro
sbéracem natolik ovlivnén, Ze pro dany test je zcela nepouzitelny. Je tedy tfeba vyuzit
silngj8i zdroj vibraci. Zaroven je tfeba si uvédomit, ze k takovémuto ovlivnéni bude
dochazet nejen v laboratoii, ale také na realnych vibrujicich konstrukcich.
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Obr. 69 Pribéh zrychleni v oblasti nelinedrni rezonance

8.3.3 Harmonické buzeni dostate¢né silnym zdrojem vibraci

V dal$im kroku tedy muselo byt pfistoupeno k testovani na siln€jSim zdroji vibraci
s regulaci. Jednalo se 0 zdroj vibraci od firmy RMS, konkrétné¢ o model RMS SW 1507.
Tento zdroj vibraci mé oproti pfedchozimu dv€ vyhody. Jedna se o silnéj$i zdroj s vyssi
hmotnosti kmitajici armatury, takze pfipevnény vibrac¢ni mikro sbérac jej vyrazné¢ méné
ovlivni. Druhou vyhodou je, Ze tento zdroj vibraci ma zpétnovazebni regulaci, takze umi
zpétny vliv pfipevnéného mikro sbérace do zna¢né miry eliminovat.

Méfici sestava je zobrazena na Obr. 70. Uz na prvni pohled je patrné, Ze zdroj vibraci je
oproti pfedchozimu vyrazné vétsi a také hmotnost jeho pohybujici ¢asti je vyrazné vyssi
neZ hmotnost vibra¢niho mikro sbérace. Oproti pfedchozimu méfeni uz je zde vidét i
osciloskop pro méteni vystupniho napéti a odporova dekada pro zménu elektricke zatéze.
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Obr. 70 MéFici sestava pro méreni s harmonickym buzenim S dostatecné silnym zdrojem
vibracit

| s pouzitim tohoto silného zdroje vibraci bylo vSak obtiZzné dosahnout poZadovanych
vibraci. Obr. 71 ukazuje prubéh amplitudy zrychleni zdroje vibraci pfi plynulé zméné
frekvence. Na pribéhu je vidét, ze jak se se zvysujici frekvenci zvySuje vliv nelinearity
vibra¢niho mikro sbérace, zacina se amplituda vibraci rozkmitavat a po piekroc¢eni pasma
tolerance je test ukoncen, pfipadné dojde k utlumeni mikro sbérace, ktery se dale zacne
chovat jako linearni s malymi vychylkami a test pokracuje dal. Tento jev musel byt
korigovan citlivym nastavenim parametrii pouzitého zdroje vibraci a test se nakonec
podarilo realizovat.
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Obr. 71 Pribéh amplitudy zrychleni zdroje vibraci pri plynulé zméné frekvence

Po odstranéni vSech téchto potizi mohlo byt pfistoupeno k hlavnimu méfeni a sice
zavislosti napéti a vykonu a budici frekvenci pro riznou hodnotu elektrické zatéze.
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Mg¢feni byla provedena pro dvé rtizné amplitudy budiciho zrychleni a sice 50 mg a
100 mg, tedy 0,5 a 1 ms?.

Pro buzeni 50 mg zobrazuje vysledky Obr. 72. Z pribéhi je na prvni pohled patrna dobra
korelace s teoretickym prubéhem uréenym v kapitole 5. Maximalni vykon je 4,5 mW pfi
zatézi 3 kQ a frekvenci 32,5 Hz. Pro vyssi frekvence je vhodny vys$si odpor, tedy nizsi
tlumeni a pro nizsi frekvence je tomu piesné opacné. Vyuzitelna Sitka pasma je 30-35 Hz,
coz je dvojnasobek ve srovnani s pouzitim pouze konstantni optimalni elektrické zatéze
3 kQ. Napéti potom se snizujici se zatézi a zvysujici se frekvenci roste stale.

Pro buzeni 100 mg jsou vysledky obdobné na Obr. 73. Maximalni vykon je samoziejmé
vyssi pti vyssi frekvenci. Hodnota vykonu je 17 mW pii frekvenci 36 Hz. Optimalni
odpor se mirn¢ lisi a sice je 2,5 KQ. Zde je potieba upozornit, ze 0,5 KQ byl krok zmény
zatéze a je tedy mozné, ze presné hodnoty optimélniho odporu jsou si mnohem blize. Pro
dany ucel vSak neni nutné mit zcela piesné hodnoty. Diilezité je opét vyrazné rozsieni
pasma vlivem zmény elektrické zatéze a sice na rozsah 30-39 Hz.

Ze zavislosti vykonu miizeme také orientan¢ urcit kvalitu vibraéniho mikro sbérace pro
dany pracovni bod. Vyjdeme z ptedpokladu, ze maximalni vykon je zde pravé pro
hodnotu, kdy elektrické tlumeni je rovné mechanickému. Pokud tedy uréime celkovou
kvalitu v¢etn¢ tohoto optimalniho tlumeni, bude mechanické kvalita dvojnasobna. Pro
maximalni vykon vibra¢niho mikro sbérace plati vztah:

Qmm 2

Py =20 74
MAX 3 wZA (74)

Tento vztah plati pfesné pro linearni mikro sbéra¢ v rezonanci a pro nelinearni lze
ptiblizné pouzit pro maximalni vykon ve smyslu maximalni ze vSech moznych kombinaci
frekvence a elektrické zatéze. Z néj mizeme snadno vyjadfit a vypocitat mechanickou
kvalitu mikro sbérace pro obé amplitudy buzeni:

_p 8P 5. 103 100325 o, (75)
Om = M mz2 — 7 90-10-3-0,52

_p 00 17,1080 730 4 (76)
COm = Puax mz2 90-10-3-12

Mechanicka kvalita vychdzi v obou piipadech lehce pres 300. Zde musime upozornit, ze
vypocet je zkreslen také faktem, Ze kvalitu posuzujeme pro riznou frekvenci kmitani.
V kazdém piipadé je tato hodnota vyrazn€ nizs$i nez hodnota naméfend pii urcovani
z volné odezvy. Divod lze nejspiSe hledat v tom, ze vlastni upnuti vibra¢niho mikro
sbérace ke zdroji vibraci zplisobuje dodate¢né zatlumeni, a tedy sniZeni vlastni kvality.
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Obr. 72 Zavislost napéti a vwkonu na frekvenci pro buzeni zrychlenim o amplitudé

50 mg
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Obr. 73 Zavislost napéti a vwkonu na frekvenci pro buzeni zrychlenim o amplitudé

100 mg
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Pro uplnost je zde jesté prostorovy graf zavislosti vykonu na budici frekvenci a
elektrickém odporu, Obr. 74. Je v ném zaroven patrny maximalni vykon v zavislosti na
frekvenci a taktéz ménici se hodnota potiebného elektrického odporu.
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Obr. 74 Zavislost vykonu na frekvenci a elektrické zatezi pro buzeni zrychlenim o
amplitude 100 mg

Graf opét dobfe koreluje s teoretickym grafem z kapitoly 5. Pro jeho srovnani je vSak
vhodné zobrazit vykon ne v zavislosti na elektrickém odporu zatéze, ale na jeho obracené
hodnoté, kterou muzeme oznacit jako tlumici faktor, viz Obr. 75. Tento tlumici faktor
dava po vynasobené patiicnymi konstantami ptimo hodnotu elektrického tlumeni, a tak
je prubéh tohoto grafu odpovidajici pfimo teoretickému grafu Obr. 38.
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Obr. 75 Zavislost vykonu na frekvenci a tiumicim efektu elektrické zatéze pro buzeni
zrychlenim o amplitude 100 mg
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9 Bezdratovy senzor vibraci napajeny
elektromagnetickym vibra¢nim mikro
sbéracem

V ramci dizertaéni prace byl téZ proveden experiment demonstrujici aplikovatelnost
vibra¢niho mikro sbérace pro napdjeni funkéni elektroniky. Konkrétné se jednalo o
bezdratovy senzor vibraci, podrobné popsany v [V3]. Tento senzor snimal vibrace
pomoci piezoelektrické vrstvy [V4], viz Obr. 76, ktera zde slouzila pouze jako snimac,
nikoliv jako zdroj energie. Jako zdroj energie zde byl pouzit elektromagneticky vibra¢ni
mikro sbéra¢ vyvinuty na naSem pracovisti [\V18], zobrazen na Obr. 77.

Obr. 76 Piezoelektrickd snimaci vrstva na vibrujicim nosniku

Obr. 77 Elektromagneticky vibracni mikro sbérac pouzity pro napdjeni bezdrdatového
senzoru

Cela experimentalni soustava je schematicky zobrazena na Obr. 78 a jeji fotografie je na
Obr. 79. Vibra¢ni mikro sbéra¢ byl umistén na vetknutém nosniku, ktery byl rozvibrovan
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pomoci elektromagnetu. Energie byla dostatecna, aby napdjela jednotku, kterd data
z piezoelektrického ¢idla vzorkovala s frekvenci 600 vzorki za sekundu a bezdratove je
odesilala do pocitace, kde prob&hlo porovnani s daty z komeréniho akcelerometru.
Primérna spotieba energie byla 7 mW a vibra¢ni mikro sbérac tuto spotiebu dostate¢né
pokryl pfi budicich vibracich s amplitudou 0,5 g. V dal$im vyzkumu byly analyzovany
vibrace projizd¢€jiciho vlaku jakozto zdroje energie [V12] a [V1]

. Tento vyzkum je zatim v procesu, ale jiz nyni lze fict Ze se vyviji velice nadéjnym
smérem. Téz byly analyzovany moznosti v letectvi [V7]. I zde vyzkum pokracuje slibnym
smérem.

o
DAQ > Jednotka pro vzorkovani ))
a odeslani signalu
A Bezdratovy|
Kontrolni méreni senzor
- Vibracni Piezoelektricky Piijimaci
L T akcelerometr . T Py cast
: mikro sbéra¢ snimac ||
/\\/\j Vibrujici nosnik N~
I O B
) SRESNELL o S Mechanick4 struktura
Elektromagnetické buzeni
9999
Signalovy generator
0000——

Obr. 78 Schéma experimentalni soustavy

Obr. 79 Fotografie experimentalni soustavy
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10 Prinosy dizertac¢ni prace

e Teoreticky pfinos dizertacni prace

Analyza vlivu elektrického tlumeni na vystupni vykon obecného
nelinedrniho vibraéniho mikro sbérace

Metodika ndvrhu permanentnich magnetl pro magnetickou pruzinu
Odvozeni vztaha pro vypocet ekvivalentniho ptidané¢ho tlumeni a tuhosti
piezoelektrického vibracniho mikro sbérace pro danou frekvenci

Vztah pro urCeni optimalniho odporu zatéze pro piezoelektricky i
elektromagneticky vibra¢ni mikro sbérac

e Prakticky pfinos dizerta¢ni prace

Verifikace parametra piezoelektrickych vibra¢nich mikro sbéraci a jejich
zatazeni do kontextu vhodnosti pro sbér energie

Realizace a méfeni nelinedrnich piezoelektrickych vibracnich mikro
sbéracl jak v monostabilni, tak v bistabilni konfiguraci

Navrh, vyroba a testovani elektromagnetického vibra¢niho mikro sbérace,
na kterém byla ovéfena teoretickd zévislost vykonu na elektrickém
tlument

Testovani vibraéniho mikro sbérace s bezdratovym senzorem

Uplatnéni poznatkl v narodnich i mezinarodnich projektech

e Pedagogicky pfinos dizertacni prace

Obecné poznatky o kmitani jsou vyuzivany pro vyuku zékladnich kurzi
dynamiky, nelinearni dynamiky

Specifické poznatky o sbéru energie jsou vyuzivany pro specializovany
predmét ,,Chytré technologie a materialy v mechatronice (RAE)*

Na témata piibuznd dizertacni praci vniklo a stidle vznikda mnoho
bakalarskych a diplomovych praci
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11 Zavér

V této dizertacni praci jsou shrnuty zékladni poznatky o fungovani piezoelektrickych a
elektromagnetickych vibracnich mikro sbérac. Tyto poznatky byly rozsifeny pro
nelinearni chovéni. PfedevS§im byla ukazédna vhodnost zmény elektrické zatéze
Vv zavislosti na budici frekvenci pro nelinearni vibra¢ni mikro sbérac. Touto zménou Ize
dosahnout Sir§itho pasma pracovni frekvence a vyssiho vykonu v tomto pasmu. Pro tyto
ucely byly podrobné rozpracovany matematické modely vibra¢nich mikro sbéraci, které
zahrnuji mechanickou i elektrickou doménu a jejich vzdjemnou interakci.

Tyto modely byly zpracovany pro piezoelektricky i elektromagneticky princip a nasledné
byly experimentalné ovéfeny. Ukazalo se, ze piezoelektricky princip s dostupnymi
materialy neni pro nelinearni vibracni mikro sbéra¢ vhodny, jelikoz neposkytuje moznosti
dostateéného tlumeni, a tedy nedokaze zvysit vykon nelinearniho vibra¢niho mikro
sbérace v pracovnim pasmu tak jako elektromagneticky.

Naopak elektromagneticky vibracni mikro sklize¢ v navrzené a realizované koncepci mé
vysokou mechanickou kvalitu a zaroven poskytuje i vysoké tlumenti, a tak bylo mozné na
ném ov¢étit teoreticky ur€eny vliv zmény elektrické zatéze na Sitku pracovniho pasma a
na maximalni vykon v tomto pasmu.

Dil¢i vyzkum aplikace elektromagnetického vibra¢niho mikro sbérace jakozto zdroje pro
bezdratovy autonomni senzor vibraci ukdzal redlny potencial aplikace tohoto zatizeni do
pramyslu. Vhodnou integraci prezentovanych nelinearit Ize dale zvySovat uplatnitelnost
vibra¢nich mikro sbéracii pro bezdratové senzory Vv prostiedi s béznymi vibracemi.
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