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Abstrakt

Tato prace se zabyva vibracnim mikro sbéracem energie, tedy zafizenim, které kinetickou
energii vibraci pfeméfiuje na elektrickou energii. Jedna se zpravidla o zafizeni o
rozmérech do deseti centimetrt s vystupnim vykonem v fadu miliwatti. Takovy vykon
je dostateCny pro napajeni soucasnych komunikac¢nich moduld a lze ho tedy pouzit pro
razné bezdratové senzory s vyuzitim napiiklad pro internet véci. Stavajici zafizeni jsou
zalozena na linedrnim oscilatoru a maji jen tizké pasmo budicich frekvenci, ve kterych
efektivné vyrabéji elektrickou energii. Roz§ifeni tohoto frekvencniho padsma s pomoci
nelinearit je hlavnim cilem této prace. Vznikne tak vysledné nelinearni zafizeni, které
efektivné pracuje s vét§im rozsahem budicich frekvenci a umoziuje tak Sirsi vyuziti
v technické praxi.

Klicova slova

Piezoelektricky jev, elektromagneticka indukce, vibracni mikro sbéra¢, nelinearni
oscilator, magneticka 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.
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Piezoelectric effect, electromagnetic induction, vibration energy harvester, nonlinear
oscillator, magnetic spring.



RUBES, Ondiej. Nelinedrni alternativni zdroje energie. Brno, 2022. Dostupné také z:
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/137874. Dizertacni prace. Vysoké uceni
technické v Brg, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav mechaniky t&les, mechatroniky a
biomechaniky. Vedouci prace Zden¢k Hadas.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/137874

r

Cestné prohlaseni
J4, Ondfej Rubes, prohlasuji, ze jsem dizertacni praci Nelinedrni alternativni zdroje

energie vypracoval samostatné, s radami vedouciho prace doc. Ing. Zderika Hadase,
Ph.D., a Ze jsem uvedl veskeré pouzité zdroje.

V Bmé dne 18. 1. 2022

Ondrej Rubes



Podékovani

Na tomto misté bych chtél podékovat doc. Ing. Zderiku Hadasovi, Ph.D., za jeho vedeni
po celou dobu doktorského studia, za vSechny rady jak v oblasti vyzkumné, tak v oblasti
plnéni forméalnich kritérii.

Velky dik patfi samoziejmé 1 mé zen¢ a détem, ze se mnou meli tu trpélivost a
podporovali mé na cesté k dokonceni této prace.

Zvlastni dik zde vénuji 1 svému dédovi, prof. Ing. Vaclavu Legatovi, DrSc., ktery ma
velkou ¢ast zasluh na mém vztahu k technice a ktery mé pochopitelné téz motivoval
k akademické praci, avSak kvuli covidu je toto podékovani uz jen in memoriam.

V neposledni fadé dékuji svym rodi¢im i vSem svym blizkym, ktefi meé v Zivote vedli,
motivovali a ovliviiovali, nebot’ diky nim v§em jsem doSel az na konec doktorského studia
s dokoncenou dizertacni praci.



Obsah

I UVOOuiiiiicece ettt ettt bt st et ettt et s sa s e h e et 9
2 Formulace problému a cilQl dizertacni prace...........ccoevveiiiiiieiiiiinienieiiencene 10
3 SoUCASNY StAV POZNAN ..uveueeviiieiiiiiiitieiee sttt ettt ss e ss s 11
3.1  Zakladni typy pfemény energie vibraci na energii elektrickou...........cccccoeneee. 11
3.1.1  Elektromagneticky vibracni mikro sbéra€ energie ............ccceoveueveruienennen 11
3.1.2  Piezoelektricky vibra¢ni mikro sbérac energie..........cccoovveeiriieinriiennnn 12
3.1.3  Hybridni vibracni mikro Sb&ra€ energie ...........ccoceevrieiniiieeerinieneeinienen 15

3.2 Pouzivané druhy nelinearit...........ccoccevuevieiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 15
3.2.1  Mechanicky dOraz........cccoouevievieiiniiiiiiiiiieiiiciie et 15
3.22  Magneticka 1eVItACE ......c.ooevviiiiiiiiiiiiiiei e 16
3.2.3  Piidavna magnetickd tuhoSt .........ccooiviiiiiiiiiii 18
3.2.4  Varianty s bistabilnim chovanim .........ccccccoiniiniiie 20
3.2.5  Vlastni nelinearni tuhost mikro sb&race..........cccoovviiviiiiiiiiiiiiiiinieniin, 23
3.2.6  DalSi atypicka FESENT . ..c.eeueeueeieiieieiiciiie it 26

4  Zakladni srovnani linearniho a nelinearniho oSCllatoru...........ccoevviiiiiiiiiieniennnn, 28
4.1  Zména amplitudy DUZENT ......c.ooeviiiiiiiiiiiiii e 29
4.2 ZMENA tIUMEN c..viiiiieiiieeiie ettt 31

5  Vliv elektrického tlumeni na obecny nelinearni mikro sbérac ...........ccocevveeiennnne. 33
5.1 Model obecného nelinearniho vibracniho mikro sbérace ..........cccccoeveieininnn. 33
5.2  Elektricky vykon vibracniho mikro sb&race ..o 34
5.3  Optimalni elektrické thumeni..........cccccouviiiiiiiinii e 36
5.4  Zavéry z vlivu elektrického tlumeni na vykon...........ccocooiiiiinin 38

6  Obecny navrh magnetd pro nelinearni tuhost 0SCHAtOrU ........ccoeveviieieiniiiiiee 39
6.1  Shodna velikost vSech ti Mmagnetli.........cceceevereeieniiiiniiiiiiicee e 40
6.1.1  Zména velikosti magnetl pfi zachovani ¢tvercového prifezu ................. 40
6.1.2  Zmeéna SiFKy mMagnetl........coecerrevuererrinieiiiiiiieiiie e 41
6.1.3  Zmeéna VYSKY MANELU ..c.oouervireeteieieiiiieiieiiiie it st er e 42

6.2  ROznA velikoSt MAGNET ...oveviiiiieieeceiieecee e 43
6.2.1  Zména velikosti pevnych magneti ............ccoovevvinimiininiiiiiiiiiee 43
6.2.2  Zmeéna velikosti pohyblivého magnetu...........ccccooenieiiiiiiiiiniiiee 44
6.2.3  Zména vySKy pevnych magnetdl .........ccccooeviiiiinininieniiiieeiie s 45
6.2.4  Zména vysky pohyblivého magnetu...........ccocevvrviniiiiiiiniiiiieienene 46
6.2.5 Zména §itky pevnych magnetl..........ccceevveiiiiiiinininienieineeeie e 47
6.2.6  Zména Sitky pohyblivého magnetu............cccoveiiiiiniiiiniiieieee 48

6.3  Shrnuti poznatk potiebnych k navrhu magnett pro nelinearni tuhost ........... 49

7  Model, realizace a mé&feni piezoelektrického vibracniho mikro sbérace................ 50



7.1  Model piezoelektrického vibra¢niho mikro sbérace ..........ccoovveviniiiiiniiinnnnnnn. 50

7.2 Zpusoby urleni parametru piezoelektrického vibraéniho mikro sbérace ........ 54

8

7.2.1 Urceni elektromechanického koeficientu z elektrického napéti a
mechanické VYChYIKY ...ccooviviiiiniiiiiiicciic 54

7.2.2  Uréeni elektromechanického koeficientu z vlastni frekvence pfi rtiznych
elektrickyCh ZAtEZICh. ......civiiiiiieicieiccc s 55

7.2.3  Ur&eni elektromechanického koeficientu z tlumeni pii riznych elektrickych
zatézich 56

724 Prosté posouzeni dostatecné hodnoty elektrického koeficientu

z maximalniho elektrick€ho tlumeni. ..........coocveiiieiiiiiiniiiiii 57
7.3  Realizace a mé&feni vzorkl piezoelektrickych vibra¢nich mikro sbéraci ........ 57
7.3.1  Komercni mikro sbéra€ Mideé .........ccceeueeiiiiiniiviiiiiiiiiniicic e 57
7.3.2  Vlastni mikro sbéra¢ s piezo vrstvami v modu 33......ccooiiiiiiiiiiinnnnnn. 58
7.3.3  Vlastni mikro sbéra¢ s piezo vrstvami v modu 31.......ccccoecviiiiiiniiininnns 59
7.3.4  Zavéry z méfeni pouzitych VZOrki .......cccoveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccieeeins 60
7.4  Monostabilni piezoelektricky vibracni mikro sbérac...........ccocevveiiiiniiininnnn. 62
7.5  Bistabilni piezoelektricky vibra¢ni mikro sb&rac..........ccccoovviiiiiiiniinnn 63
Model, realizace a méfeni elektromagnetického vibracniho mikro sbérace........... 66
8.1  Model elektromagnetického vibracniho mikro sbérace ............ccoevvvvrieinnnnne. 66
8.2  Navrh a vyroba testovactho vzorku...........cccoceviviiiiiiniiiniiie, 69
8.2.1  Ulozeni pohyblivého ramene .............cccceceeciiiiiiiiiniiiiiiiciceie e 69
8.2.2  Magneticky obvod pro civku .......ccccevviiiiiiiiniiii 70
8.2.3  CAVKA ettt e s 70
8.2.4  Magnety vytvarejici magnetickou pruZinu ..........ccccocevevveieicnriieeirinennn, 71
8.2.5 Nosny ram a pohyblivé rameno..........cccceceeiiviriiiniiniiiineeiecie e 72
8.3  Testovani vyrobeného funkéniho vzorku..........ccccooviiiiiiiiiininiinis 73
8.3.1  Urceni vlastni frekvence a vlastniho tlumeni z volné odezvy .................. 73
8.3.2  Harmonické buzeni slabym zdrojem vibraci ..........cccccevviiiniinininninnn. 77
8.3.3  Harmonické buzeni dostate¢né silnym zdrojem vibraci ...........cccccevenenee. 79

10
11
12
13

Bezdratovy senzor vibraci napajeny elektromagnetickym vibra¢nim mikro sbéracem
84

PHinosy diZertaCni PraCe.........coevvviviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiee et 86
ZLAVET .ottt ettt ettt et et e a ettt sa e s a e er s 87
Seznam pouzityCh ZArojl......coceeieeeiiiiiiiiiii i 88

Seznam vlastnich publiKACT .......cc.eveevieriiiiiiiiiiiiii 94



1 Uvod

V posledni dobé se stale vice objevuji snahy o zvySovani efektivity a bezpeCnosti
technickych zafizeni. Nutnym pfedpokladem pro tato vylepseni je monitorovani provozu
samotnych zafizeni 1 okolnich podminek. Tento pfedpoklad s sebou pfinasi potiebu
velkého mnozstvi senzort, které by snimaly méfené veliCiny a odesilaly je dale ke
zpracovani. Je pochopitelné, ze idealni varianta takového senzoru je autonomni, bez
nutnosti pfipojovani kabelazi, a tedy bez externiho napéjeni. Pro napajeni autonomnich
senzoru lze samoziejmeé pouzit baterie. Ty maji vSak nevyhodu v omezené zivotnosti. Po
jejich vybiti je nutnd vymeéna, 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 dokazalo by pracovat bez udrzby nékolik let, by bylo vhodnéjsi nez
zafizeni s bateriemi, které je tfeba pravidelné ménit.

Jako nahrada za baterii lze vyuzit alternativni zdroj energie v anglictin€ nazyvany ,.energy
harvester nebo ,,energy scavenger“. Takovy zdroj vyuziva energie, kterd se nachazi
vokoli a neni nijak vyuzita. Muze se jednat napiiklad o energii tepelnou,
elektromagnetického zateni, proudéni vzduchu ¢i vody nebo mechanické vibrace. Tato
prace se zabyva posledné zmifiovanym, tedy zafizenim, které z mechanickych vibraci
dokédze vyrobit elektrickou energii. V anglictin€ je ustaleny nazev pro toto zafizeni
,,vibration energy harvester”. V Cestin€ se nabizi pojem vibracni mikro sbérac energie.

Predmétem této prace je vyvoj vibracniho mikro sbéraCe energie, ktery preméiuje
kinetickou energii vibraci na elektrickou energii. Jadrem zafizeni je mechanicky oscilator
zesilyjici vychylku vibraci v rezonanci. Tyto zesilené vibrace jsou pomoci ruznych
fyzikalnich principli pfevedeny na elektrickou energii a ta je dale ukladana nebo rovnou
vyuzivana pro senzory a komunikacni zafizeni. Jako fyzikalni princip pfemény energie
vibraci na elektrickou energii je vtéto praci vyuzita elektromagneticka pfeména a
piezoelektrickd pfeména. Tyto principy pfemeény jsou fyzikalné dobie popsany a jejich
vyvoj se prakticky omezuje jen na konstruk¢ni usporadani.

Stézejni Cast zafizeni, tedy mechanicky oscilator s jednim stupném volnosti, ktery ma
v tradi¢nim usporadani linearni tuhost, ma jednu rezonancni frekvenci a kolem ni
pomeérné uzké pracovni pasmo, ve kterém kmita s velkou vychylkou. Vibra¢ni mikro
sbérac energie v tomto uzkém pasmu rezonance poskytuje efektivni zdroj energie a mimo
n¢j je jeho vykon prakticky nulovy.

Cilem této dizertacni prace je analyzovat moznosti pro rozsifeni pracovniho pasma a tim
zvySeni vykonu pro rizné buzeni. Zde se nabizi vyuziti nelinearnich parametrt
mechanického oscilatoru a pripojené elektrické zatéze, které prinesou dostatecny vykon
pro autonomni elektroniku i mimo ptivodni izké rezonancni pasmo.



2 Formulace problému a cili dizertaéni prace

Vibrace v technické praxi maji zpravidla promeénlivou frekvenci i amplitudu. Pro
efektivni vyuziti t€chto vibraci jako zdroje elektrické energie je zapotiebi aby vibracni
mikro sbéra¢ pracoval v §irokém spektru budicich vibraci. Proto je vhodné vyuziti
vibracniho mikro sbérace zalozeného na nelinearnim oscilatoru, ktery oproti linearnimu
poskytuje §ir§i pasmo pracovni frekvence. Schematicky je toto rozsifeni zobrazeno na
Obr. 1.
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Obr. 1 Amplitudo-frekvencni charakteristika linedrniho oscilatoru a ilustrace
pozadovaného rozsireni pasma

Cilem prace je vyvinout metodiku navrhu nelinearni 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 doméné¢ elektrické vCetné jejich vzajemné interakce.

Konkrétni dil¢i cile prace jsou tyto:

Analyza obecného nelinearniho oscilatoru

Analyza vlivu elektrické zatéze na vystupni vykon a §itku pracovniho pasma
Metodika navrhu magnetd pro nelinearni tuhost (monostabilni i bistabilni)
Realizace piezoelektrického nelinearniho vibra¢niho mikro sbérace
Realizace elektromagnetického nelinearniho vibraéniho mikro sbérace
Zhodnoceni vhodnosti téchto zdroji pro napajeni potiebné elektroniky.
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3 Soucasny stav poznani

V oblasti vibra¢nich mikro sbéracli energie probiha vyvoj od druhé poloviny
devadesatych let. V roce 1996 se objevuje Clanek [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 uW pii buzeni 70 Hz. Jedna se vSak pouze o
teoretickou studii. V témze roce se objevuje rozbor [2] pojednavajici o moznostech
generatoru pro pouziti na ¢loveéku. Jsou zde rozebrany moznosti zisku energie od vyuziti
tepla, pres vyuziti dechu nebo tepu az po silu doslapu pii chizi. Jedna se opét pouze o
teoretickou studii zakoncenou odhadem maximalni ziskatelné energie z ¢lovéka 5-8 W.

V nésledujicim roce 1997 jiz pfichazi prvni experiment. Na zakladé studie z predchoziho
odstavce [1] je vyroben laboratorni mikro generator [3], ktery pii frekvenci 4,4 kHz a
amplitudé budiciho zrychleni 40 g generuje vystupni vykon 0,3 uW. Tato data ukazuji,
ze hledani optimalni konfigurace bylo na pocatku 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 chtize za pomoci deformacniho ¢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 napajeni obvodu pro zpracovani signalu.

Na prelomu tisicileti se jiz objevuje vice ¢lankt, zabyvajicich se toto tematikou. Jako
piiklad maze 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 raznych smérech [7-10].
V této préci je feSeno vyuziti energie z vibraci, tedy vibracni mikro sbérace energie. Z této
kategorie jsou nejdulezit€js§i dva principy premény a sice elektromagneticky a
piezoelektricky. Tyto dva principy budou v nasledujicim textu stru¢né predstaveny a dale
uvedeny znamé koncepce vyuzivajici nelinearniho ptistupu.

3.1 Zakladni typy premény energie vibraci na energii
elektrickou

V této kapitole budou stru¢né predstaveny dva zakladni typy pfemény energie vibraci na
energii elektrickou, tedy dva zakladni typy vibracnich mikro sbéraci energie.

3.1.1 Elektromagneticky vibra¢ni mikro sbérac 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 stim rozdilem, ze nedochézi
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, kterd je kramu pfipevnéna pruzinou stuhosti ka jsou zde ztraty
reprezentované tlumi¢em b. K pfeméné energie vibraci na elektrickou energii slouzi
civka, pohybujici se v magnetickém poli. K civce je potom piipojena elektricka zatéz,
kterou v zakladnim modelu reprezentuje odpor. Mikro sbéra¢ ma vychylku vici
zakladnimu télesu z, a kmitani oscilujici hmoty vici ramu je popsano soufadnici x.

Civkg
N Y Ll
Magnetg EMagnel &[]%lggickc
e i
RN
m
x(1)
k || 5.
Vibr ujici

ram

z(Y
NNNNNNNNNNNN\ #ikladna

Obr. 2 Schéma elektromagnetického vibracniho mikro sbérace energie

Elektromagneticky mikro sbérac je popsan rovnicemi [12]:

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

Kde m je hmotnost osciluji hmoty, b,, je mechanické tlumeni, B je priméma hodnota
magnetické indukce v oblasti, kde se nachazeji vodice civky, N je pocet zavitu 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 vici ramu, z je absolutni
vychylka vibrujiciho ramu, L je vlastni induk¢nost civky, R je vlastni odpor civky a R,
je odpor pfipojené elektrické zatéze. IndukEnost civky byva natolik mald, ze ji vétSina
modell povazuje 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 téchto rovnicich.

3.1.2 Piezoelektricky vibracni mikro shérac energie

Piezoelektricky vibracni mikro sbéra¢ energie vyuziva principu piezoelektrické pfemény
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; = €S, + € Ey (4)

Kde T, je mechanické napéti, ng mechanicka tuhost, S, je mechanické pfetvoieni, ey,
piezoelektricka konstanta, Ej, je intenzita elektrického pole, D; je elektricka indukce, €},
je permitivita a ; 5, , jsou koeficienty smérd. Tyto rovnice popisuji piezoelektricky jev
v Sesti smérech [13], nicméné€ pouze dva jsou dulezité pro mikro sbér energie [14]: mdd
33 amdd 31. Tyto mddy 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.

EE Flcktroda 3
T Piezoelektricky
material
2 1

F

Méd 31 Méd 33

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

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 prevést na
ekvivalentni model kmitani sjednim stupném volnosti. Takovy model je popsan
rovnicemi [18]:

mx + byp,x + kx + Ou = F,yq (5)
._1 9. . (6)
u—E( 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 pfipadé€ 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 tvori kondenzator, je tedy nutné doplnit druhou elektrickou rovnici (5),
ve které u je napéti, C je elektrickd kapacita piezovrstvy, © je elektromechanicky
koeficient a 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 premény. Kromé jiného fyzikalniho
principu je zde dulezity také jiny model. U piezoelektrického je tfeba uvazovat i
diferencialni rovnici elektrickou vlastniho pieza. Jak bude ukazano dale, tato vlastnost
hraje silnou roli pfi hledani optimalni elektrické zatéze.

B Elcktroda 3
Piezoelektricky
material
D : !
ET S T Picza Pfidana
S L Ly, vrstvy Vetknuty ~ hmota
nosnik
/]
;, | S
¢ m
/
7 | "
vl

Obr. 4 Schéma piezomateridlu v modu 31 na vibracnim mikro sbéraci

1
PiezoelektrickyN (4> — RL|:| Hektrickd
materidal zaréz
m
x(t) J_
PE
Vibr ujici

ram

z()
NNNNNNNNNNN\N\ Zikladna

Obr. 5 Schéma zjednoduSeného piezoelektrického vibracniho mikro sbérace energie
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Zatimco ke konstrukci elektromagnetického mikro sbéraCe postauje sada magnetd,
vlastnoru¢né namotané civka a mechanicka konstrukce, konstrukce piezoelektrického
vyzaduje vyuziti nosniku s nanesenou piezovrstvou. Ten je mozné zakoupit od nekolika
komer¢nich firem, nebo se pokusit o vyrobu ve specializované laboratofi. Proces je tak
slozitéjsi nez u elektromagnetického mikro sbérace.

3.1.3 Hybridni vibra¢ni mikro sbérac energie

V literatufe se lze téz setkat s variantami hybridnich mikro sbéracd, které kombinuji
elektromagnetickou a piezoelektrickou pfeménu energie. Takové zafizeni mizeme nalézt
napt v [19-22]. Ve zkratce zde vSak mtuzeme fict, ze nepfinaseji lepsi vysledky nez mikro
sbéraCe vyuzivajici pouze jeden z principt piemény. Jejich vyhodnost mize byt pouze
v urcitych specifickych aplikacich, kterym se tato prace nevénuje.

Naopak v ramci dizerta¢niho studia vzniklo téz srovnani, kdy je vhodné pouzit ktery
princip pfemeény, viz [V15]. Je vSak potifeba poznamenat, ze tato studie pfinesla mnoho
zjednoduseni a je tieba ji nebrat dogmaticky. Ve strucnosti lze fici, ze piezoelektricky
princip se hodi pro miniaturni zafizeni a elektromagneticky naopak pro ty vetsi.

3.2 Pouzivané druhy nelinearit

V poslednich deseti letech vzniklo né€kolik studii, které se zabyvaji vyuzitim nelinearit
pro zlepseni vlastnosti vibracnich mikro sbéracu energie. Piehled téch nejdalezitéjsich je
obsahem této kapitoly, spolu se shrnutim klicovych poznatkd a vyvozenim zavéru pro
tuto praci.

3.2.1 Mechanicky doraz

Jedna z prvnich studii pochéazi zroku 2008 a pojednava o mechanickych dorazech,
jakozto o skokové zméné tuhosti [23]. K jednostranné vetknutému nosniku, ktery se sam
chova linearé, je piidan doraz, ktery po jeho dosazeni zptsobi skokovou zménu tuhosti.
Umisténi dorazu i prabéh tuhost, respektive sily, je na Obr. 6.

Force
A
Stopper s
K, -
f, g 1 ZQ
q;" >4 | »
] [
K; e
- i » Displacemeni

Zo

Obr. 6 Schéma mechanického dorazu a graf vysledné tuhosti, respektive sily. Prevzato z
[23]
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Vysledky ukazaly, ze piidana nelinearni tuhost maze rozsifit pasmo kolem rezonance,
kde dochazi k u¢innému generovani elektrické energie. Problém je vSak, ze k roz§ifeni
dojde jen za urcitych podminek. V piipadé nesplnéni se mikro sbéra¢ chova, jako by
nelinearni tuhost nemel. Na Obr. 7 je znazornéna zavislost efektivni hodnoty napéti na
budici frekvenci. Je zfejmé, ze podminkou stavu je smér zmény frekvence vibraci. Pfi
snizovani frekvence z bodu F do bodu C nedochazi ke zvySeni napéti a mikro sbérac se
chova, jako by doraz nemél. Je zde dokonce negativni efekt a sice, ze v uzké oblasti
rezonance je napéti s pridanou nelinearitou nizsi nez bez ni. Lze tedy fict, ze v urcitém
slova smyslu je nelinearni 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 T T
: R : | == No stopper
0.018} Lo i[|——Numerical; Up-sweep one-sided stopper
H | =7— Numerical; Down-sweep one-sided stopper|
g : S |lc : : :
o 0.014 =
o))
S o0.012
o
>
m 0-01
=
C 0.008
o
g 0.006
9o
0.004
¥
0.002
0 i i i i i J 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 ptidavné vedenti
pohyblivého magnetu. Navrzena topologie je vyobrazena na Obr. 8.
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Top coil

Bottom coil

Z = Acos (1)

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

Vysledky studie (Obr. 9) ukazuji, ze pro malé buzeni, a tedy pro malé vychylky, je
nelinearita témer zanedbatelnd, a naopak se zvysujici se vychylkou je vliv nelinearity
stale vyssi. Z Obr. 9 je patrné, ze pro piipad s nejvysSim 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 rozsSifeni pasma velké a ptinosné, v pripadé nizsiho stavu uz
nikoliv.
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Obr. 9 Zavislost amplitudy rychlosti na budici frekvenci pro tri riizné velikosti buzeni.
Prevzato z [27]

Teoretické vysledky studie je vhodné doplnit jesté o vysledky experimentalni, kdy je
meéteni provedeno pro nejvyssi amplitudu buzeni. Tyto vysledky jsou na Obr. 10. Je z nich
patrné, ze kmitani na vy$si amplitud€ je pomérn€ nepravdépodobné a ze nejvyssich bodu
ani nebylo dosazeno.
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Obr. 10 Experimentalné zmérena zavislost amplitudy rychlosti na budici frekvenci.
Prevzato z [27]

3.2.3 Pridavna magneticka tuhost

V nasledujicich letech se objevovaly studie s magnety ptidanymi k vetknutému nosniku,
které modifikuji vlastni tuhost nosniku [28—30]. Jedna se o rizné koncepce magnetti na
konci nosniku a okolo né&j. Magnety zpisobuji tvrdnuti nebo meknuti vlastni tuhosti.
Jednu z moznych konfiguraci zobrazuje Obr. 11. Tato konfigurace ma vyhodu ve snadné
zmén¢ parametry, ktera umoziuje sadu zajimavych experimenta.
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Obr. 11 (a) Schéma piezoelektrického vibracniho mikro sbérace s pridanymi magnety,
(b) detail pripojeni elektrické zdatéze, (c) detail interakce magnetii. Prrevzato z [28]

Z vysledka autorského kolektivu [28] jsou zajimavé experimentaln€ naméfené zavislosti
vykonu na frekvenci buzeni pro tvrdnouci a méknouci tuhost, viz. Obr. 12. Budici
zrychleni ma konstantni amplitudu a spojit€¢ se mu meéni frekvence. Na grafu je vidét, ze
na sméru zmény frekvence zavisi, zda dojde ke kmitani na vyssi nebo na niz§i amplitudé.
Pro tvrdnouci charakteristiku zptsobi piejezd se zvySujici se frekvenci kmitani na vyssi
amplitudé a piejezd se snizujici se frekvenci kmitani na nizsi amplitudé. U meknouci
charakteristiky je tomu logicky opacné.

T T T T T T
M Hardening, Increasing Sweep

[l Hardening, Decreasing Sweep

L5

B Softening, Decreasing Sweep

[] Softening, Increasing Sweep

0.2k

I 2 13 14 15 16
Frequency (Hz)

Obr. 12 Experimentalné zmérena zdavislost vykonu piezoelektrického vibracniho mikro
sbérace na budici frekvenci s tvrdnouci a méknouci tuhosti. Prevzato z [28]

Je tedy patrné, Ze nelinearni verze muze piinést moznost rozsifeni pasma, avsak je zde
problém s dvéma moznymi stavy kmitani, kdy ten nizsi 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 lze v§ak 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 pfidané magnety zpusobit bistabilitu oscilatoru [31-35]. Ta
nastava v piipad¢, ze potencialni energie pruziny ma dvé minima, viz Obr. 13. Je patrné,
Ze parametry magnett 1ze dosahnout jak nelinearniho stabilniho chovani, tak linearniho
bistabilniho chovani. Pro bistabilni mikro sbérac je typické, ze kmita jednak kolem
stabilnich poloh a jednak dochazi k pfekmitim mezi stabilnimi polohami, jak je
zobrazeno na prabéhu v Obr. 14.

U(x)

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

Displacement

300 3z0 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Time

Obr. 14 Pritbéh vychylky v case nelinedrniho vibracniho mikro sbérace. Prevzato z [33]
Chovani bistabilnich vibra¢nich mikro sbéract byva cCasto 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 grafti
casovych zavislosti, které jsou témér nic netikajici.
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Voltage (V)

Frequency (Hz)

Obr. 15 Zavislost vystupniho napéti bistabilniho vibracniho mikro sbérace na budici
frekvenci. Prevzato z [35]

Vhodnym zpiisobem je mozné snizit lokalni maximum potencialni energie mezi minimy,
a tak usnadnit prekmitavani mezi stabilnimi polohami. Takové feSeni pfinasi [36], kdy je
pomoci dalsiho magnetu snizena bariéra mezi stabilnimi polohami, viz Obr. 16.
Vysledkem, jak ukazuje Obr. 17, je Casté$i prekmitavani mezi stabilnimi polohami, a
tedy 1 vyssi vykon. Otazkou je v§ak chovani s riznymi druhy buzeni.

— Bistable — Improved
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Obr. 16 Graf potencialni energie oscilatoru v zavislosti na vychylce. Prevzato z [36]
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Obr. 17 Pritbéh vychylky se stejnym buzenim pitvodniho a zlepSeného bistabilniho mikro
sherace. Prevzato z [36]

Posledni vyznamnou modifikaci bistabilniho vibracniho 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¢ muze poskytovat vyssi vystupni vykon v celém prafezu spektra buzeni.
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Obr. 18 Srovnani 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-frekvenc¢ni charakteristiky (Obr. 19) je patrna méknouci
tuhost. Vliv je pomérné maly a spiSe, nez o roz§ifeni pasma zde hovoiime o posunuti
resonanc¢ni frekvence. Nejedna se tedy o jev vylozené ptfinosny, ale spise o jev, se kterym
je potieba u vibra¢nich mikro sbéraCu pocitat. Stejné chovani bylo pozorovano 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) umoziyje urcité 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 pfili§
vhodna pro praktické pouziti.

(¢) —o— Experiment
% —— Simulation

200 250 300 350 400 450
Frequency [Hz]

RMS Output Voltage [V]

Obr. 21 Zavislost efektivni hodnoty napéti na budici frekvenci vibracniho mikro sbérace
s vlastni nelinearni tuhosti. Prevzato z [44]

Dalsi konstrukci zminénou v této kapitole je konstrukce ze studie [45] rozSifend o ptfidané
magnety [46], zobrazena na Obr. 22. Jedna se slozity geometricky tvar doplnény o magnet
v jeho stfedu 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 viastni nelinedrni tuhosti a pridanou
magnetickou vazbou. Prevzato z [46]

Simulacni 1 experimentalni vysledky (Obr. 23) opét ukazuji zavislost kmitani na vyssi
nebo nizsi amplitudé na sméru zmény frekvence. Je zde vyrazny rozdil v §ifce pasma pro
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tyto dva stavy s tim Ze opét neni feSeno realné buzeni. S podobnou myslenkou pracuje
napfiklad publikace [47].
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80 90 100 110 120
Frequency (Hz)

Obr. 23 Zavislost amplitudy rychlosti na budici frekvenci. Prevzato z [46]

Posledni zde zminéna konstrukce [48] vyuzivd origami mechanismus pomoci néhoz
dosahuje bistabilniho chovani. Vysledky této prace jsou pomeérné usmévné, nebot
vystupny vykon je v fadu jednotek mikrowattd pii buzeni o amplitudé 0,4 g coz je

opravdu malo. S pfihlédnutim k tomu, ze se jednd o aktudlni vyzkum je to opravdu
zarazejici.

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

Ve védeckych databazich se 1ze potkat také s neobvyklymi studiemi riznych konstrukci
ptfinaSejicich nelinearni tuhost. Jejich vyhodnost oproti dfive uvedenym je sice
prinejmensim diskutabilni, av§ak pro komplexnost této kapitoly jsou zde uvedeny.

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

Beam oscillator

Fixed magnet  Tip magnetic mass

Obr. 25 Nelinedrni piezoelektricky vibracni mikro sbérac s dvéma stupni volnosti.
Prevzato z [49]
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Obr. 26 Zavislost vykonu na budici frekvenci piezoelektrického vibracniho mikro
sbérace s dvéma stupni volnosti. PFevzato z [49]

Dal§i feSeni s dvéma stupni volnosti [SO] obsahuje posuvny magnet na nosniku.
Koncepce je zobrazena na Obr. 27. Pfi blizsim studiu ¢lanku muze Ctenaf nabyt dojmu,
ze se jedna pouze o jakési matematické zapaseni s nejistym koncem. Tuto cestu tak lze
oznacit jako hledani slepych uli¢ek a podobnou koncepci se dale 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 zpusobem uchycen i druhy konec nosniku [51-
53]. Tyto koncepce uz budou ponechany pfipadnému vlastnimu nahlédnuti ¢tenafi. Tato
feSeni jsou vhodna pro velice specifické aplikace, pokud vibec.
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4 Zakladni srovnani linearniho a nelinearniho
oscilatoru

Jeste pred detailnim rozborem chovani nelinearniho mikro sbérace je vhodné zaradit tuto
kapitolu obsahujici zakladni chovéani linearniho a nelinearniho oscilatoru. Tyto
jednoduché skutecnosti jsou totiz dilezité pro pochopeni dalsi problematiky.

A¢ priroda sama o sobé& ¢asto neni linearni, clovék je na linearni chovani pomérné dost
zvykly. Kazdy v sobé mame predstavu, ze kdyz budeme néco dé€lat vétsi silou, mazeme
o¢ekavat siln€j§i 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 prevraci.

Pro ucely tohoto zakladniho srovnani jsou pouzity linearni oscilator a Duffingiv
oscilator, které jsou oba analyticky feSitelné. Buzeny jsou kinematicky zrychlenim o
konstantni amplitudé s proménnou frekvenci. Vystupem je potom srovnani amplitudo-
frekvenc¢nich charakteristik. Nékteré dalsi 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

mi + b,x + kx = —mZ (7)

Os cildtor
m

‘ bLJl'_l xX(t)+x0

Vibryjici ram

z(t)

Pevna zakladna
NSNNNNNYNNNNNANN

Obr. 28 Linedrni oscildator s kinematickym buzenim

m 100 g fu 20 Hz

b 0,2513 Ns/m Q 50

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

Tab. 1 Parametry srovndvanych oscilatoru
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Duffingav oscilator je v tomto pfipadé doplnén pouze o nelinearni tuhost k3. Ostatni
parametry jsou shodné s linearnim, viz Tab. 1. Je popsan rovnici (8). Pro prehlednost opét
uved'me schéma na Obr. 29. Priblizné analytické feSeni vyuzité k vykresleni grafti v této
praci je dobfe popsano v [54].

mi + bpx + kx + ksx3 = —miz (8)
Os cildtor
m JAN
I Ll x()+xo

Vibryjici ram

Pevna zakladna
NSNNNNNNNNNNNN

Obr. 29 Duffinguv oscildtor s kinematickym buzenim

4.1 Zména amplitudy buzeni

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

U Duffingova oscilatoru, Obr. 31, tomu uz tak neni. Se zesilenim buzeni se zvy§i mirné
vychylka, av§ak neplati pfiméa imeéra mezi zvySenim buzeni a zvySenim amplitudy. Co se
vSak 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 umérné tomu
amplituda, snizi se odebirany vykon zmen§enim fazového posunu.

Se zvysujici se frekvenci se zvySuje faze az k -90°, coz je rezonance, a za ni dochazi
k padu na vyrazné niz$i amplitudu kmitani s fazi blizici se - 180°. Je dobfe znamo, ze pro
nelinearni oscilator je rezonan¢ni frekvence zavisla na budici sile a ze u ni existuje oblast,
kde muze oscilator kmitat s vice moznymi amplitudami.

Se zvySujicim se buzenim se tedy u rezonance meéni frekvence a zvysuje se i amplituda,

avsak opé€t ne pfimo iméme 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 oscilatoru pro riiznou
amplitudu buzeni
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Obr. 31 Amplitudova a fazovd charakteristika nelinedrniho oscildtoru pro riiznou

amplitudu buzeni

30



4.2 7Zména tlumeni

Dalsim dalezitym rysem je reakce na zménu tlumeni, nebo chceme-li na zménu kvality
oscilatoru, a to ze dvou davodu. Jednim divodem je fakt, ze tlumeni je pfi navrhu
vibraéniho mikro sbérace jen stézi odhadnutelné, avSak zménou konstrukce je mozné ho
do urcité miry meénit. Je tedy vhodné znat vliv jeho zmény na charakter kmitani. Druhym
divodem je skuteCnost, ze elektricka zatéz zpusobuje dalsi slozku tlumeni, a tedy snizuje
celkovou kvalitu. a tak se tato zména projevuje 1 pii zachovani konstrukce, avSak pfi
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 v uzké oblasti rezonance. Rezonan¢ni frekvence se neméni. Ve fazi je patrné
zostfeni zlomu faze z 0° na -180° pfi niz§im tlumeni.

U Duffingova oscilatoru, Obr. 33, ma snizeni tlumeni za dusledek také zvétSeni
amplitudy, av§ak tato amplituda se zvySuje spolu s nutnosti zvySeni budici frekvence.
Rezonance ma potom vyssi amplitudu pro vyssi frekvenci buzeni. Tento jev je potfeba
mit na paméti pfi navrhu nelinearity, kterou navrhujeme s cilem rozsifeni oblasti kmitani
s vyssi amplitudou. Je totiz ziejmé, Ze vliv na §ifi této oblasti ma nejen nelinearni tuhost,
ale taktéz tlumeni.

Vhodné je si vSimnout 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 nas podstatna. 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 1ze pouzit k dalsim uvaham o elektrickém zatézovani vibra¢niho mikro
sbérace, jak bude ukéazano v dalsi kapitole.
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Obr. 32 Amplitudova a fazovd charakteristika linedrniho oscilatoru pro riizné tlumeni
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Obr. 33 Amplitudova a fazova charakteristika nelinedarniho oscildtoru pro riizné tlumeni
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S Vliv elektrického tlumeni na obecny
nelinearni mikro sbérac

V predchozi kapitole byl rozebran nejjednodussi piipad linearniho oscilatoru a
nelinearniho s kubickou tuhosti, tedy Duffingtiv oscilator. V této kapitole se uz budeme
zabyvat pouze nelinearnim Duffingovym oscilatorem. Rozsifime ho vSak o clen
elektrického tlumeni, ¢imz dostaneme zakladni model nelinearniho vibra¢niho mikro
sbérace.

5.1 Model obecného nelinearniho vibra¢niho mikro sbérace

Duffingav 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 + bpX + boX + kx + k3x3 = —miz (9)

Os cilator

kg%k bm|_J.J|j A

Vibryjici ram

Pevna zakladna
NSONNNNNNNNNNNN

Obr. 34 Duffinguv oscilator s doplnénym elektrickym tlumenim

Jak ukazuje jiz nazev kapitoly, bude zde rozebran vliv elektrického tlumeni na tento
mikro sbérac. Pfedev§im to bude vliv na vystupni vykon. U linearniho vibracniho 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 uzkém
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 vSak pasmo, kde pracuje mikro sbérac s vyuzitelnym vykonem §irsi,
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a tedy je tfeba se zabyvat otazkou zmény elektrické zatéze za ucelem optimalizace
vykonu.

Prvni snadna uvaha nas pfivede k myslence, Ze zména elektrické zatéze ma primo vliv na
Sitku pasma, ve kterém kmita oscilator s vyssi amplitudou a kde tedy bude vyssi vykon.
Pokud bychom vzali v uvahu hodnotu elektrického tlumeni shodného s mechanickym,
znamena to polovi¢ni vychylku pfi shodné frekvenci v pfipadé€ linearniho oscilatoru.
V piipad€é nelinearniho to znamena piiblizn€ polovicni vychylku a zaroven snizeni
frekvence. Je tedy zifejmé, ze pokud by bylo nizsi elektrické tlumeni, byla by vyssi
dosazitelna frekvence, a tedy Sirsi vyuzitelné pasmo buzeni. Tuto Gvahu ilustruje Obr. 35.
Je to obdobny graf jako v minulé kapitole. Zména je pouze ve velikosti buzeni. Amplituda
zrychleni je zde 0,2 g, aby se vice projevila nelinearni povaha i pfi vy§sim zatlumeni.

V grafu vidime zminény vliv zmény elektrického tlumeni na vysSku rezonance a na
zminiovanou 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 rust. Zde si mizeme polozit otazka, zda neni vhodné elektrické tlumeni
snizit rovnou. Odpoveéd musime hledat ve vypoctu vykonu, ktery bude ukazan dale.
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Obr. 35 Amplitudova a fazovd charakteristika nelinedrniho oscildtoru pro riizné
elektrické tlumeni s buzenim o amplitudé 0,2 g

5.2 Elektricky vykon vibra¢niho mikro sbérace

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

(10
p = bok - % = b,x?
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Tento vztah plati samoziejmeé pro okamzity vykon. Pro ucely vyhodnoceni je
nejvhodnéj§i vyuzit stfedni vykon. Pokud budeme uvazovat dominantni prvni
harmonickou frekvenci, tak vztah pro vypocet stfedniho vykonu z amplitudy vychazi
z feSeni diferencialni rovnice a ma prosty tvar:

11
Py = 5Pa = Ebexﬁ (11)

Pomoci tohoto vztahu lze snadno rozsifit 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 zarovern vede ke snizeni vykonu v ptivodni uzsi oblasti. Je tak ziejmé, Ze by bylo
vhodné elektrické tlumeni ménit jakozto funkci budici frekvence, tak bychom se vzdy
pohybovali na maximu.

Zde je vhodné upozornit na skute¢nost, ze maximalni vykon pro dané tlumeni je vzdy
soucasné pii fazovém posunu -90°. Této skuteCnosti by bylo mozné vyuzit pro fizeni
proménného elektrického tlumeni. Zaroven je pro pochopeni problematiky na misté
provést kratkou myslenkovou zastavku 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 zmenS$eni jeho stredni
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 1ze
prave ovlivnit zménou elektrického tlumeni.
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Obr. 36 Amplitudova a fazovd charakteristika nelinedrniho oscildtoru pro riizné
elektrické tlumeni doplnénd o elektricky vykon sbérace s buzenim o amplitudé 0,2 g

5.3 Optimalni elektrické tlumeni

Na misté je otazka, co zpusobi zvySovani elektrického tlumeni nad hodnotu tlumeni
mechanického. Z predchoziho je ziejmé, ze dojde k zizeni oblasti vyuzitelnych
frekvenci, avSak se zvySenim vykonu. Také je uz zjevné, ze vhodnym ladénim
elektrického tlumeni je mozné dosahnout optimalniho vykonu v celém pasmu buzeni.
Tento optimalni stav je zobrazen na Obr. 37 ve srovnani s tradicni a nulovou elektrickou
zatézi. Buzeni je v tomto pripadé zrychlenim o amplitudé 0,5 g.

Z grafu je patrné, ze pro b, = b, je vykon maximalni, avSak 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 zatézi.
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Obr. 37 Optimalizovana elektrickd zatéz ve srovnadni s tradicni a nulovou elektrickou
zdtézi s buzenim o amplitudeé 0,5 g

V grafu je také vidét, ze faze s optimalni elektrickou zatézi je blizka -90°. Pro vyrazné
vyssi 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
k realnym parametrim. Taktéz si 1ze v§imnout, Ze amplituda pfi optimalni elektrické
zatézi sleduje skeletovou kiivku, avSak v nizkych hodnotach frekvence a vychylky se od
ni odpoji. Je to v 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 vlastné hrana z tohoto trojrozmérného
grafu. Je zde patrna jednostranné 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 amplitudeé 0,5 g

5.4 Zavéry z vlivu elektrického tlumeni na vykon

Zavérem z této kapitoly je dilezity poznatek. Pii navrhu nelinearity je mozné uvazovat
vibra¢ni mikro sbérac pouze s vlastnim tlumenim. Po doplnéni optimalizované elektrické
zatéze bude vyuzita cela §irka frekvencéniho pasma s maximalnim vykonem zhruba
uprostied rozsahu. To vSe vSak za urcité amplitudy buzeni, viz predchozi kapitola 4.
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6 Obecny navrh magnetu pro nelinearni tuhost
oscilatoru

Jak bylo ukéazano v kapitole 3, pro realizaci nelinearni tuhosti vibracniho mikro sbérace
je uzivano zpravidla odpuzujicich se magnetd. Konkrétni hodnoty sily v zavislosti na
vychylce je mozné ziskat prakticky jen experimentdlné nebo pomoci vypoctového
modelu magnetického pole. Druhy zpiisob je samoziejmé jednodussi a rychlejsi. Muze
byt vyuzito raznych 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 ramu, zatimco prostfedni magnet kmita spolu s pohyblivym ramenem.

[/
Pevny magnet
A Vychylka
Pohyblivy magnet =+ = 0 mm
¢ Sila
Pevny magnet
N\

Obr. 39 Zadkladni schéma magnetit vytvdrejicich magnetickou tuhost

Pro vhodny navrh magnetti vSak nestaci pouze pocitat sily mezi magnety danych rozmérg,
ale je tieba také znat urcité zakonitosti a vlivy volenych rozmérti na prabéh sily. Jinak by
bylo hledani vhodnych magnett spiSe jakymsi chaosem nez systémovym navrhem.

Pro ucely stanoveni téchto vlivii bylo rozhodnuto provést sadu vypocti pro meénici se
rozm€ry magnetu tak, aby byl zfetelny zakladni vliv téchto parametri na vyslednou
tuhost. Jako konstantni byla stanovena mezera mezi magnety, coz odpovida navrhu pro
pfedem danou maximalni vychylku, coz je Casto poZzadovany zpusob. ProtoZe je program
FEMM 4.2 2D, je stanovena pouze hloubka v tfetim rozmeéru a ta byla pro ucely simulaci
20 mm, coz je Casty parametr u vyvijenych vibra¢nich mikro sbéracl. Ostatni rozméry
byly vzdy v zakladu 1 mm, tedy magnety v prifezu 1x1 mm a s mezerou 1 mm. Vzdy
jeden nebo vice parametri byly ménény na obé strany, tak aby byla dobfe ukazana
zavislost.
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6.1 Shodna velikost vSech ti'i magneti

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

6.1.1 Zména velikosti magnetu pii zachovani ¢tvercového priiezu

Prvni zavislosti je zavislost na zméné velikosti magneti pii zachovani ¢tvercového
prufezu pro konstantni mezeru. Zmeéna velikosti magnetd je schematicky zobrazena na
Obr. 40, kde je téz graf s vyslednou silou. Vysledna sila je zobrazena ve dvou raznych
grafech. Prvni z nich ukazuje absolutni hodnotu sily jako funkci vychylky pro razné
magnety. Druhy graf zobrazuje silu normalizovanou vzhledem k maximalni sile pfi
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 porovnani nelinearniho pribéhu mezi riznymi magnety.

Z prubéht je patrné, ze zvétSovanim magneti dostavame vyrazné vyssi silu, avsak také
je patrné, ze jeji prubéh je vice linearni. Velikost magnetu 4 mm uz svym prabéhem velice
blizce dosahuje linearniho prabéhu. Naopak velikost 0,5 mm uz vykazuje silnou
nelinearitu. Tento fakt je velice podstatny pii navrhu magnetd pro nelinearni vibracni
mikro sbéra¢, nebot’ je jasné patrné, ze pro nelinearni chovani budou ziejmeé vhodné
mensi magnety.
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Obr. 40 Zavislost sily na vychylce pro riiznou velikost magnetii
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6.1.2 Zména Sirky magneti

Dalsi zavislost je pii zméné Sitky magnett a zachovani konstantni vysky a mezery. Zmeéna
je opét schematicky zobrazena na Obr. 41 i s patfiCnymi prabéhy.

Pii zmeéné Sitky je zajimavé si v§imnout, Ze pii jejim zveétSovani dochazi k jakési saturaci
sily a dalSi rozsifovani magneti uz nema prakticky zadny vliv. Tento fakt je pro navrh
magnet nelinearni 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 magnetu se sila znatelné snizuje a jeji prubéh je
vice nelinearni, coz maze 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 magnetu

Posledni zavislost, pfi které se méni pevné a pohyblivy magnet spolecné, je zavislost na
vysSce magnetd. Ta je opét zobrazena na Obr. 42, kde je jednak schematicky naznacena
zména velikosti magnet a jednak jsou zde patficné prabéhy.

Na rozdil od zvétSovani Sitky vede zvétSovani vysky ke zvySeni sily. Oproti celkovému
zvétSeni magnetll vSak nedochazi k tak silnému narovnani pribéhu k linearnimu, ale
zustava vice nelinearni. Pfi snizovani vySky magneti se samoziejmeé sila snizuje a téz
zacina byt prabéh vice nelinearni. Ve srovnani se zmensovanim obou stran magnetu vSak
neni zvéEtSeni nelinearity tak patrné. Z poznatka simulaci zmény §ifky je navic zfejmé, ze
pii zméne vysky k nizkym hodnotam se pfiblizujeme stavu Sirokych magnett, které
vlastn€ nepfinaseji zadné vyrazné vyhody oproti malym ¢tvercovym magnetim, a tak lze
tento smér zmény pii navrhu magnett oznacit za ne zcela vhodny.
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Obr. 42 Zavislost sily na vychylce pro riiznou vySku magneti
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6.2 Riuzna velikost magneti

V predchozich pfipadech byly ménény pevné magnety spolu s magnetem pohyblivym.
Dalsi logickou variantou je zména pouze jedné z téchto skupin. Z pfedchoziho dale
vyplynulo, Ze nejvétsi vliv ma zmeéna celkové velikosti magnetu pifi zachovani
Ctvercového prufezu. Proto zde bude uvazovana predevsim tato zména velikosti bez
zmeény v poméru stran. Taktéz se ukéazalo, ze pouzitelnym parametrem je zména vysky
magnetl, a tak zde bude také uvazen vliv zmény vysky pouze vnitiniho nebo pouze
vnéjsich magnett.

6.2.1 Zména velikosti pevnych magnetu

Jednou z variant je zvétSovani pevnych, tedy vnéjSich magnet. Schéma je zobrazeno na
Obr. 43 spolu s prubéhy sily. Jak zvétSovani, tak zmenSovani vnéjSich magneta vede ke
zmenSeni sily, tak k pfedevS§im ke zméné jejiho prub€hu. Mala zména rozméru vede
k linearnimu  prabéhu a vyrazna zména prubéhu vede dokonce k méeknouci
charakteristice. Zaroven je vSak tfeba upozornit, ze zde jiz dochazi opravdu vyraznému
poklesu hodnoty sily.
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Obr. 43 Zavislost sily na vychylce pro riiznou velikost pevnych magneti
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6.2.2 Zmeéna velikosti pohyblivého magnetu

Dal§i moznost je zvétSovani pouze vnitiniho magnetu. Schematicky je toto zvétSeni
naznaceno na Obr. 44 spolu s vyslednymi prubéhy sily. Stejné jako v pfedchozim vede
zména rozmeéru vnitiniho magnetu ke zmenSovani sily a ke zméné€ pribéhu smérem
k me&knouci charakteristice. V pfipade velikosti vnitintho 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 zistalo 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 magnetu

Zmeéna vysky pevnych magneti pfinasi chovani velice podobné jako v ptipadé zmény
vysky vSech magnett, jak ukazuje Obr. 45. Zatimco vyssi vyska pfinasi vyssi silu a
nelinearitu, u niz§ich magnetd je tomu naopak. V piipadé soucasné zmény vysky vSech
magneti je vSak tento vliv silnéjsi.
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Obr. 45 Zavislost sily na vychylce pro riiznou vySku pevnych magneti
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6.2.4 Zmeéna vysky pohyblivého magnetu

Zmeéna vysky pohyblivého magnetu piindsi prakticky shodné chovani jako predchozi
pfipad, jen mizeme fict, Ze je zmeéna sily mirné€ vyssi, viz Obr. 46. Oproti zméné vysky
pevnych magnett je tedy zména pohyblivého magnetu jaksi ekonomictéji vyhodnéjsi.
Nebot stejného zvyseni sily dosdhneme zvétSenim pouze jednoho magnetu oproti dvéma
magnetiim.
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Obr. 46 Zavislost sily na vychylce pro riiznou vySku pohyblivého magnetu
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6.2.5 Zména Sifky pevnych magneti

Zména Sitky pevnych magnetd zpiisobuje 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 Sitky magnetl miZzeme fict, Ze se zmeéni
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 §irku pevnych magnetii
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6.2.6 Zmeéna Sirky pohyblivého magnetu

Pti zméné Sitky pohyblivého magnetu jsou opét vysledky velice podobné jako pro pevné
magnety, viz Obr. 48. Stejn€ jako v pfipadé zmény vySky muizeme fici, Ze je vhodnéjsi
meénit vySku pohyblivého magnetu do vysSich hodnot, protoze je to ekonomictéjsi.
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Obr. 48 Zavislost sily na vychylce pro riiznou $irku pohyblivého magnetu
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6.3 Shrnuti poznatkii potfebnych k navrhu magneti pro
nelinearni tuhost

Nyni je tfeba 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 magnet pro nelinearni mikro
sbérac energie.

Z kapitoly 6.2 vyplyva pomémé jasn€, ze ruzna Sitka magnetl neni pfili§ vhodna.
V urcitém rozsahu muze vést k méknouci charakteristice, av§ak pro tvrdnouci je zcela
nevhodna. Tento fakt se projevi jak pfi soucasné zméné vysky, tak pti zmeéné pouze Sitky.
Zmeéna vysky pouze jednoho magnetu mize byt vyuzita, av§ak nepfinasi zadné zvlastni
vyhody.

Naopak z kapitoly 6.1 se jevi jako vhodné pouzivat magnety shodnych rozméra. Je zde
vhodné zduaraznit, ze samotné zvySovani Sitky nebo vySky magneti nevede pfili$ k ristu
sily ani zmén€ nelinearity. Nejvétsi vliv ma souCasna zmeéna velikosti magneti pii
zachovani celkového prifezu, kdy zvétseni rozméru vede jak k vyraznému zvyseni sily,
tak ke snizeni nelinearity. Pro nelinearni charakteristiku se tedy jevi pouzit magnety
Ctvercového prufezu s dostateCné malymi rozméry oproti mezefe, aby byla silna
nelinearita.

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

Jednim ze dvou cCastych zpisobu realizace vibracniho mikro sbérace je vyuziti
jednostranné  vetknutého piezoelektrického nosniku, respektive vicevrstvého
jednostranné vetknutého nosniku, kde alesponl jednu vrstvu tvoii piezoelektricky
material. Takovy nosnik je velice snadno vyrobitelny nebo ho lze pfimo koupit. O
konkrétnich pfipadech bude pojednano déle. Zde jen uved'me Ze se jedna o variantu, ktera
je snadna na realizaci v linearni varianté. Pro nelinearni 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 navrh piezoelektrického vibracniho mikro sbérace je tfeba vhodné upravit zakladni
rovnice, abychom z nich ziskali alespon pribliznou hodnotu elektrického tlumeni, které
je zasadni pro posouzeni navrhu. Zakladni matematicky popis pomoci diferencialnich
rovnic totiz dava na prvni pohled pouze piedstavu o mechanickém tlumeni a neni mozné
snadno odhadnout hodnotu tlumeni zpisobeného elektromechanickou pfeménou energie.
V této kapitole bude ukazana vhodna metoda upravy zakladnich rovnic do podoby, ze
které bude mozno pomémé dobfe odhadnout tlumeni zplsobené piezoelektrickou
vrstvou.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.1.2, piezoelektricky vibracni mikro sbéra¢ 1ze popsat
nasledujicimi rovnicemi. Rovnice (12) je vlastné rovnice mechanického kmitani
s pfidanym clenem ovlivnéni piezoelektrickym materialem. Jedna se o Clen Ou, ktery
muiizeme 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

T 1

u C(Qx R) (13)

Pro dalsi matematicky popis je vhodné piejit do Laplaceovy transformace. Nasledujici
vztahy (14) a (15) pro prehled 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) mazeme tedy aplikovat Laplaceovu transformaci a pro nulové
pocatecni podminky dostaneme rovnice ve tvaru:
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mX(s)s? + by X(s)s + kX(s) + QU(S) = For(5) (16)

U(s)s = %(QX(S)S — %) (17)

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

U(s) = X(s)s =

OR o
C(S+i) 1+RCs” 7% (18)
RC

Upraveny vztah (18) je mozno vyuzit jak pro urCeni vystupniho napéti pii sbéru energie,
tak pro ucely vyuziti piezoelektrického materialu jakozto Cidla. Zde pro dalsi 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 veliciny.

2

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

X(8)s = Fp(5) (19)

Clen prestavujici vliv piezoelektrické pfemény energie nam tuto rovnici &ini obecnou,
atedy ne trividln¢ feSitelnou. Vhodnym postupem je nyni prejit 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 prechodu do Fourierovy transformace lze upravit posledni Clen levé strany
predstavujici vliv piezoelektrické vrstvy. Upravu tohoto ¢lenu proved' me samostatné bez
prepisovani zbylé Casti rovnice.

®*R  6’R 1-RCiw _, R—R*Ciw _ _, R—R%Ciw
1+RCiw 1+ RCiwl—RCiw =~ 1-(RCiw)2 =~ 1+ R2C2w?
2 I I
_ 9?2 R B R“Ciw E (21)
1+ R2C%2w? 1+ R2C%w?iw
) R , R*Co"2 1
=0 + 0 —
1+ R2C?%w? 1+ R%C2w?iw

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

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

, R , RCw? 1 _ (22)
O TR T O T reciaz i | X (@i = Fext(®)

Dosazeny vyraz mizeme roznasobit a dostavame tvar, ze kterého mizeme jiz vidét Clen
odpovidajici pfidané elektrické tuhosti a pfidanému elektrickému tlumeni.
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mX(w)(iw)? + b, X(w)iw + kX (w)

, R - R*? (23)
+ 0 T RecEgr X (Wi + 0% 5 X (@) = Fexe (@)

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

R
h, =02 —0M —— 24
¢ 1+ R%C?w? (24)

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

R?Cw?

_ 2
ke =0 1+ R2C?w? (25)

Z odvozenych vyrazi je patrné, ze vypoctené elektrické tlumeni a tuhost jsou zavislé
nejen na parametrech pieza, tedy na kapacite, elektromechanickém koeficientu a na
odporu pripojené zatéze, ale také na frekvenci w, se kterou vibracni mikro sbérac aktualné
kmita. Pro rizné frekvence se budou tyto hodnoty lisit.

Z vysledku je téz patrné, pro¢ bylo zapotiebi prejit 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 stavi, kdy oproti Laplaceové transformaci postrada realnou
Cast operatoru, ktera postihuje pravé prechodovou ¢ast kmitani.

Déle je vhodné odvodit, jaka je optimalni hodnota odporu zatéze, pii které je maximalni
elektrické tlumeni. Toto zjistime jednoduSe pomoci derivace elektrického tlumeni dle
odporu a polozeni této derivace rovno nule:

db, 0 (92 R )_ ) 1+ R2C%w? — R2RC?*w?
OR  OR 1+ R2C2w2/ (1+ R%2C%2w?)2
(26)
o 1— R?C?*w?
7 (14 R%(%w?)?
Vyslednou derivaci polozime rovnu nule:
_p2,2,,2
abezgz 1—-R*C°w _ 0 (27)
OR (1 + R?C?w?)?

Déle zjednoduS§ime se znalosti skutecnosti, ze vyraz bude nulovy, pokud bude citatel
nulovy:

1- R(Z)PTCZ(DZ =0 (28)
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R3prC?w? =1 (29)

1

R(27PT = CZ(UZ (30)
1

ROPT = a (31)

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

Tento vztah muzeme dale vyuzit pro vypocet velikosti optimalniho elektrického tlumeni
tak, ze vztah (31) dosadime do vztahu (24) a dostavame vztah pro vypocet maximalniho
elektrického tlumeni:

1
Cw 1
beopr = 07 7 =0%— (32)
1 2Cw
1+ (m) C2w?

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

Na zavér této kapitoly jeste uved'me graf zavisloti elektrického tlumeni na odporu
pripojené zatéze. Tato zavislost na Obr. 49 ukazuje, ze pro optimalni odpor je tlumeni
maximalni a na obé strany od této hodnoty se tlument snizuje.
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Obr. 49 Zavislost elektrického tlumeni na hodnoté zatézného odporu
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7.2 Zpusoby urceni parametru piezoelektrického vibrac¢niho
mikro sbérace

V predchozi kapitole byl popsan matematicky model piezoelektrického vibracniho mikro
sbérace a jeho Gpravy. Nyni je potifeba pojednat o zptuisobech urceni konkrétni hodnoty
parametrd modelu. Pro jednoduché topologie nosniku je mozné urCit parametry
nebo z jiz vyrobeného zafizeni. Zde by bylo mozno namitnout, ze u vyrobeného zatizeni
neni nutné délat zpétné model. Je to vSak vhodné naptiklad kvili vypoctu optimalniho
zatézného odporu. Popsané metody lze vyuzit jak v pfipadé numerického modelu, tak
v piipadé€ experimentalniho vzorku.

Urceni mechanickych parametrt je trivialni a neni tfeba se jim na tomto misté zabyvat.
Stejné tak urCeni vlastni elektrické kapacity pieza, které je mozné provést jednoduchym
méfenim pomoci multimetru. Podstatnym parametrem, ktery je tfeba urcit je
elektromechanicky koeficient @. Jeho mozné zpusoby urCeni budou popsany
v nasledujicich podkapitolach.

7.2.1 Urceni elektromechanického koeficientu z elektrického napéti a
mechanické vychylky

Teoreticky nejsnazS§im zpisobem je urCeni elektromechanického koeficientu ©
z elektrického napéti a mechanické vychylky. V tomto pfipade€ vyjdeme z rovnice (13),
avSak budeme uvazovat nekonecny zatézny odpor. V takovém pfipadé se rovnice
zjednodusi:

u:%(ax—i)z%ax (33)

Tento vztah plati jak pro okamzité hodnoty, tak samoziejmé pro amplitudy. Pokud tedy
dokézeme zmefit amplitudu vychylky a amplitudu napéti pti libovolné frekvenci a zndme
kapacitu pieza, mizeme snadno urcit elektromechanicky koeficient:

uC

0 = (35)
X

V ptipadé MKP modelu lze toto snadno urcit napfiklad z harmonické analyzy, a to pouze
z jednoho bodu pro jednu frekvenci. V pfipadé experimentu se jedna op€t o méteni pri
buzeni jednou konstantni frekvenci. Méfeni vychylky je mozné laserovym snimacem.
Zde je méteni zcela pfesné a bezproblémové. Méreni napéti je tfeba provést s dostatecné
vysokym zatéznym odporem, ktery se vSak nikdy nebude blizit potfebnému nekonec¢nu.
Je tak vzdy otazkou, jaké presnosti 1ze dosahnout a obecné se tato metoda nejevi pro
experiment zcela vhodna.
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7.2.2 Urceni elektromechanického koeficientu z vlastni frekvence pri
ruznych elektrickych zatézich

Dalsim zptasobem urceni je vyuzit skuteCnosti, ze zménou elektrické zatéze ménime
ptidanou elektrickou tuhost systému, a tedy 1 vlastni frekvenci, viz rovnice (25). Pro
zatizeni nulovym odporem, tedy vlastné zkratem (méfeni nakratko), je elektricka tuhost
nulova. Pfi zvySovani odporu se méni elektricka tuhost i elektrické tlumeni, a to vSe 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

ko(R = ) = % (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 muzeme urCit elektromechanicky koeficient piezo
elektrického vibracniho mikro sbérae. Pro urCeni vyjdeme ze vztahu pro vlastni
frekvenci:

k
m

Tento obecny vztah pfimo plati pfi zatizeni nulovym odporem. V pfipadé zatizeni
nekone¢nym odporem do né&j ptibude elektricka tuhost:

k +k,

o = (38)
m
Ze vztaht (37) a (38) potom muzeme vyjadiit elektrickou tuhost:
nz —n2
k, = — 2 (39)
m
S uzitim vztahu (36) muzeme vyjadrit elektromechanicky koeficient:
0 =,/Ck, (40)
A po dosazeni dostaneme finalni vztah:
0 = (41)

Tato metoda je vhodna v pripadé, kdy jsme schopni pomérné presné urcit vlastni
frekvenci, a pokud vlastni frekvence naprazdno a nakratko se znatelné lisi. 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 zatéze na vlastni
frekvenci. Stejné tak mizeme vyuzit vlivu na zménu tlumeni. Vztah (24) ukazuje vliv
odporu na pfidané 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. Pfipomenime na tomto misté jak hodnotu optimalniho
odporu, tak nasledny vztah pro vypocet elektrického tlument:

1
Ropr = Co (42)
2 1 43
beOPT - 9 m ( )

Vzhledem ktomu, Ze se nejednd o meéfeni s nulovym nebo nekoneCnym odporem,
nachazi se ve vztazich jiz také frekvence. UrCeni tlumeni je zpravidla realizovano pomoci
volné odezvy, a tedy pfi kmitani s vlastni frekvenci. Do vztaht je tedy potieba dosazovat
vlastni frekvenci. Pro vypocty zde lze uvazovat, ze vlastni frekvence se vzhledem
k ménici se elektrické zatézi méni pouze tak nepatrn€, ze ji muzeme brat v potaz jako
konstantni.

Postup pii méfeni je takovy, ze zmé&fime pomé&rny utlum (lze vychézet 1 ze soucinitele
doznivani) pfi zatizeni nulovym odporem a pii zatizeni optimalnim odporem. MiZzeme
také zvolit méfeni s nekoneCnym odporem a optimalnim odporem. Z téchto hodnot a dale
ze znalosti mechanickych parametrd mikro sbéraCe a kapacity pieza urCime
elektromechanicky koeficient. Vyjdeme ze vztahu pro pomérny utlum:

b
- 2mi,

$o (44)

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

b+b
Sopr = om0, ;ZOOPT (45)

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

beypr = (Eopr — §0)2madg (46)

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

0= 290\/(50PT —&o)mC (47)

V této metodé je potieba urcit s dostateCnou piesnosti tlumeni systému s raznymi
zatézemi a stejné jako v minulém se od sebe musi toto tlumeni znatelné lisit, aby bylo
mozné vypocitat uvefitelné hodnoty.
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7.2.4 Prosté posouzeni dostatecné hodnoty elektrického koeficientu
z maximalniho elektrického tlumeni.

Postup z predchozi kapitoly lze pouzit zjednodusené pro zhodnoceni maximalniho
tlumeni vibra¢niho mikro sbérace. Z predchoziho totiz vime, ze pro linearni oscilator je
optimalni elektrické tlumeni rovno tlumeni mechanickému. Pro nelinearni je vhodné, aby
elektrické tlumeni bylo 1 vyssi. Zda je splnéna alespoti prvni podminka, 1ze snadno oveéfit
pouhym porovnanim nameétfeného pomérného utlumu. Pokud ma totiz platit podminka
rovnosti elektrického a mechanického tlumeni, musi platit:

Sopr = 2§ (48)

Pokud je pomérny utlum s optimalni zatézi dvojnasobny nez s nulovou zatézi, je
elektromechanicky koeficient vhodny pro optimalni operaci v linearnim mikro sbéraci.
Pripomenime zde, Ze to plati pro danou frekvenci a hmotnost. Pokud bude mikro sbérac
dale doplnén o konstrukéni prvky ménici tyto parametry, bude se pifi nezmeénéném
elektromechanickém koeficientu ménit jeho dostateCnost pro elektrické zatlumeni
systému.

7.3 Realizace a méreni vzorki piezoelektrickych vibraé¢nich
mikro sbéraci

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

7.3.1 Komercni mikro sbérac¢ Midé

Prvnim testovanym vzorkem byl komercné dostupny piezoelektricky mikro sbérac
Midé V21BL, ktery uz byl dfive pouzivan v jinych projektech. Byl méten se zavazim na
volném konci, jak je ukdzano na Obr. 50. Z volné odezvy byla urcena vlastni frekvence a
pomérny Gtlum pro rizné zatizeni.

O ptO NCDI MICRO-EPSILON

Obr. 50 Piezoelektricky mikro sbérac Midé V2 1BL pri méreni
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m 44 ¢
fo 34,6 Hz
C 19 nF
&o 0,008
EopT 0,016

Tab. 2 Parametry Midé V21BL v pouZzité konfiguraci

Zmeétené parametry jsou v Tab. 2 a jiz na prvni pohled je zfejmé, ze mikro sbérac je
navrzen pro optimalni elektrické tlumeni v linearnim rezimu. Pfi volb& 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):

0 = 4m34,6,/(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
MEC, 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 predchoziho vzorku. Foto
meétfeného mikro sbérace je na Obr. 51. Stejné jako v predchozim byla z volné odezvy
urCena vlastni frekvence a pomérny utlum pro rizné zatizeni.

Obr. 51 Piezoelektricky mikro sbérac viastni konstrukce pri méreni
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m 7,6¢g
fo 48 Hz
C 3nF
&o 0,033
EopT 0,042

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

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

6 = 4m48,/(0,042 — 0,033)7,6 - 103 - 3- 10~° = 0,28 mN /V (50)

7.3.3 Vlastni mikro sbérac s piezo vrstvami v médu 31

Treti 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
tfeba, nebot’ na prvni pohled vypada tento mikro sbérac stejné a méfeni bylo taktéz na
stejné konstrukei.

U tohoto vzorku byly v§ak méteny 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 zpusobu, kdy je k piezu paralelné pfipojen kondenzator dostatecné kapacity.
Tento kondenzator zplisobi, ze méfené napéti je nizsi, a zaroven nezpusobi zkresleni
meéteni, jako by to bylo pfi pfipojeni rezistoru. K vypoctu je poté tieba uvazovat celkovou
kapacitu pieza a pfipojeného kondenzatoru.

m 7,6 ¢ &o 0,033

fo 48 Hz XA 2 mm

C 67 nF ua 0,15V
Cexr 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°
N 2-1073

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

V této cCasti prichazi na fadu zhodnoceni urCenych parametr piezoelektrickych
vibrac¢nich mikro sbéracu, které byly vzaty v potaz pro praci na nelinearni varianté. Pouhé
srovnani elektromechanického koeficientu je prakticky nevypovidajici. Pro ucely mikro
sbéraCe nas zajimd maximalni dosazitelné tlumeni, na které ma vedle
elektromechanického koeficientu vliv jesté kapacita pieza a frekvence.

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

1 1
= = (52)
2C0
o ook
m

b

€oPT

Ze kterého dale vyjadiime praveé pomérny elektricky atlum:

b b

€oPT _ “€oPT __ 02

Seorr = amay ~ 2k

1 1

= Q2
4Ck (53)
ZC\/% 2Vkm

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

Pokud bude vlastni frekvence zménéna zvysSenim tuhosti, zejména zde lze prepokladat
vliv magneti na konci nosniku zpiisobujicich dale také nelinearni chovani, poté se
elektricky pomérny utlum snizuje.

Nosniky byly méfeny s riznou ptidanou hmotnosti, avSak pfidana tuhost zde nebyla, a
proto je lze srovnéavat bez zabyvani se otazkou 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 rovnézje 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

)
TSP = — (54)
C

Obdobny vztah ptfimo pro piezo material lze Casto najit v literatute [58], kdy ve vztahu
nejsou koeficienty pro model s jednim stupném volnosti daného nosniku, ale obecné
materialové konstanty. Tento vztah oznacujici ¢iselné 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 vyjadrené
kvantitativné pomoci vztahu (54) a oznafené zkratkou TSP jsou pro vSechny 3 vzorky
vypocitané v Tab. 5. V tomto sméru vychazi komeréni vzorek Midé zcela nejhufe.
Naproti tomu vlastni vzorky vyrobené za pomoci MFC vychazi 1épe. V pfipadé MFC
v modu 31 je to nepatrn€ vyssi hodnota, v piipadé modu 33 je to hodnota vy§si dokonce

vice nez trojnasobng.

0 C TSP & €e €e/&o
mN/V nF N2/V2F - - %
Mide 0.36 19 6.8 0.008 | 0.008 100.0 %
mod33 | 0.28 3 26.1 0.033 0.009 27.3%
mod31 | 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 podstatna pouze hodnota TSP, ze které je urceno
tlumeni, ale také pomér elektrického tlumeni a vlastniho tlumeni mechanického. Tento
pomeér je vyjadien v poslednim sloupci stejné tabulky. Z téchto hodnot je patrné, ze
komer¢ni vzorek Midé je navrzen pro optimalni operaci v linearnim rezimu, kdy je pomér
elektrického a mechanického tlumeni 100 %. V piipadé vzorkd s MFC vrstvami uz je
tento pomér vyrazné nizsi. Hlavnim divodem je vysoké vlastni mechanické tlumeni
nosnikd s MFC vrstvami. Oproti komerc¢nimu mikro sbéraci Midé je vlastni mechanické
tlumeni vice nez ¢tyfnasobné.

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

Komerc¢ni vzorek Midé ma sice tento pomér 100 %, avSak je u n¢j vyrazné omezena
maximalni vychylka volného konce na 2 mm. Vzhledem k tomu, ze piezoelektrickym
materialem je zde keramika, hrozi pfi vysSich vychylkach kiehky lom. Pro nelinearni
mikro sbéraC se tak také pfili§ nehodi. Dal§i experimenty s piezo keramikou byly
publikovany v [V9].

Tuto nevyhodu mél odstranit mikro sbéra¢ 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 $ly pouzit na jiny typ mikro
sbérace, kdy je vyuzivano pifimo dynamické pretvoreni konstrukce, a nikoliv vibrace ve
smyslu zrychleni. Taktéz se ukazuje jako vhodné vyuziti jako senzory.

V§ir§im  kontextu této prace byl provadén vyzkum také na dalSich typech
piezoelektrickych materiala, napt [V1], [V5] a [V6]. Zadné z vysledka vSak nepfinesly
vyrazné lepsi vysledky nez materialy zde uvedené.
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7.4 Monostabilni piezoelektricky vibracni mikro sbérac

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

Obr. 52 Fotografie nelinedrniho vibracnitho mikro sbérace

Jeho chovani bylo detailn€ popsano v publikaci [V13]. Zde uved'me vysledek simulace
experimentu s monostabilni nelinedrni 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 uplatiuje v pomé€mé malém rozsahu. Z predchozi
kapitoly je navic zfejmé, ze zvySeni elektrického tlumeni a tim zvySeni vykonu
v aktudlnim pasmu neni mozné. Snizenim tlumeni by bylo mozné pasmo mirné rozsifit
za soucasného snizeni vykonu, avSak vysledky jsou v tomto pifipadé 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 sbérac

Dalsi aplikaci stejného vzorku piezoelektrického mikro sbérate Mide bylo upraveni
magnetll pro bistabilni charakteristiku. Detailni popis je obsazen v ¢lanku [V11].
Vyhodou takového bistabilniho usporadani je moznost vyuziti typicky houpavého
pohybu ruky. Zatimco samotna frekvence pohybu je velice mala, 1ze vyuzit natoceni ruky
v tthovém poli zemé. Tihova sila tak pii kazdém pohybu ruky zplsobi preklopeni mikro
sbérace do druhé stabilni polohy, pfi¢emz dojde k jeho rozkmitani. Tento pfechodovy dg
je na Obr. 54.
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Obr. 54 Prechodovy déj pri preklopenti bistabilniho mikro sbérace do druhé rovnovazné
polohy

Pro lepsi pochopeni funkce 1ze vykreslit potencialni energii bistabilniho vibra¢niho mikro
sbérace jako funkci vychylku a uhlu natoCeni. Potencialni 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, pii nataCeni se energie jednoho ztéchto bodi zvySuje az do
momentu, kdy zde prestane existovat lokalni minimum, bod pfestane byt stabilni a
vibra¢ni mikro sbéra¢ prekmitne do druhé, tedy z urcitého thlu pohledu vlastné jediné
stabilni polohy. Tento bod prechodu je v grafu vyznacen Cervenym bodem s Sipkou.
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Obr. 55 Potencialni energie bistabilniho vibracniho mikro sbérace

Pro ovéfeny model bistabilniho mikro sbérace byla provedena simulace, jejimz vstupem
byla hodnota tihové sily ve sméru pohybu mikro sbérate zméfena pii chizi. Vysledné
chovani je na Obr. 56. Pro tento piipad dava vyuziti bistabilniho mikro sbérace smysl, ale
i s touto bistabilni charakteristikou byl vystupny vykon ve stfedni hodnoté pouze 25 uW,
coz je hodnota natolik nizka, ze pro takovy vykon neni v soucasné dobé prakticky zadné
vyuziti, a proto nebylo ve vyzkumu dale 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
sbérace

Elektromagneticky vibra¢ni mikro sbéra¢ je oproti piezoelektrickému narocnéjs§i na
konstrukei, avSak pfinasi potencial vys§iho zatlumeni. Pro ucely zhodnoceni tohoto
potencialu bude v nasledujici kapitole rozebran matematicky model elektromagnetického
vibra¢niho mikro sbérace, ze kterého vyplynou dualezité kroky v jeho navrhu.

8.1 Model elektromagnetického vibra¢niho mikro sbérace

Zakladni matematicky model elektromagnetického vibraéniho mikro sbérace je popsan
v kapitole 3.1.1. Oproti piezoelektrickému je pomémé jednoduchy, popsatelny jednou
diferencialni rovnici druhého fadu, kdy elektromagneticka pfeména vystupuje pouze jako
tlumici ¢len, nikoliv jako ¢len s tuhosti, tak jak tomu je prave u piezoelektrického mikro
sbéraCe. V pripadé elektromagnetického mikro sbérace neni tedy nutné prochazet tak
detailnim rozborem a upravami jako v ptipad¢ piezoelektrického, avSak i tak je vhodné
zde uvést nékteré zakladni vztahy.

Zopakujme zde rovnice z kapitoly 3.1.1:

(56
mX + b, x + BNIli + kx = —mZ )
di . .
Lc—+ (Rc + R,)i = BNIx (57)

dt

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

mx + by, x + box + kx = —mZ (58)
Je zde namist¢ alesponi kratce pohovotit o ¢lenu b, ktery reprezentuje elektrické tlument

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

V elektromagnetickém vibraénim mikro sklize¢i dochazi k indukovani elektrického
napéti na civce, ktera se pohybuje v magnetickém poli dle vztahu:

uw; = BNl - % (59)

Kde u; je indukované napéti, B je hodnota magnetické indukce v misté kde se pohybuyji
vodice civky, N je poCet zavitu civky a | je délka Casti jednoho zavitu civky, ktera se
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nachazi v magnetickém poli. Pokud je na vystupu pfipojen jako zatéz elektricky odpor a
induk¢nost civky je zanedbateln€ mala, plati poté rovnice pro proud:

U;

"TRo+ Ry

(60)

Kde i je proud protékajici elektrickym obvodem, R¢ je odpor civky a Rz je odpor
pripojené zatéze. Z tohoto proudu je poté mozno vyjadrit 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)?
= X% 62
FM T R+ R, (62)
Srovnanim s rovnici (56) mizeme jasné vidét hodnotu Clenu reprezentujiciho elektrické
tlumeni b,:

_ (BNVY?

= 63
Rc + Ry (63)

b,

Z tohoto vztahu je patrné, ze hodnota elektrického tlumeni miZze pii vhodnych
parametrech byt vyrazn€ vysoka. Zatézny odpor se muaze blizit nule a poté uz je elektrické
tlumeni omezovani jen vlastnim odporem civky. Pfi vhodném navrhu je vSak tento odpor
pomérné maly, a naopak konstanty v Citateli znacné vysoké. Z tohoto davodu poskytuje
elektromagneticky vibra¢ni mikro sbéra¢ znacné lepsi moznosti elektrického zatlument,
a tedy optimalizace ziskavané energie.

Pokud je elektromagneticky vibracni mikro sbéra¢ vhodné navrzen, je optimalni odpor
elektrické zatéze natolik vyssi oproti odporu civky, ze mizeme odpor civky uvazovat jako
nulovy. V takovém ptipad¢ je velice snadné urcit optimalni odpor elektrické zatéze, pri
které je vystupni elektricky vykon maximalni. Plati totiz, ze maximalni elektricky vykon
nastava tehdy, kdyz je elektrické tlumeni rovno mechanickému, a z této rovnosti lze
vyjadfit hodnotu zatézného odporu:

2
b = b, = 220 (64)
VA
(BNI)?
z= 7 (65)

Dale je snadné vyjadfit elektricky vykon v rezonanci pfi této hodnoté elektrického
odporu. Vyjdeme ze vztahu pro stfedni elektricky vykon pfi sinusové vibraci, pro ktery
plati vztah:
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1
Pzzmﬁ (66)

Kde x4 je amplituda rychlosti kmitani vibra¢niho mikro sbérace. V rezonanci plati pro
amplitudu vychylky vztah:

X=0-z=0Q -— (67)

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

1 1
Q‘zg_zbm+be (68)
2ml),

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

11
Q‘22m1‘§%1 (69)
2mfl,

Kde Q,, je mechanicky faktor kvality. Celkova kvalita je tedy polovicni. Ze vztahu (67)
muiizeme vyjadfit amplitudu rychlosti:

1 7
xA=§Qm9' oz (70)
0

A dosadit do vztahu pro vypocet vykonu (66):
1 /1 A%
P==bh (_ : _) 71
2 °\2 Cm 0, (71)

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

b= b _ mdly
e = Pm = (72)
Qm
A po dosazeni do (71):
1m0, (1 Z\* 1m
P=2T(C0n o) =gom. p (73)
2 Q, \2 0o 8 N,

Pomoci téchto vztahli Ize velmi dobfe urcit chovani linearniho elektromagnetického
vibraéniho mikro sbérae a pfiblizné také jeho nelinearni varianty. Zasadni je zde
moznost vypoctu optimalniho zatézného 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
dobfe vyvinuta a byla popsana a zlepSovana v mnoha studentskych pracich 1 védeckych
clancich. Zakladem konstrukce je kyvné rameno ulozené na rotacni vazbé. Na tomto
rameni jsou pfipevnény magnety vytvarejici magnetické pole, ve kterém je ulozena civka,
vuci které rameno kmita, 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 slozita a jednak zpusobuje nechténé mechanické tlumeni, které piimo
omezuje vystupni vykon, viz vztahy v minulé kapitole. Naopak u piezoelektrického
vibracniho mikro sbérace tuto vazbu neni nutné fesit, nebot je vlastné zajist€éna samotnym
ohybem nosniku. Konstrukéné se tak jedna o velice jednoduchou zalezitost, jejiz
nevyhody vSak byly popsany v kapitole vénujici se piezoelektrickému vibracnimu mikro
sbéraci.

Samotna pritomnost 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.
Diléi pokusy byly provedeny v ramci jedné z bakalarskych 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 rotacni vazby. Byla zvolena Siroka planzeta, aby se
zabranilo torznimu kmitani. Zaroven byla planzeta zvolena tenka, aby zptusobovala co
mozna nejniz§i mechanické tltumeni. 3D model je zobrazen na Obr. 58.

Obr. 58 Flexibilni planzeta (Cervend) nahrazujict rotacni vazbu mezi ramem vibracniho
mikro sbérace (tmavé Sedd) a kmitajicim ramenem (Zlutd)

8.2.2 Magneticky obvod pro civku

Dalsim dilezitym prvkem je magneticky obvod pro civku indukujici vystupni napéti. Zde
bylo vyuzito zkuSenosti z predeslych konstrukeci, jak bylo popsano v ¢lanku [V18].Hlavni
zménou oproti konstrukci vyuzité ve zminéném clanku je pootoCeni magnett a civky do
roviny kolmé na osu rotace, diky Cemuz je civka rovna a magnety jsou lepené na rovné
ocelové nastavce. Konstrukce je tak vyrazné jednodussi.

Magnety jsou shodné s magnety z Clanku, jedna se tedy o neodymové magnety o
celkovém rozméru 20x10x2 mm vytvarejici magnetické pole s hodnotou magnetické
indukce ve vzduchové mezere cca 0.5 T.

8.2.3 C(ivka

Néavrh civky neni v tomto piipadé nikterak sofistikovany. Rozméry civky byly zvoleny
tak, aby se vesla mezi magnety s dostatecnou vili a aby pfi maximalni vychylce zistala
vétSina vodiCl v magnetickém poli. Z téchto pozadavki byl odvozen prifez, ve kterém
jsou uloZeny vodi¢e civky v magnetickém poli. Rozméry tohoto prufezu jsou 4x4 mm.
Prameér dratu byl zvolen 0,118 mm, a to opét z divodl velice prostych, a sice, ze tencim
dratem se civka naviji pomérné Spatné a hrozi jeji pretrzeni. Naopak pfi tlust§im vodici
by se do prafezu veslo méné zavitd, a tedy by vystupni napéti bylo pfili§ nizké.
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Konstrukce jadra civky byla pomérné snadna diky otoCeni civky do podélného sméru.
Diky tomu mohla byt civka zcela rovna a jadro civky je tedy pouze v roviné vytisténé
s plnou stfedni ¢asti a tenkymi bo¢nicemi. 3D model je zobrazen na Obr. 59.

Obr. 59 Jadro civky i s jejim dridkem

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

8.2.4 Magnety vytvarejici magnetickou pruzinu

Magnety tvorici magnetickou tuhost byly navrzeny dle poznatka z kapitoly 6 tak, aby
tvorily 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 linearni priabéh 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 vyfteseni dil¢ich konstruk¢énich prvki jiz bylo nutné pouze dotvofit nosny ram celého
zafizeni a pohyblivé rameno. Tato konstrukce vychézela znavrzenych dilich
konstrukénich prvkti 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
ram (tmavé Seda), kmitajici rameno (zZlutd) a flexibilni planzetu (Cervena). Magnety
tvotici magnetickou pruzinu jsou umistény na nejvzdalenéj§im misté od planzety a
magneticky obvod pro civku vcetné drzaku civky je v nejobjemné;si Casti.

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

Cely vibraéni mikro sbéra¢ je vytisknuty na 3D tiskarné z materidlu PETG a jednotlivé
Casti jsou smontovany pomoci Sroubkud. Netisknuté Casti jsou flexibilni planzeta, magnety
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a jejich ocelové nastavce a ruéné vinutd 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 piilozky, na které je vibracni mikro sbérac upevnén kvali snadné;jsi
montazi pfi méfeni.

8.3 Testovani vyrobeného funkéniho vzorku

Vyrobeny funkéni vzorek nelinearniho elektromagnetického vibraéniho mikro sbérace
bylo potifeba samoziejmé dukladné otestovat. V nasledujicich podkapitolach budou
popsany testy jak s volnou odezvou, tak pfi harmonickém buzeni.

8.3.1 Urceni vlastni frekvence a vlastniho tlumeni z volné odezvy

Zakladnim méfenim je meéfeni volné odezvy vibra¢niho mikro sbérace. Vzhledem
k tomu, Ze vystupni napéti je pfimo umeérné rychlosti, neni tfeba vyuzivat zadného dal§iho
¢idla a staci méfit pfimo vystupni napéti. Pro pocateCni vychylku stac¢i mikro sbérac¢
vychylit rukou do krajni polohy a pustit, takze méfeni je velice snadné a rychlé.

Prvni méfeni vSak ukazala, Ze nejvétsi obtizi v pfipadé€ tohoto vibra¢niho mikro sbérace
je vhodné ulozeni. Pfi nespravném ulozeni totiz dochazelo k dodatecnému utlumeni od
konstrukce, a to vyrazné snizovalo zméfenou mechanickou kvalitu mikro sbérace.
Nakonec bylo zvoleno piilepeni vibra¢niho mikro sbérace k ocelovému profilu, pomoci
néjz byl upevnén k masivni zakladné, 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 uren
pomeérny Utlum z pomeéru amplitud a jemu odpovidajici faktor kvality. Zméfena odezva
s ur¢enymi parametry je na Obr. 64.
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Obr. 64 Volnd odezva nelinedrniho 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
predpokladany fakt, vzhledem k tomu, Ze se jedna o nelinearni vibra¢ni mikro sbéra¢. 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 patmy
vysoky Sum, ktery je zptisoben nizkou presnosti méfeni pii malych vychylkach a obecné
také vy$si nachylnosti k ruseni pfi malych vychylkach. Pouhym pohledem je vSak ziejmé,
ze sttedni hodnota se ustaluje na 2000.

Pro posouzeni vlastni frekvence a kvality faktoru je vhodné vykreslit tyto hodnoty nikoliv
jako funkci Casu, ale pfimo 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
vibraéniho mikro sbéraCe. Pro vychylky generujici napéti vice nez 2 V dochazi témért
k linearnimu zvySovani frekvence az na 39 Hz pfi 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 nejniz§i hodnota 500 je
hodnota dosti vysoka, prevysujici hodnoty vibracnich mikro sbéraci vyvinutych na
naSem pracovisti.
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8.3.2 Harmonické buzeni slabym zdrojem vibraci

V prvni fazi testovani bylo vyuzito laboratorniho zdroje vibraci, ktery je na pracovisti
bézné uzivan. Jedna se o produkt firmy The Modal Shop, konkrétné o model K2007EO1.
Z jeho zakladnich parametri zde uved'me maximalni budici silu 31 N a maximalni
buzenou hmotu 900 g. Uvedme 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 signalu.

Na tomto zdroji vibraci byl pfipevnén testovany vibra¢ni mikro sbéra¢ a také sada tfi
akcelerometra. Jeden akcelerometr byl ve stfedu a dalSi dva na krajich, viz Obr. 66.
Duvodem je potfeba zméfit nejen zrychleni budici zakladny, ale také ovéfit, ze se
zakladna pohybuje pouze translacnim pohybem v daném sméru a nedochazi k jejimu
rozkyvani.

Obr. 66 Laboratorni zdroj vibraci s pripevaénym vibracnim mikro sbéracem

Metené zrychleni bylo zobrazovano v pribéhu meéfeni na pocitaci. Pii standardnich
meéfenich jsou ménény parametry signalu na signadlovém generatoru tak, aby méla
zakladna potfebné zrychleni pro provedeni experimentu. Celd experimentalni sestava je
na Obr. 67, kde je vidét celé pracoviste pro mefeni s harmonickym buzenim.
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Obr. 67 Meérici sestava pro méreni s harmonickym buzenim

Tato sestava je dobfe funkéni pii méteni linearnich oscilatorti. V ptipadé tohoto mikro
sbéraCe fungovalo vSe spravné pfi buzeni mimo oblast silné nelinearity. Naméfené
zrychleni zakladny pfi buzeni frekvenci 40 Hz, tedy za oblastni nelinearni rezonance
zobrazuje Obr. 68. Z prubéhu je patrné, Ze buzeni je velice blizké pozadovanému
sinusovému prabéhu a Ze vSechny senzory méfi obdobné hodnoty zrychleni, takze 1ze
fict, ze zakladna kmita spravnym zptisobem.
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Obr. 68 Priibéh zrychleni za oblastni nelinedrni rezonance

Problém vSak nastava pii buzeni v oblasti nelinearni rezonance. Obr. 69 ukazuje zrychleni
v této oblasti pii frekvenct 35 Hz. Z grafu jsou patrné hned dva problémy. Prvnim
problémem je, zZe signaly ze senzort se vzajemné lisi. Z toho lze usoudit, ze zakladna se
rozkmitava 1 v jiném sméru a nejedna se o Ciste translacni pohyb v jedné ose. Uz tento
jev je pro testovani nevhodny.
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Druhym problémem je prub¢h jednotlivych zrychleni. Je patrné, ze vlivem pfipevnéného
nelinearniho mikro sbérace doslo k vybuzeni vyssich harmonickych slozek v budicim
signalu, kterych se nelze nijak zbavit. Méfeni s buzenim Cistym sinusovym signalem je
tak s danou meéfici aparaturou zcela nemozné. Obdobny problém se objevil i1 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 tieba vyuzit
siln€j§i zdroj vibraci. Zaroven je tfeba si uvédomit, ze k takovémuto ovlivnéni bude
dochézet nejen v laboratori, ale také na realnych vibrujicich konstrukcich.
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Obr. 69 Priibéh zrychleni v oblasti nelinedrni rezonance

8.3.3 Harmonické buzeni dostatecné silnym zdrojem vibraci

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

Meéfici 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 predchozimu méfeni uz je zde vidét 1
osciloskop pro méfeni vystupniho napéti a odporova dekada pro zmeénu elektrické zatéze.
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Obr. 70 Meérici sestava pro méreni s harmonickym buzenim s dostatecné silnym zdrojem
vibraci

I s pouzitim tohoto silného zdroje vibraci bylo vSak obtizné dosahnout pozadovanych
vibraci. Obr. 71 ukazuje prabéh amplitudy zrychleni zdroje vibraci pfi plynulé zméné
frekvence. Na prabéhu je vidét, ze jak se se zvySujici frekvenci zvySuje vliv nelinearity
vibra¢niho mikro sbérace, zacina se amplituda vibraci rozkmitavat a po prekroceni pasma
tolerance je test ukoncen, ptipadné 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 parametrd pouzitého zdroje vibraci a test se nakonec
podafrilo realizovat.

Live Sine Test Data i)

Acceleration Profile
6.0000 -
Gontrol
§1 0000
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0.0004

30.3085 38.2242
Frequency (Hz)

Obr. 71 Pritbéh amplitudy zrychleni zdroje vibraci pri plynulé zméné frekvence

Po odstranéni vsech téchto potizi mohlo byt piistoupeno k hlavnimu meéfeni a sice
zavislosti napéti a vykonu a budici frekvenci pro ruznou hodnotu elektrické zatéze.
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Meéieni byla provedena pro dvé rizné 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 prabéha je na prvni pohled patrna dobra
korelace s teoretickym priabéhem urenym 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 presné 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
vys$si pii 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 optimalniho odporu jsou si mnohem blize. Pro
dany tcel vSak neni nutné mit zcela piesné hodnoty. Dulezité je opét vyrazné rozsireni
pasma vlivem zmény elektrické zatéze a sice na rozsah 30-39 Hz.

Ze zavislosti vykonu muzeme také orientacné urcit kvalitu vibracniho mikro sbérace pro
dany pracovni bod. Vyjdeme z predpokladu, ze maximélni vykon je zde pravé pro
hodnotu, kdy elektrické tlumeni je rovné mechanickému. Pokud tedy urc¢ime celkovou
kvalitu vCetné tohoto optimalniho tlumeni, bude mechanickéa kvalita dvojnasobna. Pro
maximalni vykon vibra¢niho mikro sbérace plati vztah:

Qmm Y]

P = 74
MAX 3 wZA (74)

Tento vztah plati pfesné pro linearni mikro sbéraC v rezonanci a pro nelinearni lze
pfiblizné pouzit pro maximalni vykon ve smyslu maximalni ze vSech moznych kombinaci
frekvence a elektrické zatéze. Z n€j muzeme snadno vyjadiit a vypocitat mechanickou
kvalitu mikro sbérace pro obé amplitudy buzeni:

Py 22 4510320325 ooy (75)
Om = M mz2 — 90-1073-0,52
_p  BY 17,103 20730 4 76

Mechanicka kvalita vychazi v obou piipadech lehce pres 300. Zde musime upozornit, ze
vypocet je zkreslen také faktem, ze kvalitu posuzujeme pro rtiznou frekvenci kmitani.
V kazdém pfipadé je tato hodnota vyrazné niz§i nez hodnota namérena pii urCovani
z volné odezvy. Davod lze nejspiSe hledat v tom, ze vlastni upnuti vibracniho mikro
sbérace ke zdroji vibraci zpusobuje dodatené zatlumeni, a tedy snizeni vlastni kvality.
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Obr. 72 Zavislost napéti a vykonu na frekvenci pro buzeni zrychlenim o amplitudé
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Obr. 73 Zavislost napéti a vykonu na frekvenci pro buzeni zrychlenim o amplitudé
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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 potfebného elektrického odporu.
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Obr. 74 Zavislost vy¥konu na frekvenci a elektrické zdtézi pro buzeni zrychlenim o
amplitudé 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 mizeme oznacit jako tlumici faktor, viz Obr. 75. Tento tlumici faktor
dava po vynasobené patficnymi konstantami pfimo hodnotu elektrického tlument, a tak
je prabéh tohoto grafu odpovidajici ptimo teoretickému grafu Obr. 38.

[s™]
o

—
w

Stredni vykon [mW]
I =]

36

34
30 Frekvence [Hz]

2 32
Tlumici faktor [©]

Obr. 75 Zavislost vy¥konu na frekvenci a tlumicim efektu elektrické zatéze pro buzeni
zrychlenim o amplitudé 100 mg
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9 Bezdratovy senzor vibraci napajeny
elektromagnetickym vibra¢nim mikro
sbéracem

V ramci dizertacni prace byl téz proveden experiment demonstrujici aplikovatelnost
vibra¢niho mikro sbérae pro napajeni funkcni 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 vibracni
mikro sbérac 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 bezdrdtového
senzoru

Cela experimentalni soustava je schematicky zobrazena na Obr. 78 a jeji fotografie je na
Obr. 79. Vibracni mikro sbéra¢ byl umistén na vetknutém nosniku, ktery byl rozvibrovan
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pomoci elektromagnetu. Energie byla dostatecna, aby napajela jednotku, ktera data
z piezoelektrického cidla vzorkovala s frekvenci 600 vzorkil za sekundu a bezdratoveé je
odesilala do pocitace, kde probehlo porovnani s daty z komeréniho akcelerometru.
Primeéra spotfeba energie byla 7 mW a vibracni mikro sbérac tuto spotiebu dostatecné
pokryl pfi budicich vibracich s amplitudou 0,5 g. V dal§im vyzkumu byly analyzovany
vibrace projizdéjiciho vlaku jakoZzto 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
smerem.
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’ a odeslani signalu

A Bezdratovy|

senzor

Kontrolni méFeni
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9999
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0000—

Obr. 78 Schéma experimentdlni soustavy

Obr. 79 Fotografie experimentdlni soustavy
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10 Prinosy dizertacni prace

e Teoreticky pfinos dizertacni prace

Analyza vlivu elektrického tlumeni na vystupni vykon obecného
nelinearniho vibra¢niho mikro sbérace

Metodika navrhu permanentnich magneti pro magnetickou pruzinu
Odvozeni vztaht pro vypocet ekvivalentniho ptridaného tlumeni a tuhosti
piezoelektrického vibra¢niho mikro sbérace pro danou frekvenci

Vztah pro ur€eni optimalniho odporu zatéze pro piezoelektricky i
elektromagneticky vibra¢ni mikro sbérac

e Prakticky pfinos dizertacni prace

Verifikace parametra piezoelektrickych vibra¢nich mikro sbérac¢u a jejich
zafazeni do kontextu vhodnosti pro sbér energie

Realizace a méfeni nelinearnich piezoelektrickych vibracnich mikro
sbéracu jak v monostabilni, tak v bistabilni konfiguraci

Navrh, vyroba a testovani elektromagnetického vibraéniho mikro sbérace,
na kterém byla ovéfena teoreticka zavislost vykonu na elektrickém
tlumeni

Testovani vibracniho mikro sbérace s bezdratovym senzorem

Uplatnéni poznatkd v narodnich i mezinarodnich projektech

e Pedagogicky piinos dizertacni prace

Obecné poznatky o kmitani jsou vyuzivany pro vyuku zakladnich 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 stile vznikd mnoho
bakalafskych a diplomovych praci
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11 Zavér

V této dizertacni praci jsou shrnuty zakladni poznatky o fungovani piezoelektrickych a
elektromagnetickych vibracnich mikro sbéraci. Tyto poznatky byly rozsifeny pro
nelinearni chovani. PredevS§im byla ukézana vhodnost zmeény elektrické zatéze
v zavislosti na budici frekvenci pro nelinearni vibracni mikro sbérac. Touto zménou lze
dosahnout Sirsiho pasma pracovni frekvence a vyssiho vykonu v tomto pasmu. Pro tyto
ucely byly podrobné rozpracovany matematické modely vibra¢nich mikro sbéracu, které
zahrnuji mechanickou i elektrickou doménu a jejich vzajemnou interakci.

Tyto modely byly zpracovany pro piezoelektricky i elektromagneticky princip a nasledné
byly experimentalné ovéteny. Ukazalo se, ze piezoelektricky princip s dostupnymi
materialy neni pro nelinearni vibra¢ni mikro sbéra¢ vhodny, jelikoz neposkytuje moznosti
dostate¢ného tlumeni, a tedy nedokaze zvysit vykon nelinearniho vibracniho mikro
sbéraCe v pracovnim pasmu tak jako elektromagneticky.

Naopak elektromagneticky vibracni mikro sklize¢ v navrzené a realizované koncepci ma
vysokou mechanickou kvalitu a zaroven poskytuje i vysoké tlumeni, a tak bylo mozné na
ném overit teoreticky urCeny vliv zmény elektrické zatéze na §irku 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 ukéazal realny potencial aplikace tohoto zafizeni do
prumyslu. Vhodnou integraci prezentovanych nelinearit 1ze dale zvySovat uplatnitelnost
vibra¢nich mikro sbéracu pro bezdratové senzory v prostiedi s béznymi vibracemi.

87



12 Seznam pouzitych zdroju

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]

(8]

[9]

[10]

WILLIAMS, C.B. a R.B. YATES. Analysis of a micro-electric generator for
microsystems. Sensors and Actuators A: Physical [online]. 1996, 52(1-3), 8—11.
ISSN 09244247. Dostupné z: doi:10.1016/0924-4247(96)80118-X

STARNER, T. Human-powered wearable computing. IBM Systems Journal
[online]. 1996, 35(3.4), 618-629. ISSN 0018-8670. Dostupné
z: doi:10.1147/5j.353.0618

SHEARWOOD, C. a R.B. YATES. Development of an electromagnetic micro-
generator. Electronics Letters [online]. 1997, 33(22), 1883. ISSN 00135194.
Dostupné z: doi:10.1049/e1:19971262

KYMISSIS, J., C. KENDALL, J. PARADISO a N. GERSHENFELD. Parasitic
power harvesting in shoes. In: Digest of Papers. Second International Symposium
on Wearable Computers (Cat. No.98EX215) [online]. B.m.: IEEE Comput. Soc,
1998, s. 132—-139. ISBN 0-8186-9074-7. Dostupné
z: doi:10.1109/ISWC.1998.729539

WILLIAMS, C.B., C. SHEARWOOD, M.A. HARRADINE, P.H. MELLOR, T.S.
BIRCH a R.B. YATES. Development of an electromagnetic micro-generator. I[EE
Proceedings - Circuits, Devices and Systems [online]. 2001, 148(6), 337.
ISSN 13502409. Dostupné z: doi:10.1049/ip-cds:20010525

GLYNNE-JONES, P., S.P. BEEBY a N.M. WHITE. Towards a piezoelectric
vibration-powered microgenerator. IEE Proceedings - Science, Measurement and
Technology [online]. 2001, 148(2), 68. ISSN 13502344. Dostupné
z: doi:10.1049/ip-smt:20010323

ROUNDY, Shad, Paul K WRIGHT a Jan RABAEY. A study of low level
vibrations as a power source for wireless sensor nodes. Computer Communications
[online]. 2003,  26(11), 1131-1144.  ISSN 01403664.  Dostupné
z: doi:10.1016/S0140-3664(02)00248-7

ANTON, Steven R a Henry A SODANO. A review of power harvesting using
piezoelectric materials (2003—-2006). Smart Materials and Structures [online].
2007, 16(3), RI1-R21. ISSN 0964-1726. Dostupné z: doi:10.1088/0964-
1726/16/3/R0O1

SODANO, Henry A., Daniel J. INMAN a Gyuhae PARK. A Review of Power
Harvesting from Vibration Using Piezoelectric Materials. The Shock and Vibration
Digest [online]. 2004, 36(3), 197-205. ISSN 05831024. Dostupné
z: doi:10.1177/0583102404043275

BEEBY, S P, R N TORAH, M J TUDOR, P GLYNNE-JONES, T O'DONNELL,
C R SAHA a S ROY. A micro electromagnetic generator for vibration energy
harvesting. Journal of Micromechanics and Microengineering [online]. 2007,
17(7),  1257-1265. ISSN 0960-1317.  Dostupné  z: doi:10.1088/0960-
1317/17/7/007

88



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

BEEBY, S P, M J TUDOR a N M WHITE. Energy harvesting vibration sources
for microsystems applications. Measurement Science and Technology [online].
2006, 17(12), R175-R195. ISSN 0957-0233. Dostupné z: doi:10.1088/0957-
0233/17/12/R01

HADAS, Zdenek, Cestmir ONDRUSEK a Vladislav SINGULE. Power sensitivity
of vibration energy harvester. Microsystem Technologies [online]. 2010, 16(5),
691-702. ISSN 0946-7076. Dostupné z: doi:10.1007/s00542-010-1046-4

STANDARD, National. IEEE Standard on Piezoelectricity. East [online]. 1988,
74. ISSN 0885-3010. Dostupné z: doi:10.1109/IEEESTD.1988.79638

AMBROSIO, R., A. JIMENEZ, J. MIRELES, M. MORENO, K. MONFIL a H.
HEREDIA. Study of Piezoelectric Energy Harvesting System Based on PZT.
Integrated Ferroelectrics [online]. 2011, 126(1), 77-86. ISSN 1058-4587.
Dostupné z: doi:10.1080/10584587.2011.574989

NYAMAYOKA, Lumbumba Taty-Etienne, Gloria Adedayo ADEWUMI a
Freddie Liswaniso INAMBAO. Design of a prototype generator based on
piezoelectric power generation for vibration energy harvestin. Journal of Energy
in  Southern Africa [online]. 2017, 28(4). ISSN 2413-3051. Dostupné
z: doi:10.17159/2413-3051/2017/v28i4a2054

CEPONIS, Andrius, Dalius MAZEIKA a Vytautas BAKANAUSKAS.
Trapezoidal Cantilevers with Irregular Cross-Sections for Energy Harvesting
Systems. Applied Sciences [online]. 2017, 7(12), 134. ISSN 2076-3417. Dostupné
z: doi:10.3390/app7020134

KUMAR, Saurabh, Rajeev SRIVASTAVA a R.K. SRIVASTAVA. Design and
analysis of smart piezo cantilever beam for energy harvesting. Ferroelectrics
[online]. 2016, 505(1), 159-183. ISSN 0015-0193. Dostupné
z: doi:10.1080/00150193.2016.1255848

SHU, Y C a I C LIEN. Analysis of power output for piezoelectric energy
harvesting systems. Smart Materials and Structures [online]. 2006, 15(6), 1499—
1512. ISSN 0964-1726. Dostupné z: doi:10.1088/0964-1726/15/6/001

YANG, Bin. Hybrid energy harvester based on piezoelectric and electromagnetic
mechanisms. Journal of Micro/Nanolithography, MEMS, and MOEMS [online].
2010, 9(2), 023002. ISSN 1932-5150. Dostupné z: doi:10.1117/1.3373516

KHALIGH, A., PENG ZENG a CONG ZHENG. Kinetic Energy Harvesting Using
Piezoelectric and Electromagnetic Technologies - State of the Art. IEEE
Transactions on Industrial Electronics [online]. 2010, 57(3), 850-860.
ISSN 0278-0046. Dostupné z: doi:10.1109/TIE.2009.2024652

TOYABUR, R.M.,M SALAUDDIN, Hyunok CHO a Jae Y. PARK. A multimodal
hybrid energy harvester based on piezoelectric-electromagnetic mechanisms for

low-frequency ambient vibrations. Energy Conversion and Management [online].
2018, 168, 454-466. ISSN 01968904, Dostupné
z: doi:10.1016/j.enconman.2018.05.018

LI, Ping, Shigiao GAO a Huatong CAI Modeling and analysis of hybrid

89



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

piezoelectric and electromagnetic energy harvesting from random vibrations.
Microsystem Technologies [online]. 2015, 21(2), 401-414. ISSN 0946-7076.
Dostupné z: doi:10.1007/s00542-013-2030-6

SOLIMAN, M S M, E M ABDEL-RAHMAN, E F EL-SAADANY a R R
MANSOUR. A wideband vibration-based energy harvester. Journal of
Micromechanics and Microengineering [online]. 2008, 18(11), 115021.
ISSN 0960-1317. Dostupné z: doi:10.1088/0960-1317/18/11/115021

LIU, Huicong, Chengkuo LEE, Takeshi KOBAYASHI, Cho Jui TAY a Chenggen
QUAN. Investigation of a MEMS piezoelectric energy harvester system with a
frequency-widened-bandwidth mechanism introduced by mechanical stoppers.
Smart Materials and Structures [online]. 2012, 21(3), 035005. ISSN 0964-1726.
Dostupné z: doi: 10.1088/0964-1726/21/3/035005

DHAKAR, Lokesh, Huicong LIU, F.E.H. TAY a Chengkuo LEE. A new energy
harvester design for high power output at low frequencies. Sensors and Actuators
A:  Physical [online]. 2013, 199, 344-352. ISSN 09244247. Dostupné
z: doi:10.1016/j.sna.2013.06.009

LIU, Shaogang, Qianju CHENG, Dan ZHAO a Lifeng FENG. Theoretical
modeling and analysis of two-degree-of-freedom piezoelectric energy harvester
with stopper. Sensors and Actuators A: Physical [online]. 2016, 245, 97-105.
ISSN 09244247. Dostupné z: doi:10.1016/j.sna.2016.04.060

GAMMAITONI, L., I. NERI a H. VOCCA. Nonlinear oscillators for vibration
energy harvesting. Applied Physics Letters [online]. 2009, 94(16), 164102.
ISSN 0003-6951. Dostupné z: doi:10.1063/1.3120279

STANTON, Samuel C., Clark C. MCGEHEE a Brian P. MANN. Reversible
hysteresis for broadband magnetopiezoelastic energy harvesting. Applied Physics
Letters  [online]. 2009, 95(17), 174103. ISSN 0003-6951. Dostupné
z: doi:10.1063/1.3253710

COTTONE, F., H. VOCCA a L. GAMMAITONI. Nonlinear Energy Harvesting.
Physical Review Letters [online]. 2009, 102(8), 080601. ISSN 0031-9007.
Dostupné z: doi:10.1103/PhysRevLett.102.080601

BARTON, David A. W., Stephen G. BURROW a Lindsay R. CLARE. Energy
Harvesting From Vibrations With a Nonlinear Oscillator. Journal of Vibration and
Acoustics  [online]. 2010, 132(2), 021009. ISSN 07393717. Dostupné
z: doi1:10.1115/1.4000809

ERTURK, A. a D.J. INMAN. Broadband piezoelectric power generation on high-
energy orbits of the bistable Duffing oscillator with electromechanical coupling.
Journal of Sound and Vibration [online]. 2011, 330(10), 2339-2353.
ISSN 0022460X. Dostupné z: doi:10.1016/j.jsv.2010.11.018

VOCCA, Helios, Igor NERI, Flavio TRAVASSO a Luca GAMMAITONI. Kinetic
energy harvesting with bistable oscillators. Applied Energy [online]. 2012, 97,
771-776. ISSN 03062619. Dostupné z: doi:10.1016/j.apenergy.2011.12.087

HARNE, R L a K W WANG. A review of the recent research on vibration energy

90



[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

harvesting via bistable systems. Smart Materials and Structures [online]. 2013,
22(2), 023001. ISSN 0964-1726. Dostupné z: doi:10.1088/0964-
1726/22/2/023001

PELLEGRINI, Sergio P, Nima TOLOU, Mark SCHENK a Just L HERDER.
Bistable vibration energy harvesters: A review. Journal of Intelligent Material
Systems and Structures [online]. 2013, 24(11), 1303-1312. ISSN 1045-389X.
Dostupné z: doi:10.1177/1045389X12444940

ZHENG, Rencheng, Kimihiko NAKANO, Honggang HU, Dongxu SU a Matthew
P. CARTMELL. An application of stochastic resonance for energy harvesting in a
bistable vibrating system. Journal of Sound and Vibration [online]. 2014, 333(12),
2568-2587. ISSN 0022460X. Dostupné z: doi:10.1016/j.jsv.2014.01.020

LAN, Chunbo a Weiyang QIN. Enhancing ability of harvesting energy from
random vibration by decreasing the potential barrier of bistable harvester.
Mechanical Systems and Signal Processing [online]. 2017, 85, 71-8I.
ISSN 08883270. Dostupné z: doi:10.1016/j.ymssp.2016.07.047

KIM, Pilkee a Jongwon SEOK. A multi-stable energy harvester: Dynamic
modeling and bifurcation analysis. Journal of Sound and Vibration [online]. 2014,
333(21), 5525-5547. ISSN 0022460X. Dostupné z: doi:10.1016/.jsv.2014.05.054

ZHOU, Zhiyong, Weiyang QIN a Pei ZHU. A broadband quad-stable energy
harvester and its advantages over bi-stable harvester: Simulation and experiment

verification. Mechanical Systems and Signal Processing [online]. 2017, 84, 158—
168. ISSN 08883270. Dostupné z: doi:10.1016/j.ymssp.2016.07.001

LENG, Yonggang, Dan TAN, Jinjun LIU, Yuyang ZHANG a Shengbo FAN.
Magnetic force analysis and performance of a tri-stable piezoelectric energy
harvester under random excitation. Journal of Sound and Vibration [online]. 2017,
406, 146—-160. ISSN 0022460X. Dostupné z: doi:10.1016/j.jsv.2017.06.020

WANG, Guangqing, Zexiang ZHAO, Wei-Hsin LIAO, Jiangping TAN, Yang JU
a Yin LI Characteristics of a tri-stable piezoelectric vibration energy harvester by
considering geometric nonlinearity and gravitation effects. Mechanical Systems
and Signal Processing [online]. 2020, 138, 106571. ISSN 08883270. Dostupné
z: doi:10.1016/j.ymssp.2019.106571

HAI-TAO, Li, Ding HU, Jing XING-JIAN, Qin WEI-YANG a Chen LI-QUN.
Improving the performance of a tri-stable energy harvester with a staircase-shaped
potential well. Mechanical Systems and Signal Processing [online]. 2021, 159,
107805. ISSN 08883270. Dostupné z: doi:10.1016/j.ymssp.2021.107805

LIU, Chaoran, Baopeng LIAO, Rui ZHAO, Kaiping YU, Heow PUEH LEE a Jie
ZHAOQ. Large stroke tri-stable vibration energy harvester: Modelling and
experimental validation. Mechanical Systems and Signal Processing [online].
2022, 168(20), 108699. ISSN 08883270. Dostupné
z: doi:10.1016/j.ymssp.2021.108699

TAN, D., P. YAVAROW a A. ERTURK. Resonant nonlinearities of piezoelectric
macro-fiber composite cantilevers with interdigitated electrodes in energy
harvesting. Nonlinear Dynamics [online]. 2018, 92(4), 1935-1945. ISSN 0924-

91



[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

090X. Dostupné z: doi:10.1007/s11071-018-4172-7

WANG, Xiang, Changsong CHEN, Na WANG, Haisheng SAN, Yuxi YU, Einar
HALVORSEN a Xuyuan CHEN. A frequency and bandwidth tunable piezoelectric
vibration energy harvester using multiple nonlinear techniques. Applied Energy
[online]. 2017, 190, 368-375. ISSN 03062619. Dostupné
z: doi:10.1016/j.apenergy.2016.12.168

DHOTE, Sharvari, Zhengbao YANG a Jean ZU. Modeling and experimental
parametric study of a tri-leg compliant orthoplanar spring based multi-mode
piezoelectric energy harvester. Mechanical Systems and Signal Processing
[online]. 2018, 98, 268-280. ISSN 08883270. Dostupné
z: doi:10.1016/j.ymssp.2017.04.031

DHOTE, Sharvari, Zhengbao YANG, Kamran BEHDINAN a Jean ZU. Enhanced
broadband multi-mode compliant orthoplanar spring piezoelectric vibration energy
harvester using magnetic force. International Journal of Mechanical Sciences
[online]. 2018, 135, 63-71. ISSN 00207403. Dostupné
z: doi:10.1016/j.ijmecsci.2017.11.012

CAETANO, Virgilio J. a Marcelo A. SAVL. Star-shaped piezoelectric mechanical
energy harvesters for multidirectional sources. International Journal of
Mechanical Sciences [online]. 2022, 215, 106962. ISSN 00207403. Dostupné
z: doi:10.1016/j.ijmecsci.2021.106962

NGO, Tien-Hoang, I.-Ting CHI, Minh-Quang CHAU a Dung-An WANG. An
Energy Harvester Based on a Bistable Origami Mechanism. International Journal
of Precision Engineering and Manufacturing [online]. 2022. ISSN 2234-7593.
Dostupné z: doi:10.1007/s12541-021-00614-x

WANG, Hongyan a Lihua TANG. Modeling and experiment of bistable two-
degree-of-freedom energy harvester with magnetic coupling. Mechanical Systems
and Signal Processing [online]. 2017, 86, 29-39. ISSN 08883270. Dostupné
z: doi:10.1016/j.ymssp.2016.10.001

YANG, Wei a Shahrzad TOWFIGHIAN. A hybrid nonlinear vibration energy
harvester. Mechanical Systems and Signal Processing [online]. 2017, 90, 317-333.
ISSN 08883270. Dostupné z: doi:10.1016/j.ymssp.2016.12.032

JIANG, Xin-Ya, Hong-Xiang ZOU a Wen-Ming ZHANG. Design and analysis of
a multi-step piezoelectric energy harvester using buckled beam driven by magnetic
excitation. Energy Conversion and Management [online]. 2017, 145, 129-137.
ISSN 01968904. Dostupné z: doi:10.1016/j.enconman.2017.04.088

MASANA, Ravindra a Mohammed F. DAQAQ. Relative performance of a
vibratory energy harvester in mono- and bi-stable potentials. Journal of Sound and
Vibration [online]. 2011, 330(24), 6036—6052. ISSN 0022460X. Dostupné
z: doi:10.1016/j.jsv.2011.07.031

VAN BLARIGAN, Louis, Per DANZL a Jeff MOEHLIS. A broadband vibrational
energy harvester. Applied Physics Letters [online]. 2012, 100(25), 253904.
ISSN 0003-6951. Dostupné z: doi:10.1063/1.4729875

92



[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

BREPTA, Rudolf, Ladislav PUST a FrantiSek TUREK. Mechanické kmitcni.
Technicky. Praha: Sobotales, 1994,

DUTOIT, NOEL E., BRIAN L. WARDLE a SANG-GOOK KIM. DESIGN
CONSIDERATIONS FOR MEMS-SCALE PIEZOELECTRIC MECHANICAL
VIBRATION ENERGY HARVESTERS. Integrated Ferroelectrics [online].
2005, 71(1), 121-160. ISSN 1058-4587. Dostupné
z: doi:10.1080/10584580590964574

BALUTA, G., A. GRAUR, R. PENTIUC, C. DIACONESCU a C. POPA. FEM
Analysis of Brushless DC Servomotor with Fractional Number of Slots per Pole.
Advances in Electrical and Computer Engineering [online]. 2014, 14(1), 103—-108.
ISSN 1582-7445. Dostupné z: doi:10.4316/AECE.2014.01016

Smart materials [online]. Dostupné z: https://www.smart-material.com/MFC-
product-P1V2.html

TODARO, Maria Teresa, Francesco GUIDO, Vincenzo MASTRONARDI, Denis
DESMAELE, Gianmichele EPIFANI, Luciana ALGIERI a Massimo DE
VITTORIO. Piezoelectric MEMS vibrational energy harvesters: Advances and
outlook. Microelectronic Engineering |[online]. 2017, 183-184, 23-36.
ISSN 01679317. Dostupné z: doi:10.1016/j.mee.2017.10.005

PRIYA, Shashank a Daniel J INMAN, ed. Energy Harvesting Technologies
[online]. Boston, MA: Springer US, 2009. ISBN 978-0-387-76463-4. Dostupné
z: doi:10.1007/978-0-387-76464-1

BENO, Martin. Navrh vibracniho generdtoru s planzetovym ulozenim. B.m.:
Vysoké uceni technické v Brné€. Fakulta strojniho inzenyrstvi. 2020

HADAS, Zdenek, Vojtech VETISKA, Jan VETISKA a Jiri KREJSA. Analysis and
efficiency measurement of electromagnetic vibration energy harvesting system.
Microsystem  Technologies [online]. 2016. ISSN 0946-7076. Dostupné
z: doi:10.1007/s00542-016-2832-4

93


https://www.smart-material.com/MFC-

13

Seznam vlastnich publikaci

V této kapitole jsou uvedeny vSechny publikace, které vznikly v ramci tohoto
doktorského studia. Publikace maji ¢islovani s pismenem ,, V* znacicim ze se jedna o
publikace vlastni. Publikace jsou fazeny od nejnovéjsi po nejstarsi. Vlastni publikace jsou
v praci citovany v tomto odlisSném citacnim stylu, aby byly jasné odliseny od clanku
jinych autort.

[V1]

[V2]

[V3]

[V4]

[V5]

[V6]

[V7]

[V8]

HADAS, Z., O. RUBES, F. KSICA a J. CHALUPA. Kinetic Electromagnetic
Energy Harvester for Railway Applications-Development and Test with Wireless
Sensor. Sensors [online]. 2022, 22(3). ISSN 1424-8220. Dostupné z:
doi:10.3390/s22030905

MACHU, Z., O. RUBES, O. SEVECEK a Z. HADAS. Experimentally verified
analytical models of piezoelectric cantilevers in different design configurations.
Sensors  [online]. 2021, 21(20). ISSN  14248220. Dostupné z:
doi:10.3390/521206759

RUBES, O., J. CHALUPA, F. KSICA a Z. HADAS. Development and
experimental validation of self-powered wireless vibration sensor node using
vibration energy harvester. Mechanical Systems and Signal Processing [online].
2021, 160. ISSN 10961216. Dostupné z: doi:10.1016/j.ymssp.2021.107890

KSICA, F., J. BEHAL, O. RUBES a Z. HADAS. Homogenized model of
piezoelectric composite structure for sensing purposes [online]. 2020. ISBN
9783030299927. Dostupné z: doi:10.1007/978-3-030-29993-4_44

HADAS, Z., O. RUBES, P. TOFEL, Z. MACHU, D. RIHA, O. SEVECEK, J.
KASTYL, D. SOBOLA a K. CASTKOVA. Piezoelectric PVDF Elements and
Systems for Mechanical Engineering Applications. In: Proceedings of the 2020
19th International Conference on Mechatronics - Mechatronika, ME 2020
[online]. 2020. ISBN 9781728156019. Dostupné Z
doi:10.1109/ME49197.2020.9286689

MAJER, Z., O. SEVECEK, K. STEGNEROVA, O. RUBES, P. TOFEL a Z.
HADAS. Analysis of maximal operation amplitudes of piezoelectric vibration
energy harvesters [online]. 2020. ISBN 9783035715866. Dostupné z:
doi:10.4028/www.scientific.net/ KEM.827.324

ZELENIKA, S., Z. HADAS, S. BADER, T. BECKER, P. GLJUSCIC, 1.
HLINKA, L. JANAK, E. KAMENAR, F. KSICA, T. KYRATSI, L. LOUCA, M.
MRLIK, A. OSMANOVIC, V. PAKRASHI, O. RUBES, O. SEVECEK, J.P.B.
SILVA, P. TOFEL, B. TRKULJA, R. UNNTHORSSON, J. VELAGIC a Z.
VRCAN. Energy harvesting technologies for structural health monitoring of
airplane components—a review. Sensors (Switzerland) [online]. 2020, 20(22).
ISSN 14248220. Dostupné z: doi:10.3390/s20226685

RUBES, Ondrej, Zdenek MACHU, Oldrich SEVECEK a Zdenek HADAS. Crack
Protective Layered Architecture of Lead-Free Piezoelectric Energy Harvester in
Bistable Configuration. Sensors [online]. 2020, 20(20), 5808. ISSN 1424-8220.
Dostupné z: doi:10.3390/s20205808

94


http://www.scientific.net/KEM.827.324

[VI]

[V10]

[VI11]

[V12]

[V13]

[V14]

[V15]

[V16]

[VI7]

[V18]

HADAS, Z., F. KSICA a O. RUBES. Piezoceramic patches for energy harvesting
and sensing purposes. European Physical Journal: Special Topics [online]. 2019,
228(7). ISSN 19516401. Dostupné z: doi:10.1140/epjst/e2019-800156-6

RUBES, O, P TOFEL, R MACKU, P SKARVADA, F KSICA a Z HADAS.
Piezoelectric Micro-fiber Composite Structure for Sensing and Energy Harvesting
Applications. In: Brezina T MAGA D. STEFEK A., ed. Proceedings of the 2018
18th International Conference on Mechatronics - Mechatronika, ME 2018
[online]. B.m.: Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc., 2019. ISBN
9788021455443. Dostupné z: https://www.scopus.com/inward/record.uri?eid=2-
s2.0-

85062713361 &partnerID=40&md5=e2b3beeb1b98ab275b6529¢95d7b2a50

RUBES, O. a Z. HADAS. Design and Simulation of Bistable Piezoceramic
Cantilever for Energy Harvesting from Slow Swinging Movement. In:
Proceedings - 2018 IEEE 18th International Conference on Power Electronics and
Motion Control, PEMC 2018 [online]. 2018. ISBN 9781538641989. Dostupné z:
doi:10.1109/EPEPEMC.2018.8521846

HADAS, Z., J. SMILEK a O. RUBES. Energy harvesting from passing train as
source of energy for autonomous trackside objects. In: MATEC Web of
Conferences [online]. 2018. ISSN 2261236X. Dostupné Z:
doi:10.1051/matecconf/201821105003

RUBES, Ondrej, Martin BRABLC a Zdenek HADAS. Nonlinear vibration energy
harvester: Design and oscillating stability analyses. Mechanical Systems and
Signal Processing [online]. 2018. ISSN 08883270. Dostupné z:
doi:10.1016/j.ymssp.2018.07.016

RUBES, Ondrej, Martin BRABLC a Zdenek HADAS. Verified nonlinear model
of piezoelectric energy harvester. MATEC Web of Conferences [online]. 2018,
211, 05005. ISSN 2261-236X. Dostupne z
doi:10.1051/matecconf/201821105005

HADAS, Z., J. SMILEK a O. RUBES. Analyses of electromagnetic and
piezoelectric systems for efficient vibration energy harvesting. In: Luis
FONSECA, Mika PRUNNILA a Erwin PEINER, ed. Proceedings of SPIE - The
International Society for Optical Engineering [online]. 2017, s. 1024619. ISBN
9781510609938. Dostupné z: doi:10.1117/12.2265206

RUBES, O. a Z. HADAS. Designing, modelling and testing of vibration energy
harvester with nonlinear stiffness. In: Proceedings of SPIE - The International
Society for Optical Engineering [online]. 2017. ISBN 9781510609938. Dostupné
z: doi:10.1117/12.2264769

RUBES, O., J. SMILEK, M. BRABLC a Z. HADAS. Nonlinear redesign of
vibration energy harvester: Linear operation test and nonlinear simulation of
extended bandwidth. In: Proceedings - 2016 IEEE International Power Electronics
and Motion Control Conference, PEMC 2016 [online]. 2016. ISBN
9781509017980. Dostupné z: doi:10.1109/EPEPEMC.2016.7752086

RUBES, O.,J. SMILEK aZ. HADAS. Development of vibration energy harvester
fabricated by rapid prototyping technology. In: Proceedings of the 16th
International Conference on Mechatronics, Mechatronika 2014 [online]. 2014.
ISBN 0788021448162. Dostupné z:
doi:10.1109/MECHATRONIKA.2014.7018255

95


https://www.scopus.com/inward/record.uri?eid=2-

