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Abstrakt

Préce se zabyva navrhem magnetické pruziny, ktera by mohla byt pouzita v energy harvesteru.
Je vytvoren parametricky vypoctovy model, ktery umozni simulovat prab¢h sily pruziny se
zvolenymi parametry, jako jsou pozice a rozméry magnetti. Dale jsou v praci zavedeny dva
koeficienty pro hodnoceni priibé¢hu sily — koeficient nelinearity a koeficient linearizované
tuhosti. V préci jsou pak koeficienty pouzity k analyze vlivu zmény parametrti na prib¢h sily
pruziny. Po analyze jsou vybrany konkrétni hodnoty parametri pro stavbu demonstracniho
zatizeni. Vypoctovy model je nakonec demonstraénim zafizenim experimentalné validovan.

Abstract

The thesis is concerned with a design of a magnetic spring which could be used in an energy
harvester. A parametric computational model is created, which allows to simulate the spring‘s
force-displacement relationship with chosen parametres, such as the position and dimensions
of the magnets. Furthermore two coefficients are defined for evaluating the force-displacement
relationship — the coefficient of nonlinearity and the coeficient of linearized stiffness. The
coefficients are further used in the analysis of the effect of the change of parameters on the
force-displacement relationship. After the analysis, specific parameters are chosen for the
construction of demonstration device. The computational model is finally validated by the
demonstration device.
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1 Uvod

S postupem cCasu roste snaha o automatizaci ve vSech moznych oblastech technologie. Jednou
z téchto oblasti jsou senzory, které snimaji prumyslové stroje, zivotni prostfedi, nebo jsou
pouzity v I€karskych implantatech. Bézné se tyto senzory a dalSi nizkoenergetické pfistroje
pohéni bateriemi, nebo jsou kabelem piipojeny ke zdroji. To sebou piinasi fadu nevyhod.
Baterie maji urcitou zivotnost a musi se ménit, coz vyzaduje obsluhu. Byla tedy motivace
vyvinout piistroj ktery by ¢erpal energii z okoli. Senzory by se pak nemuseli dobijet a byly by
plné€ automaticke.

Pro bezdratové senzory a dalsi nizkoenergeticka zatizeni jako ¢lovékem-noSena elektronika
byl vyvinut mikro sbéra¢ anglicky energy harvester. Jedna se o zafizeni, které ziskava malé
mnozstvi energie z okoli. Vibracni energy harvester je schopny piemeénit energii okolnich
vibraci na uzite¢nou elektrickou energii. Energy harvester mize prodlouzit Zivotnost baterie
pfedem zminénych zatizeni, anebo potiebu baterii zcela eliminovat.

V energy harvesterech se Casto vyuziva magneticka pruzina, ktera je pfedmétem této prace.
Cilem prace je vytvorit vypoctovy model magnetické pruziny, analyzovat vliv parametrt, jako
pozice a rozméry magnetd, na prab¢h sily pruziny a nakonec model validovat demonstra¢nim
zafizenim.
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Obr. 1 Magneticka pruzina energy harvesteru, prevzato z [1]



2 Zdakladni popis energy harvesteru

Ve vibracnich energy harvesterech se obvykle nachazi pruzina s piidanou hmotou, ktera je
rozkmitana vibracemi okoli. Kinetickd energie rozkmitané hmoty se pak pfeméni na uzite¢nou
elektrickou energii napiiklad elektromagnetickou indukci [1], piezoelektrickym jevem [2],
nebo dal$imi metodami.

Energy harvesery jsou G¢inné na urcitém pasmu frekvenci, kdy je budici frekvence blizka
vlastni frekvenci pruziny s pfidanou hmotou. V ptipad¢ linearni pruziny je toto pasmo relativné
uzké. Buzeni ma vétSinou Siroké spektrum frekvenci a pouziti linearni pruziny tak neni pfilis
efektivni [1]. Z tohoto diivodu se v energy harvesterech nabizi vyuzit pruzinu s nelinedrnim
prabéhem sily. Ta miize mit Sir§i pasmo rezonancnich frekvenci, pii kterych mé energy
harvester vysokou tuc¢innost [2]. Jednim zpiisobem realizace nelinearni tuhosti je pouziti
magnetické pruziny.

2.1 Pouziti energy harvesteru v poslednich letech

V roce 2020 byl navrhnut bezdratovy senzor napajeny vibraénim energy harvestrem. Senzor
vyuziva piezoelektrického jevu k monitorovani vibraci a elektromagnetické indukce pro
napéjeni samotného senzoru. [2]

Electric energy for low-power communication
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Harvester

yIII7 9774
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- |
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Structure vibration sensing

Obr. 2 Architektura sebe-napdjeciho senzoru, prevzato z [2]
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Ve stejném roce byl vyvinut systém medickych senzorti pro monitorovani zivotnich funkci
jako tlukotu srdce a télesné teploty. Systém je napajen hybridnim fotovoltaickym-
termoelektrickym energy harvesterem, ktery prodlouzi jeho zivotnost. Energy harvester
ziskava energii ze slunce a tepla z lidského téla, které zaroven monitoruje [3].

TEG ' MAX30205 AX30100

Super-capacitors

Obr. 3 Prototyp systému medickych senzori, prevzato z [3]

V roce 2022 byl navrhnut autonomni sensor AT-TENG pro monitorovani vrtani v pobfeznich
vodach. Sensor je embedeed neboli zabudovan ve vrtacim potrubi, kde vytvari stfidavy
elektricky signal umérny vibracim. AT-TENG tak monitoruje vibrace a zaroven z nich ziskdva
uzitecnou energii [4].
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Obr. 4 AT-TENG senzor ve vrtacim potrubi, prevzato z [3]

2.2 Zpusoby modelovani a validace magnetické pruziny

V roce 2020 byl navrzen vibracni energy harvester s nelinearni magnetickou pruzinou. V préci
byl pouzit zjednoduSeny analyticky matematicky model pro vypocet sily pisobici na magnet a
aproximovaného koeficientu tlumeni. Pro validaci analytického modelu pribéhu sily bylo
vytvofeno zafizeni s energy harvesterem, laserovym senzorem vzdélenosti a silovym
senzorem. Na pohyblivy magnet je pfipevnéna ty¢, kterd prochézi dirou ve statickém magnetu.
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Na ty¢i jsou senzory vzdalenosti a sily. Pohyblivy magnet pruziny byl nastaven do urcité
polohy, senzory pak zméfily vychyleni magnetu a silu ptisobici na magnet. Zmétenim hodnot
pro rtizné vychyleni byl model validovan [1].

-««p Signal
— Power
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Data LCD : Displacement
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Hand

DC Power Supply Energy Brass Wheel
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Obr. 5 Experimentalni sestava pro mereni sily a vychyleni magnetické pruziny, prevzato z [1]

V roce 2021 byla navrzena magnetickd pruzina pro energy harvester. Pruzina byla modelovéna
metodou koneCnych prvkli a programem Simulink. Metodou kone¢nych prvki byla
simulovana zavislost sily pruziny na vychyleni. Simulované hodnoty se dale prolozily funkci.
Dynamika energy harvesteru jako zavislost vystupniho napéti na frekvenci se modelovala
v Simulinku. Model byl validovan testovacim zatizenim, skladajiciho se z prototypu energy
harvesteru, akcelerometru, vibracniho generatoru, generatoru signalu, opera¢niho zesilovace a
osciloskopu [5].

Oscilloscope Signal generator

Shaker

Accelerometer Power amplifier

Obr. 6 Experimentalni sestava, prevzato z [4]
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V roce 2021 byl numericky analyzovan energy harvester s nelinearni magnetickou pruzinou.
Model byl vytvotfen v programu ANSYS Maxwell. Program vypocetl nelinearni pribéh
magnetické sily a magneticky tok civky harvesteru [6].
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Obr. 7 Magnetickeé pole 3 magnetii v programu ANSYS Maxwell, prevzato z [6]
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3 Model pruziny a simulace pribéhu sily

Pruzina se sklada ze 2 statickych magnetti a 1 pohyblivého magnetu. Ten se otaci kolem rotacni
vazby a kmitd mezi statickymi magnety. Statické magnety jsou orientovany tak, aby se od nich
rotacni magnet odpuzoval. Zakladni sestava pruziny je vidét na Obr. 8. Rozméry parametra

zakladni sestavy byly inspirovany praci [7].

s [mm] 5,2
B [mm]
"1 H [mm]
ﬂ; beam b [mm]
x h [mm]
Spolecna
Hloubka magnett 10
[mm)]

N

[\ORL SR ORI )

J ——

Obr. 8 Zakladni sestava pruziny

Pruzina byla modelovana v programu FEMM 4.2, ktery vypocte magnetickou silu ptisobici na
pohyblivy magnet metodou kone¢nych prvki. Pro ziskani pritbéhu sily byl napsan matlab kéd.
Ten vychyli pohyblivy magnet, nechd program FEMM vypocitat silu a ulozi hodnoty. Proces
zopakuje pro zvoleny pocet bodu tak, aby pokryl vychyleni od rovnovazné polohy k jedné
uvrati. Diky symetrii ulohy sta¢i vypocitat polovinu celkového pribéhu sily, ¢imz se zkrati

vypocetni Cas.

Obr. 9 Sit metody konecnych prvkii programu FEMM 4.2
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Pruzina byla simulovana 2 zptsoby, z niz byl 1 zptsob vybran pro zbytek prace. V simulaci 1
se prostfedni magnet pohybuje transla¢né z jedné uvraté do druhé. V simulaci 2 kond rotaéni
pohyb okolo rota¢ni vazby. Statické magnety jsou navic pootocené tak, aby na né¢ pohyblivy
magnet dosedl v maximalni vychylce plochou na plochu. Simulace 1 je leh¢i na modelovani.
V simulaci 2 odpovida pohyb stfedniho magnetu piesnéji readlné pruzing.

beam b

simulace 1 simulace 2

Obr. 10 Schéma simulact

N/~

@n)

4 P
A '

simulace 1 simulace 2

Obr. 11 simulace v programu FEMM 4.2 s vykreslenym magnetickym polem

V simulacich je srovnavana sila Fy a moment M. Sila Fy je celkova sila ptisobici na pohyblivy
magnet. Moment je pro kazdou simulaci pocitan jinak. Pro simulaci 1 se pocita jako nasobek
sily Fy a délky ramene ,,beam* viz. Obr. 8.

M; = F,,(beam + b/2)
15



Pro simulaci 2 vypocitd moment program FEMM 4.2 jako celkovy moment plsobici na
pohyblivy magnet k rota¢ni vazbé. Moment se v tomto piipad¢ neda spocitat pouze ze sily Fy.
Na magnet ptisobi kvili natoCeni i sila v ose x. Sily jsou navic programem pocitany jako

vvvvv

celkové sily v daném sméru, jejich pisobisté nemusi byt v tézisti magnetu.

3.1 Srovnani simulaci pro riznou délku nosniku

Byla simulovana zavislost sily £y a momentu M na délce nosniku. U obou simulaci byl stfed
pohyblivého magnetu vychylen do poloviny maximélniho vychyleni v ose y. Z dat byl
vytvoien graf zévislosti sily na délce nosniku a graf rozdilu sily v procentech. Pro moment je
zobrazen pouze graf rozdilu v procentech. Pribéhy jsou totiz tak podobné, ze z grafu velikosti
momentu by nebylo nic vidét.

1.44

—_

N

\S]
T

—_

W

(@)}
T

sim 1

sim 2

1'32 1 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60

délka nosniku [mm]

1.34

Obr. 12 Zavislost sily Fy na délce nosniku pro obé simulace

Vel

—_—M

_7 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

délka nosniku [mm]

Obr. 13 Zavislost rozdilu simulaci v momentu a sile Fy na délce nosniku
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, Fy2—Fyq , My—M
rozdil Fy = 22 rozdil M = =—

Fy, M;
Rozdil simulaci se snizuje s rostouci délkou nosniku a blizi se nule. Procentudlni rozdil
momentu je nizsi nez rozdil sily. Rozdil momentu je pro nas podstatnéjsi, protoze u porovnani
momentu nezanedbdvame silu v ose x ani piisobisté sil. Moment tak popisuje zatizeni magnetu

piesnéji nez samotna sila Fy.

Pro délky 35 mm a vice je sila Fy stejna v obou simulacich. Od 10 mm je rozdil sil do 2 %. Pro
délky 10 mm a vice se rozdil momenti pohybuje kolem +-0.2 %.

3.2 Srovnani simulaci pro rizné vychyleni

Rozdily sil a momentt byly v predchozi podkapitole malé. Byla tedy vybrana délka nosniku 5
mm, kde bude rozdil nejlépe vidét. Pro tuto délku byla simulovana zavislost sily Fy na celé
uhlové vychylce. V simulaci 1 je translacni vychylka pfepoctena na thlovou:

¢ = asin (y/(beam + b/2)

Jednd se o malé uhly, takze polovina translaéni vychylky je pfiblizné polovina uthlové
vychylky.

—im 1
4 - |=—sim 2
|—|3_
Z,
>
L 2t
1_
0 1 1 1
0 5 10 15

fi [°]

Obr. 14 Zavislost sily Fy na uihlovém vychyleni pro obé simulace
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Obr. 15 Zavislost rozdilu simulaci na uhlové vychylce pro moment a silu Fy

Rozdil ve velikosti Fy roste s vychylkou. Maximalni rozdil Fy v procentech je 7,5 %. Ten
vSak nastava pfi malém vychyleni a t¢éméf nulové sile. Nema tedy velky vyznam.

Kvuli malému rozdilu je opét zobrazen pouze rozdil momentl v procentech. Nejvétsi rozdil je
opét pii malém vychyleni, nemé tedy velky vyznam. Momenty se v simulaci 1i81 o méné nez
1%, daji se povaZovat za totozné.

3.3 Shrnuti rozdili simulaci a volba vhodného typu simulace

Simulace se porovnaly v sile Fy a momentu v polovi¢ni vychylce pro rizné délky nosniku. V
délce nosniku 5 mm s nejvétsim rozdilem se dale porovnal cely pribéh Fy a momentu
v zavislosti na uhlovém vychyleni.

Rozdily simulaci v momentu i sile se blizi nule s rostouci délkou nosniku. Od délky nosniku
10 mm je rozdil v Fy <2 %. Nejvyssi procentualni rozdil Fy je <7 % a to v nejkratsi délce
simulovaného nosniku 5 mm a malém vychyleni. Procentuélni rozdil je navic u malé sily, nema
tedy velky vliv.

Moment nezanedbava silu v ose x ani pisobisté sil a popisuje tak zatizeni magnetu ptesnéji
nez samotna sila Fy. Nejvyssi rozdil momentu je niz§i nez 1 % v délce nosniku 5 mm a malém
vychyleni. Momenty obou simulaci se daji povazovat v simulovanych délkdch nosniku a
vychyleni za totozné (rozdil <1 %). Dale bude v praci pouZita simulace 1, protoze je jednodussi
na modelovani.
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4 Hodnoceni nelinearniho pribéhu sily

V této kapitole jsou definovany koeficienty nelinearity a linearizované tuhosti. Nelinearni
prabéh sily se da nahradit témito dvéma koeficienty. Koeficienty slouzi ke snadnému a
piehlednému porovnani vice prubéh sil.

4.1 Hodnoceni nelinearity

Pro porovnani prabéht sil je uzitecné mit né¢jakou metriku toho, jak moc je graf nelinearni.
V této praci je pouzit koeficient nelinearity, ktery je definovan nasledovné:

Data priib¢hu sily se prolozi pfimkou metodou nejmensich ¢tverca. Pouzije se cely prub¢h sily
od 1 uvraté do druhé, aby piimka protinala pocatek. Spocitd se koeficient korelace mezi
pfimkou a daty. Pokud vSechna data lezi na 1 pfimce, koeficient korelace R = 1. Jinak bude
koeficient vzdy mensi jak 1. Koeficient nelinearity, znac¢eny y, je pak:

y=1—-R

Diky symetrii ulohy sta¢i simulovat prib¢h sily od nulové do maximalni vychylky. Pfi vypoctu
nelinearity se pak data zkopiruji a oto¢i kolem pocatku u 180°, aby se prolozil cely pribéh.
Proces je zobrazen pro ,,parabolicky* prub¢h sily na Obr. 16.

1 —
vy =x> y=0.032
proloZeni pfimkou
0.5r
= 0F
>
-0.51
_1 | | | |
-1 -0.5 0 0.5 1

x [1]

Obr. 16 Prolozeni funkce primkou prochazejici pocatkem

Pribéhy sil, které se vyskytuji v této praci, jsou liché. ProloZeni celého pribéhu pifimkou bude
vzdy protinat pocatek.
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Obr. 17 Nelinearita polynomii

y se zvySuje s rostoucim stupném polynomu. Pro linearni pribéh je y nulova.

Koeficient korelace R a tedy i ¥ hodnoti, jak moc data nasleduji pfimku. Vyssi hodnota y
nemusi nezbytné znamenat, ze je prub¢h nelinearni. V piipadé Sumu dostaneme nenulovou
hodnotu y, i kdyby data vychazela z linearniho vztahu.

1.5

=y =Xx+8um y=0.02
proloZeni pfimkou

y [1]

_1.5 | | | |
-1 -0.5 0 0.5 1

x[1]
Obr. 18 Nelinearita Sumu

Data v sobé maji Sum. Nenulové y naznacuje nelinearitu i kdyZ je vztah linedrni. Pro pouZiti
koeficientu nelinearity u dat se Sumem by se musel Sum vyfiltrovat, aby byl vysledek piesnéjsi.

Sum v simulovanych pribézich sil neni. Pribéhy se vétiinou podobaji monoténnim
polynomiim. V tomto piipadé je tedy y uziteCnou metrikou nelinearity.
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4.2 Hodnoceni primérné tuhosti nelinearniho pribéhu sily

Prolozenim celého pribéhu sily pfimkou metodou nejmensich ¢tvercti dostaneme piimku
prochdzejici pocatkem. Z ni se da snadno ziskat jeji smérnice. Tato smérnice umoznuje
vyjadieni tuhosti nelinedrniho pribéhu sily jednim ¢islem. Muze byt pouzita k jednoduchému
porovnani pribéht sil, aniz by se muselo divat na cely pribéh. V této praci je koeficient
linearizované tuhosti znac¢en pismenem ,,k“. Hodnota & je kladn4, jestlize pii vychyleni dojde
k vyvoléni sily v opacném sméru.

1 —
_y=X1 Y=O k=1
0.8F|—™y=x* y=0.032 k=0.75
y=x> y=0.181 k=0.44
_ 06 y=x"y=0.34 k=0.26
S
0.4
0.2
0 : '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x [1]

Obr. 19 Linearizovand tuhost a nelinearita polynomii

S rostoucim stupném polynomu roste y, linearizovana tuhost k klesd. Dostaneme tak vice
nelinearni pribéh, ale za cenu niz8i primérné sily.
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5 Analyza vlivu parametri na pribéh sily pruziny

Kapitola se zabyva vlivem parametri jako jsou rozméry a pozice magnetli na prabéh sily
pruziny. Pfi analyze se méni 1, nebo vice parametrti a ostatni parametry maji rozméry zakladni
sestavy viz. Obr. 8.

Pribéh sily je hodnocen koeficienty nelinearity a linearizované tuhosti viz. kapitola 4.
Nelinearni pribéh sily mize rozsitit pasmo frekvenci, pii kterych ma energy harvster vysokou
ucinnost. Vyssi nelinearita by tak mohla byt uzite¢na. Co se tyce tuhosti, je nezddouci, aby
byla zaporna. To by znamenalo, Ze se k sobé magnety pfitahuji a pruzina by dobie nekmitala.

5.1 Zména polohy magneti

Poloha magnetd ma velky vliv na prib¢h sily. V praxi by se tyto parametry daly lehce zménit
pii vhodné konstrukci pruziny, aniz bychom museli ménit magnety. Poloha magneti se da také
zvolit libovolng€, oproti napt. velikosti magnetli, ve které jsme vice limitovani dostupnymi
magnety.

5.1.1 Zména mezery statickych magnetii

S rostouci mezerou roste nelinearita a klesa tuhost. Tuhost se vSak snizuje kvili zvétSeni
maximalni vychylky, nikoliv kvili poklesu maximalni sily. Maximalni sila asymptoticky roste
viz. Obr. 21. Neni vhodné pouZit malou mezeru. Pribéh je pfili§ linedrni a maximalni sila je
nizka.

k [N/mm]

0.06 F

0.04

v 1]

0.02

O 1 1 1 1 1 1 1 1
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

s [mm]

Obr. 20 Zavislost nelinearity ,,y* a linearizované tuhosti ,,k* na mezere statickych magnetii
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Obr. 21 Zavislost sily pruziny na vychyleni pro riizné mezery statickych magnetii

Pro graf obr. 19 plati: [s] = mm, [k] = N/mm

Pro lepsi pfedstavu byly vykresleny prib¢ehy sil pro rizné mezery statickych magnett. Jelikoz
se méni maximalni vychylka, je vhodné brat v ivahu 1 maximalni silu.
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5.1.2 Posunuti statickych magneti

Posunuti statickych magnetii snizuje tuhost, ktera je pfi velkém posunuti dokonce zédporna. Se
zapornou tuhosti by se mély magnety snahu piilepit k sob€, coz je pro kmitani nepouzitelné.
Zajimavé je, Ze pti posunuti 1 mm, coZz je polovina Sifky magnetu, dostaneme velmi linearni
prubéh.

S dostatecné velkym posunutim by rotacni magnet nemél omezenou maximalni vychylku a
celkovy priabéh sily by vypadal jinak. U simulovanych hodnot je vSak pribéh pro kmitani
nevhodny.

0.15 T T T

v [1]

0.05

0 0.5 1 1.5 2
r [mm]

Obr. 22 Zavislost nelinearity ,,y* a linearizované tuhosti ,,k* na posunuti statickych magnetii
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5.2 Zména statickych magneti

Dal8im krokem po zmén¢ polohy magnetl je zména statickych magnett. Nabizi se zjistit, zda
rozdil velikosti statickych magnetii a pohyblivého magnetu pfinese ,uzite¢ny“, nebo
pouzitelny priibéh sily oproti stejné velikosti v§ech magneti.

5.2.1 Zména §irky statickych magneti

Nejvyssi nelinearitu 1 tuhost dostaneme pii zakladni Sifce 2 mm. Pro nelinearni pribeh
s rozumn¢ velikou tuhosti neni zména §iiky statickych magnett uzite¢na.

Pro $itku 1 mm a 5 mm je tuhost srovnateln4, ale nelinearita se vyrazné 1isi. Situace by se dala
vyuzit k porovnani linearniho a nelinedrniho pribéhu sily pii zachovani stejné linearizované
tuhosti. Pfi Sifce 4 mm je prab¢h linearni.

}

P o——
[

0.02

P o———
o o

__ 0015
= 0.01
0.005

B [mm]

Obr. 23 Zavislost nelinearity ,,y* a linearizované tuhosti ,,k““ na sirce statickych magnetit
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5.2.2 Zména §irky statickych magneti asymetricky

Pti rozSifovani statickych magnetii v 1 sméru ma tuhost i nelinearita maximum op¢t u Sirky 2
mm. Pro jiné Sifky je vSak oproti symetrickému rozsifovani tuhost 1 nelinearita vyssi. U Sitky
I mm a 6 mm jsou tuhost i nelinearita kupodivu totozné.

k [N/mm]

B [mm]

0.025 T T T T

. - .i -
|
4

v [1]

0.015

0.01
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Obr. 24 Zavislost nelinearity ,,y* a linearizované tuhosti ,,k* na sirce statickych magnetii asymetricky
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5.2.3 Zména vysky statickych magnetu

Pii zvétSovani vysky statickych magneti tuhost asymptoticky roste, nelinearita se naopak
snizuje. Miizeme si zvolit vyssi tuhost za cenu nizsi nelinearity, nebo naopak, coz by mohlo
byt uzitecné. Pro vysku 1 mm dostaneme velmi vysokou nelinearitu. Tuhost je vSak relativné
nizka.

0.03 T T T T T T T

o

o

N
T

1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
H [mm]

Obr. 25 Zavislost nelinearity ,,y* a linearizované tuhosti ,,k* na vysce statickych magnetii
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5.3 Zména pohyblivého magnetu

Po zméné¢ statickych magnett se nabizi zména pohyblivého magnetu. Obé zmény parametrii
by pak bylo vhodné porovnat. Pti ptiblizeni pohyblivého magnetu ke statickému by méla byt
sila v obou situacich podobna. Jedinym rozdilem je totiz 2. staticky magnet, ktery je od
ostatnich magneti relativné daleko.

r b |

| |

1 1

L 4 r L
| |
| |
[ o

r b |

| |

| |

kL o

Obr. 26 Zména statickych magnetit a zména magnetu pohyblivého

Bez dolniho magnetu, ktery ma na silu mensi vliv, se v podstaté jedna o stejnou ulohu.
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5.3.1 Zména Sifrky pohyblivého magnetu

Zména Sitky pohyblivého magnetu dosahuje snizeni nelinearity i tuhosti. Koeficienty maji
nejvyssi hodnotu opét pro Sitku 2 mm. Stejné jako u zmény Sitky statickych magnett je prib¢h
sily linearni u Sitky 4 mm.

Tuhost a nelinearita jsou podobné, jako u zmény S$itky statickych magnetii. Podle konstrukce
pruziny by mohlo byt vhodnéj$i menit 1 rotaéni magnet nez 2 statické.

2.5 T T T T

1_

. 0.5 I I I I
1 2 3 4 5 6
|
1
o

b b [mm]

0.02
__0.015
= o001

0.005

0
1 2 3 4 5 6
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Obr. 27 Zavislost nelinearity ,,y* a linearizované tuhosti ,,k* na Sirce pohyblivého magnetu
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5.3.2 Zména Sirky pohyblivého magnetu asymetricky

Rozsifovani pohyblivého magnetu v 1 sméru ma stejné vysledky jako u statickych magnett:
Maximum tuhosti a nelinearity je u Sitky 2 mm. Pro jiné Sifky je oproti symetrickému
rozsifovani tuhost i nelinearita vyssi. U Sitky 1 mm a 6 mm jsou pribehy totozné.

Vzhledem k tomu, ze jsou prubéhy stejné jako u statickych magnetd si miizeme vybrat, zda
menit 1 rotacni magnet, ¢i 2 statické.

k [N/mm]

| b [mm]

- 0.025 T T T T

. 0-02

0.015
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Obr. 28 Zavislost nelinearity ,,y* a linearizované tuhosti ,,k* na Sirce pohyblivého magnetu asymetricky
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5.3.3 Zména vysky pohyblivého magnetu

Zvétsovani vysky pohyblivého magnetu pii zachovani stejné maximalni vychylky ma stejné
vysledky jako u statickych magnett:

Tuhost asymptoticky roste, nelinearita se naopak snizuje. Miizeme si zvolit vySsi tuhost za
cenu niz$i nelinearity, nebo naopak, coz by mohlo byt uzite¢né. Nejvyssi nelinearita je u
nejnizsi vysky 1 mm, tuhost je vSak relativné nizka.

Vzhledem ke stejnym prabehim jako u statickych magnetti si miizeme vybrat, zda ménit 1
rotacni magnet, ¢i 2 statickeé.

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
h h [mm]
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Obr. 29 Zavislost nelinearity ,,y* a linearizované tuhosti ,,k* na vysce pohyblivého magnetu
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5.4 Soucasna zména vSech magnetii

Po zméné 1 typu magnetu se nabizi zménit v§echny magnety najednou. Déle by bylo vhodné
srovnat tuto zménu se zménou pouze 1 typu magnetu.

5.4.1 Zména SiFky v§ech magneti

Vv

nelinearity i1 tuhosti. Oproti zmén€ pouze 1 typu magnetl je zde vyssi tuhost 1 nelinearita.
Nejvice se to projevuje u Sitky 1 mm, kde je o 10 % vyssi tuhost a dvojndsobna nelinearita.
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Obr. 30 Zavislost nelinearity ,,y* a linearizované tuhosti ,,k* na Sirce vSech magnetii
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5.4.2 Zména vySky v§ech magneti

Pii zvétSovani vysky vSech magneti a zachovani stejné maximalni vychylky dostaneme
podobné chovani, jako pfi zvySovani vysky 1 typu magnetu. Mlizeme zvysit nelinearitu za
cenu snizeni tuhosti a naopak. Zde je vy$§i maximum nelinearity 1 tuhosti pro stejné rozmezi
vysek. Tohoto maxima by se t¢Zko dosahovalo u zmény pouze 1 typu magnetu, nebot’ se blizi
k nizsi hodnot€. Pro nizsi pozadované hodnoty tuhosti a nelinearity je Gspornéjsi ménit pouze
pohyblivy magnet.

r—— . i
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Obr. 31 Zavislost nelinearity ,,y* a linearizované tuhosti ,,k* na vysce vSech magnetii
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5.4.3 Zména délky hrany ¢tvercového priifezu magneti

Pro délky han 1 mm dosahuje pribéh zatim nejvyssi nelinearity, tuhost je vSak velmi nizka.
S rostouci délkou hrany dale nelinearita rapidné klesa, zatimco tuhost se zvySuje témet
linearné.
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Obr. 32 Zavislost nelinearity ,,y“ a linearizované tuhosti ,,k* na délce hrany vsech magnetii
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5.5 Zména orientace magneti

Déle byla zménéna orientace magnetii. Magnety byly otoCeny o 90° tak, aby se navzajem
odpuzovaly viz. Obr. 33. Uéelem bylo zjistit, zda by pruzina s novu orientaci kmitala, a jaky
vliv bude mit zména na nelinearitu a linearizovanou tuhost. Nova orientace 2 se porovnala
s ptivodni orientaci 1.

5.5.1 Zménu §ifky v§ech magnetu s jinou orientaci

Nejdiive byla ménéna Sitka v§ech magnetli s novou orientaci. Bylo ocekévano, ze se pti zmeéné
tohoto parametru budou magnety stale odpuzovat a pruzina s touto orientaci magnetii by tak
bez problémii kmitala. Orientace 2 mé oproti orientaci 1 o trochu vyssi tuhost i nelinearitu.
Tento rozdil je ale velmi maly a jinak jsou jejich prubéhy stejné.
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Obr. 33 Schéma orientace magnetii s vykreslenym magnetickym polem
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Obr. 34 Zavislost nelinearity ,,y* a linearizované tuhosti ,,k* na Sirce vSech magnetii obou orientaci
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5.5.2 Zména §irky pohyblivého magnetu asymetricky s jinou orientaci

V ptedchozim ptipadé byly tuhost i nelinearita pro ob¢ orientace stejné. Nabizi se tedy otazka,
kdy se budou lisit. Byla provedena simulace pro zménu Sitky asymetricky. Magnetické pole se
vyrazng lisi, tuhost i nelinearita jsou kupodivu témér stejné.
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Obr. 35 Zavislost nelinearity ,,y* a linearizované tuhosti ,,k* na Sirce pohyblivého magnetu
asymetricky obou orientaci
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5.5.3 Posunuti statickych magnetii s jinou orientaci

U orientace 2 by moha byt pruzina vice nestabilni. Pii posunuti magnet kvili nepfesnému
vyrobeni by se severni pdl jednoho magnetu mohl pfiblizit jiznimu p6lu druhého magnetu. Na
rozdil od orientace 1 kde by byly v blizkosti stejné poly. S touto myslenkou bylo simulovéano
posunuti magnetli obou orientaci.

Tuhost je totoZna. Nelinearita se li§i az od posunuti vétsiho nez 1 mm a je dokonce vyssi nez
u orientace 1. Od posunuti 1 mm je vSak tuhost nizka a nésledné i zdporna. Posunuti magnett
je zde nevhodné pro kmitani u obou orientaci.
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Obr. 36 Zavislost nelinearity ,,y“ a linearizované tuhosti ,,k* na posunuti magnetit obou orientaci
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5.6 Vliv zmény velikosti vSech parametrii magnetii na pribéh sily

Tato kapitola se zabyvéa otdzkou, zda je mezi zménou velikosti v§ech parametrti a velikosti sily
linearni vztah.

V kapitole 3 byla vytvorena zakladni sestava pruziny viz. Obr. 8. VSechny parametry 2D
sestavy (bez hloubky) byly zvétSeny stejnym faktorem. Simulovala se zavislost podilu sily
zvétSené sestavy ku sile zakladni sestavy. ZvétSenim sestavy se zveétsi 1 vychylka. Ta se pro
porovnani normalizuje tak, aby bylo maximalni vychylena rovno 1. Z grafu této zavislosti lze
urcit jeji linearitu.
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Obr. 37 Zavislost zvétSeni parametrii 2D soustavy na velikost sily

Z grafu je vidét, ze zavislost zmény parametrt na velikost sily je linearni pro cely prubéh sily
a riizna zvétseni. Pokud tedy nasimulujeme 1 typ sestavy. Pii jejim zvétSeni silu nemusime
znovu simulovat.
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6 Vyroba demonstra¢niho zarizeni pruziny a
validace modelu

Rozméry demonstracniho zatfizeni vychazeji ze zakladni soustavy viz Obr. 8. Byla vybrana
veétsi mezera magnetl ,,s, aby byl v méfeni 1épe vidét nelinedrni priabéh. VSechny rozméry,
kromé hloubky, byly dale 2x zvétSeny pro snadnéjsi konstrukei. Magnety velikosti 10x4x4 mm
byly nahrazeny 2 magnety 10x4x2 mm danymi na sebe. Vysledné rozméry jsou uvedeny nize

viz. Obr. 38.
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Obr. 38 Schéma demonstracniho zarizeni

Sestava demonstrac¢niho zafizeni pro méfeni byla vymodelovana v programu Autodesk

Inventor. PruzZina byla zatéZovana zavazim v ur€itém misté pred magnety. Vychyleni bylo

méfeno laserovym senzorem optoNCDT 1900-10 za magnety. Rota¢ni vazba byla
aproximovana planZetou viz. Obr. 39.

ZatéZovaci trn

misto rotacni
vazby
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misto zatizeni

misto magnetu

Zavazi

optoNCDT 1900

misto méfeni laserem

Obr. 39 CAD model demonstracniho zarizeni v programu Autodesk Inventor
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Dily sestavy byly nasledné vytistény na 3D tiskarné. Planzeta byla pfipevnéna Srouby, magnety
byly pfilepeny.

Obr. 40 Demonstracni zarizeni

Me¢tené hodnoty zatiZzeni a vychyleni byly pfepocteny na misto magnetu, aby je bylo mozné
srovnat se simulaci z programu FEMM 4.2.

Vypocet sily zavazi:
Fravazi =m- g

Prepocet sily zavazi na silu v misté¢ magnetu:

!

X
F= ; * Frapaz

Prepocet vychyleni v misté laseru na vychyleni v misté magnet:

X

y = ; *Yiaser

Kde F je sila v misté magnetu, x je vzdalenost od rotaéni vazby ke stfedu magnett x' je
vzdalenost od rotacni vazby k mistu zatiZeni, y je vychyleni v misté¢ magnetu, x* je vzdalenost
od rotacni vazby k mistu méteni laserem a y; ;50 j€ Vychyleni v misté laseru.

Timto méfenim se ziska celkova sila pruziny v misté¢ magnetu. Pro vypocet sily magnetd
musime zohlednit tuhost planzety. Pro vypocet tuhosti planzety se provedlo méteni. Nosnik
s planzetou byl vyto¢en mimo magnety a zatizen zavazim. Laser mé&fil vychyleni. Bez trnu
nebylo misto zatizeni tak presné.
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Obr. 41 Demonstracni zarizeni s vytocenym nosnikem pro mérent tuhosti planzety

Zmeétené hodnoty byly pfepocteny na hodnoty v misté magnetu. Byla spoctena tuhost:

F 067N
p :;:mzo,ﬂN/mm
Vypocet sily planzety v misté magnetu:
F,=y-kp
Vypocet magnetické sily:
Fnag =F —E,

Magneticka sila se nasledn€ porovnala se simulovanou hodnotou viz. Obr. 42.
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Me¢ftena magneticka sila se srovnala se simulovanou hodnotou. Materidl magnett
demonstracniho zafizeni je NdFeB 50. Nejblizsi material v programu FEMM 4.2 je NdFeB
52. Materidly maji podobné magnetické vlastnosti, material NdFeB 52 ma vSak vyssi
hodnotu BHmax, coz mé za nésledek o trochu vyssi silu magnetu.

12 T T T T T T T
simulace vy=0.029 k=2.27
10 | +* zméfené hodnoty y=10.026 k=2.0% +7
+*
— 8T i
Z .
+
2 o ;
E T
4t i
+
+
21 + i
O 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
y [mm]

Obr. 42 Srovnani mérené sily se silou simulovanou programem FEMM 4.2

Pribéhy jsou podobné a maji témét stejnou nelinearitu. Data v sob& maji chybu zplsobenou
métenim, vypocet nelinearity neni tedy tak pfesny jako u simulace. Tuhost simulovaného
prib&hu je znatelné vé&tsi, coZ minimalné z €asti vysvétluje rozdil materidlli pouzitych
v simulaci a v demonstraénim zafizeni. Zmétené hodnoty piiblizné odpovidaji hodnotadm
simulovanym.
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7 Zavér
Préce se zabyvala navrhem magnetické pruziny, ktera by se mohla uplatnit v energy harvesteru.

Cilem bylo vytvoftit parametricky model pruziny, zkoumat vliv t€chto parametrti na prube¢h sily
pruziny a validovat model demonstracnim zafizenim.

Pruzina byla modelovana v program FEMM 4.2 metodou kone¢nych prvki. FEMM byl
spoustén skriptem v matlabu, ve kterém byly také definovany vSechny parametry. Byly
srovnany 2 typy simulace. Simulace 1 s translaénim vychylenim a simulace 2 s uhlovym
vychylenim, ve kterém odpovida pohyb pruziny ptesnéji realité. Simulace se pfili$ neliSily
v sile ani momentu a daly by se povazovat za totozné.

Kvuli jednoduchému hodnoceni prabéhu sily byly zavedeny koeficienty nelinearity a
linearizované tuhosti. Dva koeficienty nahradi celi pribéh sily, coz je uzite¢né pro srovnani
vice prub¢h.

V praci se pak zkoumal vliv zmény parametrti na prib¢h sily. VéEtSinou mél prubéh sily
s vysokou nelinearitou nizkou linearizovanou tuhost a naopak. Potencidln¢ uzitecnd zména
parametru byla roz$ifovani mezery statickych magnett, kde byla vysoka nelinearita. Nevhodna
zmeéna byla pfi posunuti pohyblivého magnetu od rota¢ni vazby, kde doslo k zaporné tuhosti,
coz by znemoznilo kmitani. Kromé& parametrii pruziny byl také analyzovan vliv zmény
orientace magnett. Jind orientace s oto¢enymi magnety méla kupodivu stejnou hodnotu
koeficienti jako orientace plivodni. Déle bylo ovéfeno, Ze je mezi zménou velikosti v§ech 2D
parametrd pruziny a velikosti prab¢hu sily linedrni vztah.

Podle analyzy parametr byly zvoleny rozméry demonstracniho zafizeni, které se nasledné
vytisklo na 3D tiskarn€. PruZina byla zatéZovéana trnem a vychyleni bylo méfeno laserovym
senzorem optoNCDT 1900-10. Zméfena magneticka sila pfiblizné odpovidala sile vypoctené
a vypoctovy parametricky model byl tak validovan.
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Elektronické prilohy

-matlab skript PrubehSily vypocte prabéh sily zakladni sestavy

-matlab skript Nelinearita_Tuhost vypocte nelinearitu a tuhost polynomt

-matlab skript Scaling porovna pribéh sily po zvétSeni sestavy

-matlab skript SimulacePruzinyDemonstracnihoZarizeni

-slozka RozdilSimulacel2 obsahuje skripty dvou typl simulaci

-slozka Parametry obsahuje skripty pro rizné zmény parametrii pruZiny

-slozka CAD_demonstracniZarizeni obsahuje CAD modely a sestavu
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