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1 UVOD

V posledni dob¢ se stale vice objevuji snahy o zvySovani efektivity a bezpecnosti
technickych zatizeni. Nutnym piedpokladem pro tato vylepSeni je monitorovani
provozu samotnych zafizeni 1 okolnich podminek. Tento pfedpoklad s sebou piinasi
potiebu velkého mnozstvi senzort, které by snimaly méfené veli¢iny a odesilaly je
dale ke zpracovani. Je pochopitelné, ze 1dedlni varianta takového senzoru je
autonomni, bez nutnosti piipojovani kabeldzi, a tedy bez externiho napajeni. Pro
napajeni autonomnich senzorti lze samoziejmé¢ pouzit baterie. Ty maji vSak
nevyhodu v omezené zivotnosti. Po jejich vybiti je nutna vyména, a tak je
autonomie téchto zaiizeni pouze docCasna. U nékterych pripadi to nemusi vadit,
avsak je jasné, Ze zaiizeni, které by mélo vlastni zdroj elektrické energie a dokazalo
by pracovat bez udrzby nékolik let, by bylo vhodné&jsi nez zaiizeni s bateriemi, které
Jje tieba pravidelné ménit.

Jako nahrada za baterii 1ze vyuzit alternativni zdroj energie v angli¢tiné nazyvany
,.energy harvester® nebo ,.energy scavenger. Takovy zdroj vyuziva energie, ktera se
nachazi v okoli a neni nijak vyuzita. Mize se jednat napiiklad o energii tepelnou,
elektromagnetického zafeni, proudéni vzduchu ¢i vody nebo mechanické vibrace.
Tato prace se zabyva posledné zmifiovanym, tedy zaiizenim, které z mechanickych
vibraci dokaze vyrobit elektrickou energii. V anglictiné je ustaleny nazev pro toto
zafizeni ,vibration energy harvester. V cestin¢ se nabizi pojem vibra¢ni mikro
sbéra¢ energie.

Predmétem této prace je vyvoj vibracniho mikro sbérace energie, ktery pfeméiuje
kinetickou energii vibraci na elektrickou energii. Jadrem zaiizeni je mechanicky
oscilator zesilujici vychylku vibraci v rezonanci. Tyto zesilené vibrace jsou pomoci
raznych fyzikalnich principti pfevedeny na elektrickou energii a ta je dale ukladana
nebo rovnou vyuzivana pro senzory a komunikacni zatizeni. Jako fyzikalni princip
pfemény energie vibraci na elektrickou energii je vtéto praci vyuzita
elektromagnetickd pfeména a piezoelektrickd pireména. Tyto principy pfemény jsou
fyzikaln¢ dobie popsany a jejich vyvoj se prakticky omezuje jen na konstrukcni
usporadani.

Stézejni Cast zatizeni, tedy mechanicky oscilator s jednim stupném volnosti, ktery
ma v tradiénim uspofadani linedrni tuhost, ma jednu rezonancni frekvenci a kolem
ni pomérné uzké pracovni pasmo, ve kterém kmitd s velkou vychylkou. Vibraéni
mikro sbéra¢ 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
parametri mechanického oscilatoru a piipojené elektrické zatéze, které piinesou
dostateény vykon pro autonomni elektroniku 1 mimo pivodni uzké rezonanéni
pasmo.



2  FORMULACE PROBLEMU A CiLU DIZERTACNI PRACE

Vibrace v technické praxi maji zpravidla proménlivou frekvenci i amplitudu. Pro
efektivni vyuziti téchto vibraci jako zdroje elektrické energie je zapotiebi aby
vibra¢ni mikro sbéra¢ pracoval v Sirokém spektru budicich vibraci. Proto je vhodné
vyuziti vibraéniho mikro sbérace zalozeného na nelinearnim oscilatoru, ktery oproti
linedrnimu poskytuje Sir§i pasmo pracovni frekvence. Schematicky je toto rozsifeni
zobrazeno na Obr. 1.
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Obr. 1 Amplitudo-frekvencni charakteristika linearniho oscilatoru a ilustrace pozadovaného
roz§ifeni 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 véetné jejich vzajemné interakce.

Konkrétni dil¢i cile prace jsou tyto:

Analyza obecného nelinearniho oscilatoru

Analyza vlivu elektrické zatéze na vystupni vykon a Sitku pracovniho pasma
Metodika navrhu magneti pro nelinearni tuhost (monostabilni 1 bistabilni)
Realizace piezoelektrického nelinearniho vibra¢niho mikro sbérace
Realizace elektromagnetického nelinearniho vibracniho mikro sbérace
Zhodnoceni vhodnosti téchto zdrojti pro napajeni potiebné elektroniky.



3 SOUCASNY STAV POZNANI

V oblasti vibracnich mikro sbéracli energie probiha vyvoj od druhé poloviny
devadesatych let. Vroce 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 generatord pro pouziti na ¢lovéku. Jsou zde rozebrany
moznosti zisku energie od vyuzti tepla, pies vyuziti dechu nebo tepu az po silu
doslapu pii chiizi. Jedna se opét pouze o teoretickou studii zakonc¢enou odhadem
maximalni ziskatelné energie z lovéka 5-8 W.

V nasledujicim roce 1997 jiz piichazi prvni experiment. Na zaklad¢ studie
z pfedchoziho 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
narocne.

V roce 1998 se jiz objevuje anglicky pojem ,.energy harvesting™ a sice v praci [4],
ktera se zabyva vyrobou elektrické energie z chiize za pomoci 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 vibraéni 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 ¢lanki, zabyvajicich se toto tematikou.
Jako priklad mtze byt uveden vyvoj elektromagnetického mikro sbérace energie [5]
a vyvoj piezoelektrického mikro sbérace [6]. Od nového tisicileti tedy nastava vyvoj
mikro sbéracu elektrické energie na mnoha univerzitach a v mnoha riznych smérech
[7-10]. V této praci je feSeno vyuziti energie z vibraci, tedy vibra¢ni mikro sbérace
energie. Ztéto kategorie jsou nejdiulezit€)§i dva principy premény a sice
elektromagneticky a piezoelektricky. Tyto dva principy budou v nasledujicim textu
struéné piedstaveny a dale uvedeny znamé koncepce vyuzivajici nelinearniho
piistupu.

3.1 ZAKLADNI TYPY PREMENY ENERGIE VIBRACI NA ENERGII
ELEKTRICKOU

V této kapitole budou stru¢né piedstaveny dva zakladni typy piemény energie
vibraci na energii elektrickou, tedy dva zakladni typy vibrac¢nich mikro sbéraci
energie.

3.1.1 FElektromagneticky 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 s tim rozdilem,
ze nedochazi k rotaci civky (nebo magnetu) ale pouze k jejimu kmitani tam a zpét.

Schéma zobrazuje Obr. 2. Zakladni ¢asti mikro sbérace jsou vibrujici ram a
oscilujici hmota m, ktera je k ramu pfipevnéna pruzinou s tuhosti k a jsou zde ztraty
reprezentované tlumic¢em b. K pieméné 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 vi¢i ramu je popsano
soufadnici x.
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Obr. 2 Schéma elektromagnetického vibra¢niho mikro sbérace energie

Elektromagneticky mikro sbéra¢ je popsan rovnicemi [12]:

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

Kde m je hmotnost osciluji hmoty, b,, je mechanické tlumeni, B je primérna
hodnota magnetické indukce v oblasti, kde se nachazeji vodic¢e civky, N je pocet
zaviti civky, 1 je aktivni délka jednoho zavitu civky, i je proménny elektricky proud
urceny z druhé rovnice, k je tuhost pruziny, x je souradnice oscilujici hmoty viici
ramu, z je absolutni vychylka vibrujiciho ramu, L je vlastni induk¢nost civky, Rc je
vlastni odpor civky a R; je odpor piipojené elektrické zatéze. Indukénost civky byva
natolik mala, ze j1 vétSina modeli povazuje za nulovou.

Zatimco rovnice (1) je vlastné rovnici mechanickou, rovnice (2) popisuje
elektrickou doménu elektromagnetického mikro sbérade. Vazbu mezi témito
doménami popisuje prave ¢len BNI, ktery vystupuje v obou téchto rovnicich.



3.1.2 Piezoelektricky vibracni mikro sbérac energie

Piezoelektricky vibra¢ni mikro sbérac¢ energie vyuziva principu piezoelektrické
pfemény energie, kdy deformaci piezoelektrického materialu vznika proud, ktery 1ze
vyuzivat pro napajeni elektroniky. Piezoelektricky jev je popsan rovnicemi [13]:

Tp = ngSq — ekak (3)
Di = eiqu + Eisl‘{Ek (4)

Kde T, je mechanickeé napéti, cgq mechanicka tuhost, S, je mechanicke
pietvoreni, ey, piezoelektricka konstanta, Ej je intenzita elektrického pole, D; je
elektricka indukce, €}, je permitivita a ikpq Jsou koeficienty sméra. Tyto rovnice
popisuji piezoelektricky jev v Sesti smérech [13], nicméné pouze dva jsou dulezité
pro mikro sbér energie [14]: mod 33 amod 31.

Nejcastéjsi  konfigurace piezoelektrického vibracniho mikro sbérace je
jednostranné vetknuty nosnik [15—17] s pfidanou hmotou na konci. Tato konfigurace
je zobrazena na Obr. 3. Je zieymé, Ze pro malé vychylky lze problém kmitani
nosniku pievést na ekvivalentni model kmitani s jednim stupném volnosti. Takovy
model je popsan rovnicemi [18]:

mx + by, x + kx + 0u = F,yq (5)
._1 9. . (6)
u—C( X —1)

Kde m je hmotnost osciluji hmoty, b,, je mechanické tlumeni, k je tuhost
pruziny, x je vychylka, F,,; je vné&jsi budici sila. V piipadé buzeni vibracemi plati
F..t = —ma, , kde a, je zrychleni vibrujiciho ramu. Piezoelektricky material se
chova jako zdroj proudu a zaroven elektrody tvoii kondenzator, je tedy nutné doplnit
druhou elektrickou rovnici (5), ve které u je napéti, C je elektricka kapacita
piezovrstvy, O je elektromechanicky koeficient a i je proud odebirany zatézi. Je tedy
zieymé, ze model je analogicky s modelem elektromagnetického vibra¢niho mikro
sbérace. Modifikované schéma je na Obr. 4. Oproti elektromagnetickému je rozdil
v principu pfemény. Kromé jiného fyzikdlniho principu je zde dilezity také jiny
model. U piezoelektrického je tfeba uvazovat 1 diferencialni rovnici elektrickou
vlastniho pieza. Jak bude ukazano dale, tato vlastnost hraje silnou roli pii hledani
optimalni elektrické zatéze.
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Obr. 3 Schéma piezomateridlu v modu 31 na vibraénim mikro sbéraci
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Obr. 4 Schéma zjednoduseného piezoelektrického vibracniho mikro sbérace energie

Zatimco ke konstrukci elektromagnetického mikro sbérade postatuje sada
magnetd, vlastnoru¢né¢ namotana civka a mechanickd konstrukce, konstrukce
piezoelektrického vyzaduje vyuziti nosniku s nanesenou piezovrstvou. Ten je mozné
zakoupit od né€kolika komercnich firem, nebo se pokusit o vyrobu ve specializované
laboratofi. Proces je tak slozit¢jsi nez u elektromagnetického mikro sbérace.

3.2 POUZIVANE DRUHY NELINEARIT

V poslednich deseti letech vzniklo nékolik studii, které se zabyvaji vyuzitim
nelinearit pro zlepSeni vlastnosti vibra¢nich mikro sbéraci energie. Piehled téch
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nejdilezitéjSich je obsahem této kapitoly. Plna verze dizertacni prace v tomto misté
piinasi Sirsi piehled.

3.2.1 Pridavna magneticka tuhost

V nasledujicich letech se objevovaly studie s magnety pifidanymi k vetknutému
nosniku, které modifikuji vlastni tuhost nosniku [19-21]. Jedna se o rtizné koncepce
magnetli na konci nosniku a okolo né¢j. Magnety zptisobuji tvrdnuti nebo méeknuti
vlastni tuhosti. Jednu z moznych konfiguraci zobrazuje Obr. 5. Tato konfigurace ma
vyhodu ve snadné zmén¢ parametri, kterd umoziuje sadu zajimavych experimentt.

(a) Piezoelectric Laminate
Polysulfone (Inert)

e Neodymium
Magnets

["cosQyT

(b)

Obr. 5 (a) Schéma piezoelektrického vibraéniho mikro sbérace s pfidanymi magnety, (b) detail
pfipojeni elektrické zatéze, (c) detail interakce magnetd. Prevzato z [19]

Z vysledkt autorského kolektivu [19] jsou zajimavé experimentalné nameérené
zavislosti vykonu na frekvenci buzeni pro tvrdnouci a méknouci tuhost, viz. Obr. 6.
Budici zrychleni ma konstantni amplitudu a spojité se mu méni frekvence. Na grafu
Je vidét, ze na sméru zmeény frekvence zavisi, zda dojde ke kmitani na vyssi nebo na
niz§i amplitudé. Pro tvrdnouci charakteristiku zptsobi picjezd se zvySujici se
frekvenci kmitani na vyssi amplitudé€ a piejezd se snizujici se frekvenci kmitani na
nizs§i amplitudé. U méknouci charakteristiky je tomu logicky opacné.
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Obr. 6 Experimentalné zmétend zavislost vykonu piezoelektrického vibracniho mikro sbérace na
budici frekvenci s tvrdnouci a méknouci tuhosti. Pievzato z [19]

Je tedy patrné, Ze nelinearni verze miize piinést moznost rozsiieni pasma, avsak je
zde problém s dvéma moznymi stavy kmitani, kdy ten nizsi stav piinasi 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 vSak vyuzit pro prvotni vhled do problematiky a pro
jakousi inspiraci pro dalsi praci.

3.2.2 Varianty s bistabilnim chovanim

V urcité konfiguraci mohou piidané magnety zpiisobit bistabilitu oscilatoru [22—
26]. Ta nastava v piipadé, ze potencialni energie pruziny ma dvé minima, viz Obr. 7.
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 dochdzi k pfekmitim mezi stabilnimi
polohami, jak je zobrazeno na prabéhu v Obr. 8.

12
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Obr. 7 Graf potencialni energie oscilatoru v zavislosti na vychylce pro rizny parametr nastaveni
magnetl. Pfevzato z [23]
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Obr. 8 Prubéh vychylky v ¢ase nelinearniho vibraéniho mikro sbérace. Prevzato z [24]

Chovani bistabilnich vibra¢nich mikro sbéraci byva casto slozité klasifikovat,
nebot’ klasicka zavislost napéti nebo vykonu na budici frekvenci je pomérné
chaotickd. Mnoho publikaci se tak spokoji s vysledky prezentovanymi pomoci
desitek grafii casovych zavislosti, které jsou téméf nic nefikajici.

4 VLIV ELEKTRICKEHO TLUMENI NA OBECNY
NELINEARNI MIKRO SBERAC

Prvnim dilezitym vystupem prace, je analyza vlivu elektrického tlumeni na
obecny nelinearni mikro sbéra¢. V této kapitole je zakladni model Duffingova
oscilatoru jakozto vibracniho mikro sbérace, tedy vcetné Clenu piedstavujicimu
elektromechanickou pfeménu energie.

13
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41 MODEL OBECNEHO NELINEARNIHO VIBRACNIHO MIKRO
SBERACE
Duffingtv oscilator s elektrickym tlumenim (Obr. 9) a je popsan rovnici (7), ktera

vychazi ze zédkladni rovnice obecného vibra¢niho mikro sbérace [12] doplnéné o
kubickou tuhost.

mx + by X + box + kx + k3x3 = —miZ (7)

Os cilator

kg%k bm|_J.J|j A

Vibryjici ram

Pevna zakladna
NSNNNNNNNNNNNN

Obr. 9 Duffingiv oscilator s doplnénym elektrickym tlumenim

Jak ukazuje jiz nazev kapitoly, bude zde rozebran vliv elektrického tlumeni na
tento mikro sbéral. PiedevSim to bude vliv na vystupni vykon. U linearniho
vibracniho mikro sbérace je ukazano, Zze optimalni hodnota eclektrické zatéze je
shodna s hodnotou vlastniho mechanického tlumeni [27]. Toto tvrzeni plati zcela
v rezonanci a velice pfesné 1 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 sbérae tento vztah plati taktéz, avSak opét pouze
vrezonanci. Oproti linearnimu je vSak pasmo, kde pracuje mikro sbérac
s vyuzitelnym vykonem S$irsi, a tedy je ticba se zabyvat otazkou zmény elektrické
zatéze za ucelem optimalizace vykonu.

Prvni snadna uvaha nas piivede k myslence, ze zména elektrické zatéze ma piimo
vliv na Siftku pasma, ve kterém kmita oscilator s vyssi amplitudou a kde tedy bude
vys$§i vykon. Pokud bychom vzali v ivahu hodnotu elektrického tlumeni shodného
s mechanickym, znamena to polovi¢ni vychylku pii shodné frekvenci v piipadé
lineadrniho oscilatoru. V ptipadé¢ nelinearniho to znamena piiblizn€ polovicni
vychylku a zaroven snizeni frekvence. Je tedy zieymé, Ze pokud by bylo nizsi
elektrické tlumeni, byla by vyssi dosazitelna frekvence, a tedy Sir$i vyuzitelné
pasmo buzeni. Tuto tvahu ilustruje Obr. 10. Je to obdobny graf jako v minulé
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kapitole. Zména je pouze ve velikosti buzeni. Amplituda zrychleni je zde 0.2 g, aby
se vice projevila nelinearni povaha 1 pii1 vys$sim zatlumeni.

V grafu vidime zminény vliv zmény elektrického tlumeni na vySku rezonance a
na zmifiovanou zlomovou frekvenci. Je tedy zifeymé, ze pokud by se buzeni blizilo
zlomu, ktery nastava pii fazi -90°, bylo by vhodné snizit elektrické tlumeni tak, aby
mohla amplituda déle rast. Zde si mizeme polozit otdzka, zda neni vhodné
elektrické tlumeni snizit rovnou. Odpovéd’ musime hledat ve vypoctu vykonu, ktery
bude ukazan dale.
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Obr. 10 Amplitudova a fazova charakteristika nelinearniho oscilatoru pro riizné elektrické tltumeni
s buzenim o amplitud€ 0,2 g

4.2 ELEKTRICKY VYKON VIBRACNIHO MIKRO SBERACE

Vztah pro vykon je vtomto zdkladnim modelu velice jednoduchy. Vychazi
z definice vykonu jakoZzto soucinu rychlosti a sily, tedy:

p = b,% - % = b,x? (8)

Tento vztah plati samoziejmeé pro okamzity vykon. Pro ucely vyhodnoceni je
nejvhodné§i vyuzit stiedni vykon. Pokud budeme uvazovat dominantni prvni
harmonickou frekvenci, tak vztah pro vypocet stiedniho vykonu z amplitudy

vychazi z feSeni diferencialni rovnice a ma prosty tvar:

11
Py = 5Pa = Ebexﬁ (9)

Pomoci tohoto vztahu lze snadno rozsitit graf o zavislost vykonu. Tento rozsiteny
graf je na Obr. 11. Zde je uz jasné patrné, ze snizovani elektrického tlumeni oproti
hodnot¢ shodn¢ s hodnotou mechanického tlumeni vede k rozsifeni oblasti pracovni
frekvence, avSak zarovenl vede ke snizeni vykonu v pivodni uzsi oblasti. Je tak
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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 skutenosti by bylo mozné vyuzit pro
fizeni proménného elektrického tlumeni. Zarovei je pro pochopeni problematiky na
misté provést kratkou myslenkovou zastavku nad ditvodem. 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
zmensSeni jeho stiedni hodnoty.

Jen pro kompletnost dopliime ziejmou skute¢nost a sice, ze zisk rozumného
vykonu je podminén kmitanim na vySSi amplitudé v oblasti svice moznymi
amplitudami. Toto lze pravé ovlivnit zménou elektrického tlumeni.
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Obr. 11 Amplitudova a fazova charakteristika nelinearniho oscilatoru pro riizné elektrické tltumeni
doplnéna o elektricky vykon sbérace s buzenim o amplitudé 0,2 g

4.3 OPTIMALNI ELEKTRICKE TLUMENI

Na misté je otdzka, co zpisobi zvySovani elektrického tlumeni nad hodnotu
tlumeni mechanického. Z piedchoziho je zieymé, Ze dojde k zuzeni oblasti
vyuzitelnych frekvenci, avsak se zvySenim vykonu. Také je uz zjevné, ze vhodnym
ladénim elektrického tlumeni je mozné dosahnout optimalniho vykonu v celém
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pasmu buzeni. Tento optimalni stav je zobrazen na Obr. 12 ve srovnani s tradicni a
nulovou elektrickou zatézi. Buzeni je v tomto piipad¢€ zrychlenim o amplitud€ 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
vy$si. 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. 12 Optimalizovana elektricka zatéz ve srovnani s tradi¢ni a nulovou elektrickou zatézi
s buzenim o amplitud€ 0,5 g

V grafu je také vidét, ze faze s optimalni elektrickou zatézi je blizka -90°. Pro
vyrazn¢ vysS$i tlumeni pi1 nizké frekvenci je zieymé& patrny odklon faze a také
zrychleni rtstu tlumeni. Jedna se o oblast, kde uz by nebylo vyhodné dale zvySovat
tlumeni vzhledem k realnym parametrim. Taktéz si 1ze vSimnout, ze amplituda pii
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 elektricke tlumeni.
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Zavislost vykonu na budici frekvenci a proménném elektrickém tlumeni je
zobrazena na Obr. 13. Optimum prezentované na Obr. 12 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.

23
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6 19 Frekvence [Hz]

Elektricke tlumeni - be/bm [-]

Obr. 13 Zavislost vykonu na budici frekvenci a proménném elektrickém tlumeni s buzenim o
amplitud€ 0,5 g

4.4 ZAVERY Z VLIVU ELEKTRICKEHO TLUMENI NA VYKON

Zaveérem z této kapitoly je dilezity poznatek. Pi1 navrhu nelinearity je mozné
uvazovat vibraéni mikro sbéra¢ pouze s vlastnim tlumenim. Po doplnéni
optimalizované elektrick¢ zatéze bude vyuzita cela Sitka frekvenc¢niho pasma
s maximalnim vykonem zhruba uprostied rozsahu. To vSe vSak za urcité amplitudy
buzeni.

5 OBECNY NAVRH MAGNETU PRO NELINEARNI TUHOST
OSCILATORU

Jak bylo ukazano v kapitole 3 , pro realizaci nelinearni tuhosti vibra¢niho mikro
sbérace je uzivano zpravidla odpuzujicich se magneti. Konkrétni hodnoty sily
v zavislosti na vychylce je mozné ziskat prakticky jen experimentalné nebo pomoci
vypoc¢tového modelu magnetického pole. Druhy zpiisob je samozi'ejmé jednodussi a
rychlejsi. Miize byt vyuzito riznych vypoctovych programi, ale pro tyto ucely je
zcela postacujici open source program FEMM 4.2 [28].
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5.1 TOPOLOGIE MAGNETU A PARAMETRY NAVRHU

Zékladni schéma je na Obr. 14. Krajni magnety jsou upevnény k ramu, zatimco
prostiedni magnet kmita spolu s pohyblivym ramenem.

[/
Pevny magnet
A Vychylka
Pohyblivy magnet = = () mm
i Sila
Pevny magnet

A\
Obr. 14 Zakladni schéma magnetd vytvarejicich magnetickou tuhost

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

Pro ucely stanoveni téchto vlivii bylo rozhodnuto provést sadu vypocti pro
menici se rozméery magneth tak, aby byl zietelny zakladni vliv téchto parametrii na
vyslednou tuhost. Jako konstantni byla stanovena mezera mezi magnety, coz
odpovida navrhu pro piedem danou maximalni vychylku, coz je ¢asto pozadovany
zpusob. Protoze je program FEMM 4.2 2D, je stanovena pouze hloubka v tietim
rozméru a ta byla pro ucely simulaci 20 mm, coz je Casty parametr u vyvijenych
vibra¢nich mikro sbéracii. Ostatni rozméry byly vzdy v zédkladu 1 mm, tedy magnety
v prifezu 1x1 mm a s mezerou 1 mm. Vzdy jeden nebo vice parametrii byly ménény
na ob¢ strany, tak aby byla dobie ukazana zavislost.

5.2 ZMENA VELIKOSTI MAGNETU

V plné verzi dizertacni prace jsou obsazeny rozsahlé vysledky téchto simulaci.
Jejich zavér lze zestruénit tak, ze nejvhodnéjsi se jevi vyuziti stené velkych
magneti Ctvercového prifezu, u kterych lze ménit jejich rozmér v poméru
k velikosti mezery mezi nimi. Zména velikosti magnetti je schematicky zobrazena
na Obr. 15, 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 rdzné magnety. Druhy graf zobrazuje silu normalizovanou vzhledem
k maximalni sile pii 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
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absolutni hodnoty sily, ale pro porovnani nelinearniho pribéhu mezi rtznymi
magnety.

Z pribéht je patrné, ze zvétSovanim magneti dostavame vyrazné vyssi silu, avSak
také je patrné, ze jeji prub¢h je vice linearni. Velikost magnetu 4 mm uz svym
prubéhem velice blizce dosahuje linearniho pribéhu. Naopak velikost 0,5 mm uz
vykazuje silnou nelinearitu. Tento fakt je velice podstatny pi1 navrhu magneti pro
nelinearni vibracni mikro sbéra¢, nebot’ je jasn€ patrné, ze pro nelinearni chovani
budou ziejmé vhodné mensi magnety.
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Obr. 15 Zavislost sily na vychylce pro riznou velikost magnetd

6 PIEZOELEKTRICKY VIBRACNI MIKRO SBERAC

Jednim ze dvou castych zpisobt realizace vibra¢niho mikro sbérace je vyuziti
jednostranné vetknutého piezoelektrického nosniku, respektive vicevrstvého
jednostranné vetknutého nosniku, kde alesponi jednu vrstvu tvoii piezoelektricky
materidl. Takovy nosnik je velice snadno vyrobitelny nebo ho lze ptimo koupit.

V této kapitole bude ukazano meéfeni jednoho komeréniho nosniku a dvou
nosniki vlastni konstrukce, na kterych budou ukazana omezeni piezoelektrického
nosniku.
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6.1 MERENI VLASTNOSTi PIEZOELEKTRICKYCH VIBRACNICH
MIKRO SBERACU

V ramci prace bylo vyuzito komeréniho nosniku Midé V2IBL a vlastnich
piezonosniki, jejichz konstrukce je popsana v plné verzi prace. Zde uved'me pouze
parametry ur¢ené z méieni. Detailni rozbor modelu z zpiisobli uréeni parametra je
téz uveden v plné verzi prace.

Pro vyhodnoceni parametrii je vhodné pouzit metriku, ktera obsahuje nejen
elektromechanicky koeficient, ale také kapacitu pieza. A rovnéz je vhodné vyjit ze
vztahu pro vypocet elektrického tlumeni. Je potom nasnadé, ze tlumici schopnosti
piezoelektricke vrstvy (TSP) na daném nosniku vhodné reprezentuje vztah:

92
TSP = — (10)

C
Obdobny vztah piimo pro piezo materidl l1ze ¢asto najit v literatuie [58], kdy ve
vztahu nejsou koeficienty pro model s jednim stupném volnosti daného nosniku, ale
obecné materidlové konstanty. Tento vztah oznacujici ¢iselné kvalitu nebo spiSe
feknéme efektivitu pieza se nazyva figure of merit (FoM).
2
FoM = =3 (11)
€33

Tlumici schopnosti piezoelektrické vrstvy na daném vzorku nosniku vyjadiené
kvantitativné pomoci vztahu (10) a oznacené zkratkou TSP jsou pro vSechny 3
vzorky vypocitané v Tab. 1. V tomto sméru vychazi komercni vzorek Midé zcela
nejhtfe. Naproti tomu vlastni vzorky vyrobené za pomoci MFC vychazi 1épe.
V piipadé MFC v modu 31 je to nepatrné vyssi hodnota, v piipadé modu 33 je to
hodnota vyssi dokonce vice nez trojnasobng.

0 C TSP &o €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. 1 Srovnani testovanych vzorku piezoelektrickych mikro sbéract

Pro ucely sbéru energie vSak neni podstatnd pouze hodnota TSP, ze které je
ur¢eno tlumeni, ale také pomér elektrického tlumeni a vlastniho tlumeni
mechanického. Tento pomér je vyjadien v poslednim sloupci stené tabulky.
Z té&chto hodnot je patrné, ze komercni vzorek Midé je navrzen pro optimalni
operaci v linearnim rezimu, kdy je pomér elektrického a mechanického tlumeni 100
%. V pripad¢ vzorki s MFC vrstvami uz je tento pomér vyrazné nizsi. Hlavnim
divodem je vysoké vlastni mechanické tlumeni nosnikii s MFC vrstvami. Oproti
komer¢nimu mikro sbéra¢i Midé je vlastni mechanické tlumeni vice nez
Ctyfnasobné.
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V zadném pfipadé¢ tedy nebylo dosazeno poméru elektrického tlumeni
k mechanickému tlumeni vice nez 100 %. Metody pro zvySovani vykonu
nelinearntho mikro sbérace predstavené v kapitole 4 jsou zde tak prakticky
nepouzitelné. DalSim zvySenim tuhosti pfidanim magneti by se elektrické tlumeni
jesté vice snizilo. Vzorky s MFC vrstvami jsou tak pro nelinearni vibra¢ni mikro
sbérac¢ prakticky nepouzitelné a ani pro linedrni se nejevi prili§ vhodné.

Komeréni vzorek Midé ma sice tento pomér 100 %, avsak je u né) vyrazné
omezena maximalni vychylka volného konce na 2 mm. Vzhledem k tomu, Ze
piezoelektrickym materidlem je zde keramika, hrozi pi1 vysSich vychylkach kiehky
lom. Pro nelinearni mikro sbérac se tak také piilis nehodi.

Tuto nevyhodu mé¢l 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 Sly pouzit na
Jiny typ mikro sbérace, kdy je vyuzivano piimo dynamické pietvoieni konstrukce, a
nikoliv vibrace ve smyslu zrychleni. Taktéz se ukazuje jako vhodné vyuziti jako
senzory.

7 ELEKTROMAGNETICKY VIBRACNI MIKRO SBERAC

Elektromagneticky vibra¢ni mikro sbéra¢ je oproti piezoelektrickému naroc¢né;si
na konstrukci, avSak piinasi potencidl vysSiho zatlumeni. V této kapitole bude
ukazan navrh a testovani vlastniho elektromagnetického vibracniho mikro sbérace.
V plné verzi prace je téz kapitola vénujici se jeho matematickému modelu.

7.1 NAVRH A VYROBA TESTVACIHO VZORKU

Zakladni konstrukce elektromagnetického vibracniho mikro sbéra¢e byla na
pracovisti uz dobfe vyvinuta a byla popsana a zlepSovana v mnoha studentskych
pracich 1 védeckych ¢lancich. Zakladem konstrukce je kyvné rameno ulozené na
rota¢ni vazbé. Na tomto rameni jsou piipevnény magnety vytvarejici magneticke
pole, ve kterém je ulozena civka, vic¢i které rameno kmita, a tak dochazi
k elektromagnetické indukci. Na rameni jsou téz magnety vytvaiejici magnetickou
pruzinu.

V ramci dizertace byla provedena zasadni modifikace v podobé zmény rotacni
vazby na planzetové ulozeni. Ukazalo se, ze takové uloZeni nejen ze je konstrukéné
snazsi, ale jsou v ném také mensi ztraty energie. Navrh dalsi ¢asti jako jsou magnety
a civka jsou detailn¢ popsany v plné verzi dizertatni prace. Vyrobeny vzorek
elektromagnetického vibra¢niho mikro sbérace je na Obr. 16.
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Obr. 16 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 vibra¢ni mikro sbérac
upevnén kviili snadnéjSi montdzi pii méfeni.

7.2 TESTOVANI VYROBENEHO FUNKCNIHO VZORKU

Vyrobeny vibra¢ni mikro sbéra¢ byl podroben testovani. V plné verzi prace jsou
uvedeny vSechny testy, avSak zde uved’'me pouze méfeni se silnym zdrojem
sinusovych vibraci. Méfeni byla provedena pro dvé rtizné amplitudy budiciho
zrychleni a sice 50 mg a 100 mg, tedy 0,5 a 1 ms™.

Pro buzeni 50 mg zobrazuje vysledky Obr. 17. Z pribéht je na prvni pohled
patrna dobra korelace s teoretickym pribéhem urcenym v kapitole 4 . Maximalni
vykon je 4,5 mW pii1 zatéz1 3 kQ a frekvenci 32,5 Hz. Pro vyssi frekvence je vhodny
vys$i odpor, tedy nizs$i tlumeni a pro nizsi frekvence je tomu piesné opacéngé.
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. 18. Maximalni vykon je
samozieyme vyssi pif1 vysSi frekvenci. Hodnota vykonu je 17 mW pii frekvenci
36 Hz. Optimalni odpor se mirn¢ 1isi a sice je 2,5 kQ. Zde je potieba upozornit, ze
0,5 kQ byl krok zmény zatéze a je tedy mozné, ze pifesné hodnoty optimalniho
odporu jsou si mnohem blize. Pro dany ucel vSak neni nutné mit zcela pi'esné
hodnoty. Diilezité je opét vyrazné rozsiieni pasma vlivem zmény elektrické zatéze a
sice na rozsah 30-39 Hz.
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Obr. 17 Zavislost napéti a vykonu na frekvenci pro buzeni zrychlenim o amplitudé 50 mg
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Obr. 18 Zavislost napéti a vykonu na frekvenci pro buzeni zrychlenim o amplitudé 100 mg

Pro uplnost je zde jesté prostorovy graf zavislosti vykonu na budici frekvenci a
elektrickém odporu, Obr. 19. Je v ném zarovein patrny maximalni vykon v zavislosti
na frekvenci a taktéz ménici se hodnota potiebného elektrického odporu.
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Obr. 19 Zavislost vykonu na frekvenci a elektrické zatézi pro buzeni zrychlenim o amplitudé
100 mg

Graf opét dobie koreluje s teoretickym grafem z kapitoly 4 . 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. 20.
Tento tlumici faktor dava po vynasobené patiicnymi konstantami piimo hodnotu
elektrického tlumeni, a tak je pribéh tohoto grafu odpovidajici pfimo teoretickému
grafu Obr. 13.

Stredni vyken [mW]
=

40

36
32 4
2 30 Frekvence [Hz]
Tlumici faktor [©27]
Obr. 20 Zavislost vykonu na frekvenci a tlumicim efektu elektrické zatéze pro buzeni zrychlenim o
amplitudé 100 mg
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8 ZAVER

V této dizertatni pract jsou shrnuty zdkladni poznatky o fungovani
piezoelektrickych a elektromagnetickych vibra¢nich mikro sbéraci. Tyto poznatky
byly rozsifeny pro nelinearni chovani. Pfedev§sim byla ukazana vhodnost zmény
elektrické zatéze v zavislosti na budici frekvenci pro nelinearni vibracni mikro
sbéra¢. Touto zménou lze dosdhnout SirSiho pasma pracovni frekvence a vyssiho
vykonu v tomto pasmu. Pro tyto ucely byly podrobné rozpracovany matematické
modely vibra¢nich mikro sbéraci, které zahrnuji mechanickou 1 elektrickou doménu
a jejich vzajemnou interakei.

Tyto modely byly zpracovany pro piezoelektricky 1 elektromagneticky princip a
nasledn¢ byly experimentalné ovéreny. Ukazalo se, Ze piezoelektricky princip
s dostupnymi materidly neni pro nelinedrni vibra¢ni mikro sbéra¢ vhodny, jelikoz
neposkytuje moznosti dostatecného tlumeni, a tedy nedokaze zvysit vykon
nelinearniho  vibraéniho mikro sbérate v pracovnim pasmu tak jako
elektromagneticky.

Naopak elektromagneticky vibracni mikro sklize¢ v navrzené a realizované
koncepci ma vysokou mechanickou kvalitu a zaroven poskytuje 1 vysoké tlumeni, a
tak bylo mozné na ném ovéfit teoreticky uréeny vliv zmény elektrické zatéze na
Sitku pracovniho pasma a na maximalni vykon v tomto pasmu.

Dil¢i vyzkum aplikace elektromagnetického vibracniho mikro sbérace jakozto
zdroje pro bezdratovy autonomni senzor vibraci, publikovany v [29] a blize popsany
v plné verzi dizertani prace ukazal realny potencial aplikace tohoto zaiizeni do
primyslu. Vhodnou integraci prezentovanych nelinearit lze dale zvySovat
uplatnitelnost vibra¢nich mikro sbéraci pro bezdratové senzory v prostiedi
s béznymi vibracemi.
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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vibracnim mikro sbéracem energie, tedy zatizenim, které
kinetickou energii vibraci pfeménuje na elektrickou energii. Jedna se zpravidla o
zafizeni o rozmérech do deseti centimetrti s vystupnim vykonem v fadu miliwatti.
Takovy vykon je dostatecny pro napajeni soucasnych komunikaénich modult a lze
ho tedy pouzit pro rizné bezdratové senzory s vyuzitim napiiklad pro internet véci.
Stavajici zafizeni jsou zalozena na linearnim oscilatoru a maji jen uzké pasmo
budicich frekvenci, ve kterych efektivné vyrabéji elektrickou energii. RozSiteni
tohoto frekvencniho pasma s pomoci nelinearit je hlavnim cilem této prace. Vznikne
tak vysledné nelinearni zafizeni, které efektivné pracuje s vétSim rozsahem budicich
frekvenci a umoziuje tak $irsi vyuziti v technické praxi.

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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