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Predstaveni autora

Zden¢k Hada$§ se narodil vroce 1980 ve Vsetiné. Vysokoskolské
vzdélani ziskal v oboru Aplikovana mechanika: mechatronika na
Fakulté strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné v roce
2003 slozenim statni zavéreéné zkousky a obhajobou diplomové prace
,Vytvofeni modelu nohy robotu pro optimalizaci hmotnosti
mechanizmu®.

V letech 2003 — 2006 absolvoval pod vedenim $kolitele Doc. Ing.
Vladislava Singuleho, CSc. a $kolitele specialisty Doc. Ing. Cestmira
Ondrtska, CSc. prezen¢ni doktorské studium, které ukoncil v roce 2007
obhajobou  disertacni prace snazvem ,Mikrogenerator jako
mikromechanickd soustava®.

Béhem studia se aktivné zapojil do feSeni mezinarodniho projektu 6. rdmcového programu
WISE - Integrated Wireless Sensing, ktery se zabyval vyvojem technologii pro bezdratové snimani
Vv letectvi. V ramci tohoto projektu absolvoval v letech 2005 — 2006 ro¢ni zahrani¢ni stdz ve
vyvojovém centru firmy EADS, Mnichov, Némecko. Tato mezinarodni zkuSenost jej profilovala a
poté svoji pozornost zaméiil na technologie ziskavani elektrické energie z okoli, predevs§im
Z parazitnich mechanickych vibraci a raz.

Od roku 2007 se autor aktivné zapojuje do mezinarodniho védeckého prostoru a publikoval jiz
n¢kolik desitek praci v oblasti ziskavani elektrické energie z okoli. Je autorem ¢i spoluautorem
2 patentti, 12 c¢lankl v Casopisech a vice nez 70 pfispévki na védeckych konferencich. Dale
spolupracoval na vyvoji nékolika funkénich vzorkl alternativnich zdroji elektrické energie pro
letecky prumysl, jak v projektu WISE, tak v projektu 7. ramcového programu ESPOSA - Efficient
Systems and Propulsion for Small Aircraft. Profesné se vénuje oblasti mechaniky a mechatroniky
ptedevsim z pohledu multidisciplindrniho modelovéani a ndvrhu mechatronickych soustav.

Autor byl fesitelem projektu FRVS 2526/2010 F1b ,,Zavedeni nového pfedmétu: VyuZitelnost
okolni energie pro mechatronické aplikace®. Kromé toho, ze spolupracoval na jiz zminénych
projektech ramcovych programii WISE a ESPOSA, byl ¢lenem feSitelského tymu v projektu
TA02010259 , Komplexni cenové dostupny fidici systém leteckych motord” a GA13-18219S
,»Vyzkum umélé mikroelektromechanické kochley zaloZené na bance mechanickych filtra®.
Podilel se na vyzkumném zdméru MSM 0021630518 ,,Simulacni modelovani mechatronickych
soustav* a byl koordinatorem projektu OPVK CZ.1.07/2.3.00/09.0162 ,,Znalosti a dovednosti
v mechatronice — Transfer inovaci do praxe®. V neposledni fadé se vénuje feSeni vyvojovych
ukolt z pramyslové praxe (Hiwin, IFE, Thermacut, Huawei).

V pedagogické oblasti zavedl a garantuje pfedmét , Alternativni zdroje energie
v mechatronice®, ktery je vyuovan v magisterském studijnim programu pro obory Mechatronika,
InZenyrskd mechanika a biomechanika, Aplikovand informatika a fizeni. Tento pfedmét je
vyucovan také v anglickém jazyce pro studenty programu ERASMUS. Dale na Fakulté strojniho
inzenyrstvi prfednasi predmét ,, Technickd mechanika® a vénuje se vedeni cviceni dalSich predmétt
V oblasti mechaniky téles. Vedl 19 diplomovych a 27 bakaldiskych praci, které byly uspésné
obhijeny.

Odborné z4jmy zahrnuji predev§im oblast ziskdvani elektrické energie z okoli. Jedna se
pfedevSim o elektromagneticky princip pfemény mechanickych vibraci, ale v poslednich letech
spolupracuje i na vyvoji s vyuzitim dalSich principti a technologii pro autonomni bezdratové
snimani v praxi. Déle se autor vénuje 1 multidisciplindrnimu modelovani dynamiky
mechatronickych soustav, které je nezbytné ovladat pro vyvoj alternativnich zdroju energie.




1  UVOD

Predkladana habilitacni prace se zabyva vyvojem a metodami vyvoje technologii generovani
elektrické energie z okolnich a vSudypfitomnych parazitnich zdrojii energie pro nizkoptikonovou
a autonomni elektroniku. Tyto technologie jsou obecné oznacovany jako Energy Harvesting ¢i
Energy Scavenging a patii sem piedevsim fotovoltaické c¢lanky, termoelektrické generatory
a specialni elektromechanické generdtory pracujici na fyzikdlnim principu elektrostatické,
elektromagnetické, piezoelektrické nebo magnetostrikéni pfemény energie. Jedna se o alternativni
a autonomni zdroje elektrické energie, které obecné maji vykon v jednotkach az desitkach
miliwatt. Tyto alternativni zdroje maji za kol nahradit baterie predevSim v bezdratovych
a autonomnich aplikacich a prodlouzit tak dobu chodu ptedev§sim bezdratového prvku bez
jakékoliv udrzby. Takto navrzené autonomni bezdratové prvky je pak mozno integrovat
do konstrukce inzenyrské soustavy, kde mohou s napajenou elektronikou pracovat po celou dobu
zivotnosti inzenyrské soustavy, napi. autonomni bezdritovy monitoring parametri mostnich
konstrukci, budov, drakd letadel, pohonovych soustav, atd. V téchto rozsahlych inzenyrskych
soustavach se obvykle pii béZzném provozu objevuje i nékolik typl parazitni ¢i odpadni energie,
ktera mize byt vyuzita pro napdjeni nizkoptikonovych elektronickych prvki. Ty jsou Vv dané
soustavé vyuzity k autonomnimu monitorovani ¢i diagnostice parametrii technické soustavy.
Ve strojnich soustavach mluvime predevSim o energii odpadniho tepla a vytvofeného teplotniho
rozdilu nebo mechanickych vibraci ¢i razech vyskytujicich se pti chodu inzenyrské soustavy.

Prace se majoritné vénuje vyvoji mechatronické soustavy autonomniho generatoru, ktery
vyuzivé parazitni energii mechanickych vibraci ¢i rdzl ke generovani uzite¢né elektrické energie.
Vyvoj této mechatronické soustavy je zalozen na multidisciplinarnim modelovani a verifikované
modely jsou optimalizovany pro spravnou funkci celého autonomniho zdroje energie.

2 MOTIVACE

Dostupnost a spotieba elektrické energie je pro mnoho modernich a autonomnich zafizeni
limitujicim faktorem, ptfedev$im pro neomezené vyuzivani modernich komunika¢nich prvku.
A nutno dodat, Ze vyuziti komunikacnich prvki se v dne$ni moderni dobé stalo nedilnou soucasti
zivotniho stylu vétSiny populace nejen rozvinutych zemi svéta. Komunikace neni jen o spojeni
mezi lidmi, ale s nastupem nového milénia se komunikace dostala i ke strojim. Komunikace mezi
stroji, ktera pouziva oznaceni machine-to-machine, zkracen¢ M2M komunikace, je jiz standardem
I pro komunikaci mezi technickymi zafizenimi v nejen v rozsahlych technickych soustavach jako
jsou rafinérie, potrubni soustavy, moderni vyrobni zavody, atd., kdy se b&zné vyuZiva pro potieby
monitorovani, méfeni a automatizace vyrobnich a pfepravnich procesti, ale nyni je béZzna i1 v diive
nemyslitelnych zatizenich, které bezesporu miizeme oznacit jako mechatronické soustavy. Jedna
se omoderni letadla, automobily a dopravni prostfedky obecné, vyrobni stroje a roboty
Vv primyslu, atd., ale v dneSni dob€ zde patfi tfeba 1 béZné doméci spotiebice, hracky a nastroje
zébavy.

Komunikace vV technickych soustavach probiha pro potfeby sniméani, monitorovani,
automatizace aftizeni scilem co nejvétsi piidané hodnoty zafizeni vcetné Uspory energie.
S vyvojem mobilnich technologii a bezdratovych komunika¢nich protokoli se stale castéji i
v téchto uvedenych technickych soustavach objevuji bezdritové komunikacni prvky. Proc
bezdratové technologie? Bezdratové technologie zvySuji komfort, snizuji ndklady na material
kabelt a jejich instalaci a v mnoha piipadech Ize jejim pouzitim zvysit pfidanou hodnotu technické
soustavy. Bezdratové senzorické sité jsou jiz dnes zcela nezbytné pro monitorovani prvki letadel
a stale castéji 1 prvkll automobill, tedy tzv. kritickych aplikaci. Aktudlné je napt. legislativné
piedepsano snimani tlaku v pneumatikach u vSech nové prodavanych vozi, a zde skoro vSechny
automobilky vyuzivaji bezdratovy senzor.



Komunikace mezi zafizenimi se stavd nezbytnou, pokud budeme mluvit o pojmech jako je
Smart City, Smart Grid, energeticky nezavislé zelené budovy, vyroba elektrické energie
Z obnovitelnych zdrojii a hlavné do budoucna masivni vyuziti elektrickych vozidel. Komunikace
mezi jednotlivymi zafizenimi a prvky technickych celkll se stdva nezbytnou pro spravnou funkci
celych energetickych siti a efektivni vyuziti obnovitelnych zdroju energie. V tomto kontextu
mluvime o pojmu internet véci (internet of things) zndmy pod zkratkou IOT, kdy jednotliva
elektronicka zafizeni jsou schopna mezi sebou komunikovat, sdilet informacni toky, a timto lze
v rezimu SMART i predikovat a diktovat energetické pozadavky a funkce jednotlivych zafizeni,
ktera mohou byt efektivné fizeny. I zde hraje vyznamnou roli bezdratova komunikace mezi
jednotlivymi prvky a celky, a jedna se o velkém mnozstvi bezdratovych senzorti a ovladacich
prvki. Napi. firma EnOcean implementovala v roce 2013 vice nez 20 000 bezdratovych snimacu
do SMART budovy snazvem The Squaire v blizkosti letisté¢ ve Frankfurtu s cilem vylepsit
efektivnost a snizit energetické naroky této moderni stavby.

S vyznamem slova bezdratovy se vSem ihned vybavi moderni smartphone a jeho kazdodenni
nabijeni. Z této zkusenosti je kazdému clovéku jasné, ze zdroj elektrické energie je zdsadni pro
vyuziti bezdratovych technologii. Akumulaéni prvky prodélaly spolu s vyvojem bezdratovych
technologii vyrazny pokrok a v nékterych aplikacich neni problém i nékolikalety provoz
bezdratového senzoru na jednu baterii. Vyvoj probihd v obou odvétvich soucasné a snizuji se i
energetické naroky na bezdratovou komunikaci a elektroniku. Zde je jiz standardem pojem Ultra-
Low-Power electronics, zkracené ULP elektronika, ktera je pii napajeni bateriemi nezbytna pro
dlouhodobou komunikaci. V ptipadé bezdratové ULP elektroniky mluvime o piikonu téchto
zafizeni v jednotkach miliWattd, ale stale je lakava vize nezavislé elektroniky, kterd by se nejlépe
napdjela sama a baterie by nevyuzivala. Rizné formy okolni energie se vyskytuji témét v kazdém
technickém prostfedi ve form¢ slune¢niho svitu ¢i jiného zareni, teplotniho gradientu nebo
mechanické energie. Mnozstvi okolni energie je obvykle velmi malé a do nedavna bylo zcela
zanedbavano. Nicméné pokud mluvime o ULP elektronice, tak zde si jiz miZeme zcela realisticky
klast otazku, zda by cely bezdratovy prvek zalozeny na ULP elektronice nemohl napéjet sam sebe,
a tim zredukovat pouziti, ¢i vyrazn¢ prodlouzili Zivotnost baterii pro tyto bezdratové prvky.
Zasadnim prvkem je vtomto piipadé konvertor okolni energie na energii elektrickou
av kombinaci z UPL elektronikou vytvoii tento prvek zcela autonomni zafizeni, které je
oznacovana jako self-powered electronic system.

Utinné generovani elektrické energie z okoli v dostate¢ném mnozstvi je zasadni pro pouziti
autonomnich elektronickych obvodd, at' pro bezdratové senzorické sité, ¢i pro autonomni
elektronické prvky, obr. 1. Tyto technologie maji ve svété obecné oznaceni energy harvesting
a zahrnuji vSechny druhy ziskavani elektrické energie z okoli pro ULP elektroniku.

Ve strojirenskych aplikacich, jako jsou dopravni prostfedky ¢i vyrobni technologické celky, je
zajimavym zdrojem okolni energie néjaky druh mechanické energie. Pfedev§im se jedna
0 kinetickou energii razl a vibraci, které se chténé ¢i nechténé vyskytuji u vSech strojirenskych
soustav. Velikost této okolni energie je ovlivnéna funkci a pfesnosti dané strojni soustavy. Ale
v dopravnich prostfedcich, jako jsou letadla, auta ¢i vlaky, se vyskytuje velké mnozstvi vibraci
a razh, které prostupuji témét celou soustavou, a tudiz jsou zajimavym zdrojem okolni energie pro
nepieberné mnozstvi autonomnich ¢i bezdratovych prvkt se Sirokym spektrem vyuziti — od
monitorovani az po ovladani ¢i regulaci. Dalsi typy okolni mechanické energie mohou mit formu
cyklické deformace jednotlivych soucasti ¢i fluktuace tlaku predevSim u hydraulickych
a pneumatickych soustav.
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Obr. 1. Prehled vykonovych pozadavkii elektronickych zafizeni a moZnosti energy harvesting
zdroju (Www.idtechex.com) — vyvinuty generator zaclenén do pi‘ehledu

Pokud se vratime k budové The Squaire, ktera ma pies 20 000 kust bezdratovych senzori pro
efektivni automatizaci budovy jako celku, je zcela ziejmé, Ze tyto bezdratové senzory nemohou
byt anebo jen okrajové jsou napajeny bateriemi. I kdyby baterie mély Zivotnost nékolik let, jejich
vymeéna by byla logisticky velmi ndkladna a cenové nezanedbatelnd. Proto je zde velky prostor pro
vyuziti okolni energie a vSech 20 000 bezdratovych senzori v této budové je zcela autonomnich,
vyuzivajicich solarni, tepelnou a mechanickou energii, ktera je k dispozici vzdy v misté umisténi
senzoru béhem jeho provozu.

Energy harvesting technologie jsou tedy zajimavym feSenim pro napajeni zejména
bezdratovych senzorickych siti, kdy odpadaji naklady na instalaci kabelt, jak s elektrickou energii,
tak pro komunikaci. Senzor vSak musi byt umistén v misté s dodate€nou okolni energii, a to
pfedevSim v dopravnich aplikacich neni problém. Proto o tyto technologie na zac¢4tku milénia
projevil nejveétsi zdjem letecky prumysl, ktery si klade za ukol snizovat naklady na provoz.
Bezdratové technologie v letectvi maji za hlavni cil sniZit hmotnost letounu odstranénim mnoZstvi
kabeldze. Druhou hybnou silou jsou provozni ndklady na udrzbu letountt pii zachovani
bezpecnosti, kdy jsou jednotlivé prvky konstrukce monitorovany, je vyhodnocovano jejich
opotiebeni a zvysuje se efektivita idrzby a generalnich oprav. Tyto dva divody vedly k velkému
rozmachu energy harvesting technologii, které maji nyni $ir$i oblasti uplatnéni a jejich pouZiti neni
de facto omezené. Se snizovanim energetickych narokd bezdratovych technologii nachazi nové a
nové uplatnéni i Vv dalsich oborech moderni strojirenské vyroby a aplikaci. Pficemz vétSina
modernich strojirenskych vyrobkl ma charakter mechatronické soustavy.

Tato habilitacni prace je zaméfena na technologii energy harvesting z mechanické energie
vibraci, konkrétné na vyvoj samotnych autonomnich zdroji elektrické energie predev§im pro
napajeni a s tim souvisejici autonomni vyuziti bezdratovych senzort v leteckém pramyslu. V praci
jsou také uvedeny metody vyvoje nezavislych zdroji energie z tepelného spadu, které rovnéz maji
velky potencial pro vyuziti v leteckém primyslu. Technologie energy harvesting jsou zajimavym
feSenim nejen pro pramyslové aplikace, ale i pro autonomni napajeni biomedicinskych aplikaci.
V préci je také nastinén vyvoj autonomniho zdroje elektrické energie pro unikatni biomedicinské
zafizeni umélé kochley.


http://www.idtechex.com/

3  PREHLED ZAKLADNICH FYZIKALNICH PRINCIPU ZISKAVANI
ELEKTRICKE ENERGIE Z OKOLI

Na obr. 2 je schematicky znazornéna obecna technicka soustava a obvyklé zdroje energie v ni
samé a v okolnim prostiedi. Pokud Vv technické soustavé budeme uvazovat vyuziti zdroje energie
Z okoli pro danou autonomni aplikaci, zkrdcen¢ budeme pouzivat pievzaty nazev energy
harvesting zdroj, mame na vybér vzdy né€kolik zdroju energie (Priya a Inman, 2009), které¢ lze
pouzit pro napajeni nizkoptikonové elektroniky ULP.

Solarni energie

Energy

Harvesting

Lidska energie

Okolni
prostredi

Aplikace

Teplotni spad

Obr.2.  Zdroje energie v technické soustavé a jejim okolnim prostiedi

Energy harvesting aplikace jsou zaméteny na napéjeni modernich ULP elektronickych zatfizeni
(Beeby et al., 2007), ktera mohou byt standardné napajena bateriemi ¢i akumulatory, ale z hlediska
pristupu ¢i Zivotnosti je vhodné vyuzit néktery zuvedenych zdroji energie i pro tuto ULP
elektroniku. V praci jsou popsany fyzikalni principy ziskavani elektrické energie z okoli (Arnold,
2007) a vyvoj autonomniho zdroje energie pro autonomni ULP zafizeni v ramci feSenych projektu.
Definice energy harvesting zdroje je definovana v publikaci (Mateu a Moll, 2005):

“An energy harvesting device generates electric energy from its surroundings using some
energy conversion method. Therefore, the energy harvesting devices here considered do not
consume any fuel or substance. On the other hand the environment energy levels are very low (at
least for today’s electronic devices requirements). “

3.1 FYZIKALNI PRINCIPY GENEROVANI ELEKTRICKE ENERGIE
3.1.1 Vibrace jako zdroj energie

Konstrukce elektromechanického energy harvesting zdroje elektrické energie je zalozena na
resonanci (Paradiso a Starner, 2005). Resonan¢ni mechanismus, vétSinou s jednim stupném
volnosti, obr. 3, je naladény na frekvenci vibraci. Zavésena hmota m pii naladéné tuhosti
mechanismu Kk je rozpohybovana kinematickym buzenim okolni mechanické energie vibraci
zavysledny relativni pohyb X je transformovan na uzite¢nou elektrickou energii nékterym
fyzikdlnim principem elektromechanické piremény. Relativni pohyb je ovlivnén velikosti
kinematického buzeni a frekvenci vibrace (Williams a Yates, 1996). Rovnice kmitani s jednim
stupném volnosti s kinematickym buzenim okolni vibraci (1) je vyjadfena v relativni soutfadnici X
vzhledem k soufadnému systému spojenému s vibrujici technickou soustavou jako

MR (t) +b, X(t) +b,X(t) + kx(t) =— mz(t) (1)



Zasadnimi parametry resonanéniho mechanismu, které definuji maximalni generovany
elektricky vykon, jsou velikosti mechanického b, a elektrického tlumeni b, Vresonan¢nim
mechanismu. Mechanické tlumeni je tvofeno materidlovym tlumenim, tfenim, atd. v resonan¢nim
mechanismu energy harvesting zdroje. Elektrické tlumeni je definovano disipaci elektrické energie
Z kmitajiciho systému a jeji spotiebou v elektrické ¢asti systému (reakci kotvy), schematicky
zobrazeno na obr. 3.

Mechanicky energy harvesting zdroj elektrické energie vyuziva relativni pohyb hmoty, ktery je
popsan pohybovou rovnici (1), a jeho kinetickd energie je transformovana vyuzitim nékterého
ze znamych fyzikalnich principi (Mateu a Moll, 2005) elektromechanické energetické premény,
jmenovite:

e clektromagnetickym principem,
e piezoelektrickym principem,

e clektrostatickym principem,

e magnetostrikénim principem.
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Technické soustavy

\__ Energy harvesting generator .

Spotfeba generované energie

Obr. 3. Princip energy harvesting z mechanické energie

Elektrické tlumeni tvofi zdpornou zpétnou vazbu mechanického resonanéniho systému a
ovlivituje mnozstvi generované uzite¢né elektrické energie. Energeticka analyza byla jiz n€kolikrat
publikovana, napt. (Williams a Yates, 1996). V piipad¢ nevhodné navrzenych parametri ¢asti
vykonové elektroniky mize byt funkce 1 velmi efektivniho energy harvesting zdroje nevhodnym
chovanim vykonové elektroniky omezena (Amirtharaiah et al., 2006), pfipadné generovani zcela
minimalizovano. Proto je nejdilezitéjsi soucasti vyvoje a navrhu celého energy harvesting zdroje
sladéni zdroje a vykonové elektroniky s cilem maximalniho generovani vykonu (Lefeuvre et al.,
2007).

Elektromagneticky princip (Beeby et al., 2007) je zaloZzen na pohybu vodi¢e rychlosti v
ve stacionarnim magnetickém poli B & opa¢né. Dle Faradayova zakona elektromagnetické
indukce (2) se indukuje na vodi¢i elektromotorické napéti U; a pii pfipojeni elektrické zatéze
elektrickym obvodem tece proud.

v = B
25 (#x5) ”



Pro vytvoreni magnetického pole se pouzivaji pfedevSim magnety ze vzacnych zemin, které
jsou poddajné ulozeny vuéi stacionarni civce C. Elektromagneticky princip je schematicky
znazornén na obr. 4, kde kinematické buzeni vynucuje kmitavy pohyb magnetického obvodu a
V kotvé civky indukuje napéti.

RL[ magnet
m
kS, =1 O
vibrace
Ve Vvl Vs
Obr. 4. Schéma modelu elektromagnetického principu vibra¢niho energy harvesting

generatoru S resonan¢nim mechanismem s jednim stupném volnosti

Piezoelektricky princip (Benasciutti et al., 2009) je zaloZen na piezoelektrickém jevu nékterych
materiali, které pfi vlastni deformaci v urcitém sméru uvolni na svych plochach néboj. Pokud tyto
plochy opatfime elektrodami a k elektrodam ptipojime elektrickou zatéz, tak touto mechanickou
deformaci generujeme elektrickou energii. Vyuziva se piedev§im PZT keramickych materidld, ale
I piezoelektrickych polymert, které jsou fixovany na nosnicich ¢i membranach. Pfi kinematickém
buzeni vibracemi jsou tyto prvky deformovany a dochazi ke generovani elektrické energie.

Elektrostaticky princip (Naruse et al., 2009) je zaloZen na funkci kondenzatoru s proménlivou
tloustkou dielektrika. Vstupni mechanickd energie z okoli zplisobi vzdjemny pohyb elektrod
a diky této proménlivé tloust'ce dielektrika lze odebirat elektrickou energii ze systému. Vyuziti je
predev§im v mikroskopickém rezimu, zejména v MEMS zatizenich, kdy je cely resonan¢ni
mechanismus vyleptan pfimo na kfemikovych deskach.

Magnetostrikce (Naifar et al., 2014) je fyzikalni jev, kdy se deformaci urcitych materialt
deformuji magnetické dipdly, a vznikd proménlivé magnetické pole, a ve stacionarni civce tato
zména magnetického pole indukuje elektromotorické napéti. Velmi vyuzivanym materidlem
S nejvetsimi magnetostrikénimi vlastnostmi je slitina Terfenol-D.

Tab. 1: charakteristika jednotlivych fyzikalnich principi elektromechanické premény

Princip Charakteristika
Elektrostaticky + MEMS struktura — vysoké pracovni frekvence cca kHz

+ Integrace konstrukce do napajeného Cipu

- Nizky vykon

- Mechanické omezeni musi byt zahrnuto v konstrukci
Piezoelektricky + Vhodny zdroj pro frekvence vibraci v fadu desitek az stovek Hz

+ Vysoké napéti

- Vysoké impedance pro nizké frekvence, maly proud
Elektromagneticky | + Vhodny zdroj pro nizke frekvence pohybu — odpovidaji tomu
pomérné vysoké zmeény magnetického toku civkou

+ Dostatecny vykon v pfipadé neexistence omezeni objemu a hmotnosti
- Obvykle nizké napéti — stovky milivoltl aZ jednotky voltii
Magnetostrikéni + Kombinace vyhod piezoelektrického a elektromagnetického principu
- Dostupnost magnetostrikénich materiali s pozadovanymi parametry
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3.1.2  Vyuziti lidské energie

Aktivni 1 pasivni lidské chovani je vydatnym zdrojem okolni mechanické energie a je vyuzitelné
v mnoha aplikacich lidské ¢innosti (Poulin et al., 2004). Vyuzivaji se v§echny jiz zminéné principy
elektromechanické pfemény, at’ se jedna o aktivni a Ucelné vyvijeni mechanické energie (napi.
tiepaci baterie) ¢i vyuziti chlize a dalSich pohybu (Patel a Khamesee, 2013).

V minulosti se jednalo pfedevSim o napdjeni vojenskych zafizeni ozbrojenych jednotek
V nepiistupnych oblastech jako je no¢ni vidéni ¢i telekomunikace. V soucasnosti s vyvojem
biomedicinskych zatizeni je kritickym prvkem zdroj elektrické energie. Pro kardiostimulatory ¢i
naslouchadla nebo davkovace 1éki je elektricka nezavislost v souvislosti s zivotnosti aplikace ¢i
komfortnosti jeho pouzivani klicova.

Lidskou energii lze vyuzit jako zdroj pro autonomni ovladaci prvky jako jsou tlacitka volby ve
vytahu (budova Madrid) ¢i svételné spinace v mistnostech (EnOcean), kdy zmacknutim tlacitka
vygenerujeme dostatek energie pro bezdratovy pienos informace o stavu ovladaciho prvku. Firma
Arveni dokonce vyvinula nezavisly tlac¢itkovy dalkovy ovladac televizora.

V soucasnosti jsou predev§im v Nizozemi v modé tanecni kluby, kde se pii tanci na specidlnim
parketu generuje elektricka energie pro svételné efekty. Stale castéjsi je 1 pouZiti aktivnich dlazdic
na chodnicich (Velka Britanie), silnicich (Izrael) ¢i fotbalovych hfistich (Brazilie), kdy stlaceni
dlazdice pfti chiizi, behu ¢i piejezdu generuje elektrickou energii.

3.1.3  Fotovoltaicky jev

Zakladnim principem fotovoltaického jevu je uvolnéni elektronu po dopadu fotonu na
polovodi¢ovy materidl s PN pfechodem. Uvolnéné elektrony vytvoii v polovodicovém materialu
kladny naboj, ktery se pohybuje k elektrodé se stejnou polaritou. Pti propojeni jednotlivych
elektrod vznikaji fotovoltaické ¢lanky (Nasiri et al., 2009). V soucasnosti je vyuzivano nékolik
typt fotovoltaickych technologii (Krikke, 2005), jako jsou krystalické kiemikové technologie,
tenké vrstvy, nekfemikové technologie a technologie zalozené na organickych latkach. Uginnosti
téchto ¢lankl zélezi na zvolené technologii a pohybuji se mezi 9 a 46 procenty.

3.1.4  Seebeckuv jev

Seebecklv jev je zalozen na toku elektroni mezi dvéma kovovymi ¢i polovodi¢ovymi materidly,
ktery nastavd pii rozdilnych teplotdch téchto materiald. Velikost napéti zavisi na hodnotich
Seebeckovych koeficientli jednotlivych materiali a teplotnim rozdilu studené a teplé strany.
Kromé vhodnych Seebeckovych koeficienti musi mit pouzité materialy i malou tepelnou vodivost.
Spojenim nékolika termoelektrickych dvojic vznika tzv. termoelektricky generator (D. M. Rowe,
2005), zkracené TEG. V soucasné dobé jsou TEG zalozeny na materidlech na bazi bismutu
a teluru.

3.1.5 DalSi zdroje energie

V rychle se vyvijejicich energy harvesting aplikacich najdete mnoho zcela unikatnich zdroji
energie od vyuziti tlaku lidské krve (Pfenniger et al., 2013) pro napajeni kardiostimulatoru pies
,hano-kartaCové* ZnO generatory, tribologické generatory pfeméiujici tfeni na elektfinu aZz po
,tepelné vibrace* vyuzivajici pyroelektricky jev (Bowen et al., 2014).

Technologie energy harvesting jsou za poslednich 10 let intenzivné rozvijejicim se védnim
oborem a Vvrozsahu této prace neni mozné jednotné popsat tyto fyzikalné zcela odlisné jevy
aprincipy. Vse zavisi na danych vstupnich parametrech a pozadavcich napajeného zafizeni
a tém¢ért vzdy lze najit néjaky unikatni alternativni zdroj energie.
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3.2 MECHATRONICKA SOUSTAVA ENERGY HARVESTING APLIKACE
3.2.1 Topologie mechatronické soustavy energy harvesting aplikace

Zcela obecné 1ze cely energy harvesting zdroj s napajenou aplikaci chépat jako mechatronickou
soustavu, kterd obsahuje jak toky energii, tak zpétné energetické vazby, které¢ zasadné ovliviiuji
pouziti takového zdroje energie. Tato mechatronickd soustava je znazornéna na nasledujicim
obr. 5 a v principu je tato topologie pouzitelna pro rizné typy okolni primarni energie.

Vyvoj autonomniho zdroje elektrické energie z okoli je zakladnim stavebnim kamenem
prezentovanych bezdratovych a autonomnich technologii (Ottman et al., 2002), ale vzhledem
k jednotlivym zpétnym vazbam v tomto systému musime celou soustavu chapat jako
mechatronickou, a tudiz ji vyvijet jako funkén€¢ a prostorové integrovanou entitu. Energy
harvesting generator vyuziva zpravidla parazitni zdroje energii, které obecné maji velmi malou
energetickou hustotu. Proto je tento generator mékkym zdrojem energie a pfilisné zatizeni vyrazné
snizi generovany vykon. Na druhé strané pokud bude napajend aplikace klast malé energetické
naroky na zdroj energie, bude tento generator pfedimenzovany, a bude generovat jen zlomek svého
optimélniho vykonu, coz je v kritickych aplikacich leteckého pramyslu nepfijatelné. Proto musi
vSechny energy harvesting aplikace obsahovat vykonovy obvod, tzv. power management, ktery
zajisti tzv. vykonové pfizptsobeni, tedy optimalni odbér energie z energy harvesting generatoru
a umozni korektni funkci napajené ULP aplikace (Raghunathan a Chou, 2006).

.IIIIIIIIIIII.

i Energie =P Energy — Power —p Napajena
E v okolnim Harvesting Management ULP aplikace
s prostredi z..... Generator
‘IIIIIIIIIIII‘ ‘ ‘

A4

Akumulacni

=3 Toky energie prvek

-+ Zpétndvazbav soustavé

Obr.5.  Topologie mechatronické soustavy energy harvesting aplikace s napajenou ULP
elektronikou

Musime si ale uvédomit, Ze ptikon napajené aplikace je v fadu n€kolika miliwattd, a proto nelze
pouzit bézné vykonové prvky s aktivnimi opera¢nimi zesilovaci (James et al., 2004). Tyto obvody
by na svoji korektni funkci Spotiebovaly vice energie nez velmi komplikované energy harvesting
generator vyrobi znizké hustoty okolni parazitni energie. Energy harvesting aplikace proto
vyuzivaji integrované vykonové obvody on-chip, které jsou v poslednich 2 — 3 letech b&zné
komerén¢ dostupné pro rizné typy zdroju energie a rizné napajené aplikace.

Dtlezitym elementem celého energy harvesting systému je i akumulacni ¢len, ktery vykryva
energetické naroky po dobu, kdy neni dostatek okolni energie. Jedna se predev§im o rtizné druhy
kondenzatord, superkapacitora ¢i specialnich mikro-akumulatora (Chao et al., 2007).

3.2.2  Komerc¢ni FeSeni energy harvesting generatori

Energy harvesting generator je kliCovym prvkem celé bezdratové aplikace vyuzivajici okolni
energii k autonomnimu chodu (Glynne-Jones et al., 2004). V soucasnosti je na trhu nékolik
komer¢né uspéSnych produktid vyuzivajicich zdkladni fyzikalni principy energetické premény.
Tyto generatory jsou vyvinuty pro konkrétni aplikace a jejich obecné pouziti v jiném prostiedi je

vvvvvv
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elektromagneticky princip, je vyrobek firmy Perpetuum, obr. 6. Tento generator slouzi jako
autonomni zdroj elektrické energie pro monitorovani podvozkii vlakovych soustav ve Velké
Briténii.

Dalsi komeréné Gsp€sné energy harvesting generatory nabizi firma EnOcean, obr. 7, kterda ma
ve svém portfoliu jak mechanické tlac¢itkové generatory, tak i1 solarni a termoelektrické generatory.
Jejich uplatnéni v automatizaci modernich budov je nesporné, jak bylo uvedeno v kapitole 2.

V oblasti termoelektrickych generatori, TEG, je dulezité vyuzit energy harvesting zdroj
s dostatecnym poctem termoelektrickych dvojic pro generovani dostate€ného napéti. Proto se jako
komer¢né Gspésné pro vyrobu TEG jevi vyuziti MEMS technologii. Tyto moduly poskytuji i pfi
malych rozmérech dostate¢ny vykon pro autonomni aplikace. Jednim z vyrobcti je firma
Micropelt, obr. 8, a dale firma Nextreme Thermal Solutions, ktera vsak k lofiskému roku ukonc¢ila
distribuci svych vyrobkd, které byly testovany i na naSem pracovisti.

Obr. 6.

Obr. 7. Energy harvesting produkty firmy EnOcean

Obr.8.  TEG zaloZeny na MEMS konstrukei firmy Micropelt
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Firem, které vyvinuly energy harvesting zdroj energie pro dané vstupni podminky a parametry
okoli a do né€kolika mésicii svou produkci ukoncily, je nckolik. Problémem je velmi obtizna
unifikace alternativnich zdroji energie pro Siroké rozpéti vstupnich a vystupnich parametrt, které
se v téchto technologiich vyskytuji. Je velmi dilezité se na celou soustavu divat jednotné a vyvijet
celou energy harvesting aplikaci komplexn¢ a dohromady. Jen tak Ize ziskat optimalni navrh
energy harvesting aplikace s bezdratovymi technologiemi. Takovato aplikace ma pak minimalnimi
naroky na energii jak vstupni, tak generovanou, a poskytne maximalni pfidanou hodnotu dle
potieb zdkaznika (napt. autonomni a bezdratovy senzor pro konkrétni technickou aplikaci).

Velkou vyhodu v principu a konstrukci poskytuji piezoelektrické generatory, které maji
piezoelektrickou strukturu nanesenou na poddajném nosniku o riznych délkach a Sitkach. Dle
piidané hmotnosti resonan¢niho obvodu lze parametry generatoru ladit na pozadovanou pracovni
frekvenci a se spravnou volbou piezoelementu lze velmi snadno sladit navrh tohoto energy
harvesting generatoru s dal§imi prvky aplikace, jako jsou power management, akumulator
a napgjeny bezdratovy senzor ¢i autonomni aplikace. Pifikladem takového vyrobku je ftada
produktt firmy MIDE. Piiklad tohoto vyrobku je zobrazen na obr. 9, kde je vidét plocha pro
mozné umisténi ptidavné ladici hmotnosti.

Piezoelectric layer

\:/ ‘ Inertial mass

y

T &

FIXED TO VIBRATING SURFACE
Obr.9.  Priklad piezoelektrického generatoru firmy MIDE

3.2.3  Power management elektronika a akumulace energie

V energy harvesting aplikacich mizeme identifikovat dva zakladni typy zdroju elektrické energie,
a to stejnosmérné a stiidavé zdroje napéti. TEG a fotovoltaické ¢lanky jsou zdroji stejnosmérného
napéti. V mnoha aplikacich je toto napéti pomérné€ nizké a je potieba vyuzit DC-DC ptevodniky
pro napajeni nizko-ptikonové elektroniky. Pti generovani elektrické energie z okolni mechanické
je vystupni napéti stfidavé a je potfeba jej usmérnit a stabilizovat. DuleZité je, aby hodnota
stiidavého napéti byla dostate¢na pro pouziti usmérnovacée. Lze pouzit Schotkyho diody s velmi
malym Ubytkem napéti a generované napéti cca 0,5V je jiz pro usmérnéni a stabilizaci
v modernich power management obvodech vyuZitelné. Lze vyuZzit i zdvojovace napéti, ale Cast
energie se na tomto zdvojovaci ztraci.

Vykonova elektronika Vv energy harvesting aplikaci ma za tikol nejen usmérnit a stabilizovat
vystupni napéti, ale hlavné optimalné odebirat generovany vykon, ktery je vyuZivan piimo
napajenou UPL aplikaci (Amirtharaiah et al., 2006), nebo nabijet akumula¢ni prvek, ale i zajistit
distribuci energie mezi akumula¢nim prvkem a napajenou ULP aplikaci (Chao et al., 2007).

Tyto funkce v energy harvesting aplikacich Ize rozd¢lit do nékolika zakladnich typi:

e Kontinualni generovani energie a kontinualni odbér napajené aplikace — akumulace
piebytecné energie v piipad¢ vypadnuti zdroje energie.

e Nepravidelné generovani energie a periodicky odbér s danou provozni periodou —
beéhem této doby akumulace energie.

e Nepravidelné generovani energie a jeji akumulovani — v pfipad¢ dostatecné kapacity
akumulované energie nastava nepravidelny jednorazovy odbér.

e Nepravidelné¢ skokové generovani velkého mnozstvi energie a jeji akumulovani do
akumulac¢niho prvku, ktery kontinualné ¢i periodicky nap4ji aplikaci.
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Dle nastinéné funkce je ztetelné, Ze pouzita elektronika musi byt schopna usmérnit, stabilizovat
a zachytit generovanou elektrickou energii v akumula¢nim ¢lenu. Tato energie je poté vyuzita pro
napajeni autonomni ULP aplikace. Power management obvody jsou cilem vyvoje piednich
vyrobcu elektroniky, jako jsou firmy TI, Linear technology, Maxim integrated, Cymber, atd.
Vysledkem vyvoje poslednich 5 let jsou obvody integrované do ¢ipu (Power management on-
chip), které bézné maji vlastni spotiebu v fadu nanoampérti a dokazou z energy harvesting zdroje
odebirat optimalni mnozstvi energie, distribuovat energii do pfipravené¢ho akumula¢niho ¢lenu
a poté napajet ULP aplikaci.

Power management elektronika a Cipy jsou vyvijeny dle pozadavkii na vstupni a vystupni
napéti, které koresponduji s danou energy harvesting technologii. Dale dle teplotniho rozsahu,
maximalniho vystupniho proudu a nastaveni odebiraného proudu. Kazdy fyzikalni princip energy
harvesting generatoru vyzaduje jiny pfistup k optimalnimu generovani elektrické energie. Pro
fotovoltaické ¢lanky a termoelektrické generatory se vyuziva jednoduché nastaveni optimdlniho
vykonu, které neni vhodné pro elektrodynamické generatory vyuzivajici parazitni mechanickou
energii. Obecné se tato funkce power management ¢ipu nazyva maximum power point tracking
(MPPT) a mé za ukol i za proménlivych podminek vyuZzit maximalni vykon z mékkého energy
harvesting zdroje energie. Princip MPPT je znazornén na obr. 10, kdy je zobrazena charakteristika
vyvinutého elektromagnetického generatoru, a principem je =zajistit Cinnost stale v oblasti
maximalniho mozného vykonu pfi danych vstupnich podminkéch.

0,15
MPPT

0,1
—
=
S—
c
2
>

0,05

0

0 200 400 600 800 1000

Odporova zatéz (QQ)

Obr. 10. Princip maximum power point tracking v charakteristice vyvinutého vibra¢niho
energy harvesting generatoru

V minulosti bylo testovano nékolik komerénich power management obvodu ve vyvijenych
aplikacich. Jen nékteré obvody se jevi jako vhodné pro ndmi vyvinuté energy harvesting zdroje.
Generovany vykon je témito elektronickymi obvody distribuovan pro nabijeni kondenzatort,
superkapacitorii anebo specidlnich mikro-akumulétorti (thin film batteries). Tato energie je dale
vyuzitelnd pro napdjeni ULP aplikace. Na trhu je nepfeberné mnoZstvi obvodii a komercné
dostupnych power management Cipu, ale pii vyvoji samotného generatoru se musi uvazovat
integrace jejich fuknci, pfedevsim vhodny princip sledovani maximalniho vykonu, viz MPPT.
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3.2.4  Vyvinuta energy harvesting aplikace jako mechatronicka soustava

Z textu vyse je patrné, ze diky komplexnosti celé soustavy energy harvesting aplikace, je pii jejim
navrhu a vyvoji dané aplikace jako celku velmi vyhodné vyuzit mechatronicky ptistup. Na zaklad¢
zkuSenosti ziskanych za poslednich 10 let vyvoje téchto aplikaci v nékolika projektech jsem si
potvrdil, Ze samostatny vyvoj jednotlivych prvkil celé energy harvesting aplikace vétSinou nevede
k optimalnimu navrhu, coz je hlavné v kritickych aplikacich jako je letectvi zasadni. Proto se tato
predkladana prace zabyva vyvojem energy harvesting generatoru v souvislostech s napajenim
konkrétnich aplikaci a ladénim vSech parametrii vzhledem k optimalnimu vykonu a pomeéru
velikost a hmotnost versus generovany vykon.

Pro potieby verifikace vhodnosti vyvinutych energy harvesting zdroji energie byla pouzita
testovaci elektronika pfipojena k vibraénimu energy harvesting generatoru, kterd se sklada
z usmérnovace, power management obvodu umisténého na vyvojovém kitu TI BQ25504,
a ptipojenou thin-film mikro-baterii THINERGY. Power management TI BQ25504 on-chip
pfedstavuje ULP zvySujici ménic¢ s funkci nabijeni a managementu baterii.

Tato energy harvesting soustava spolu se zdrojem energie piedstavuje celou mechatronickou
soustavu energy harvesting aplikace, obr. 11, se vSemi toky energii a zpétnymi vazbami, které jsou
znazornény v topologickém schématu této aplikace, viz obr. 5. Velkou vyhodou tohoto konceptu je
vyuziti power management obvodu on-chip, ktery dokaze energii optimaln¢ akumulovat v baterii
a pritom energii z baterie distribuovat piimo napéjené aplikaci, tudiz napt. pfipojeny bezdratovy
senzor a jeho pracovni rezim neovliviiuje pfimo provoz energy harvesting generatoru, ale vyuziva
energii pouze z akumula¢niho ¢lenu.

Obr.11. Mechatronicka soustava energy harvesting aplikace: vibra¢ni energy harvesting
generator s power management elektronikou a mikro-baterii

3.3 BEZDRATOVE PRVKY A BEZDRATOVE SIiTE

Hnaci silou vyvoje energy harvesting zdrojli energie jsou moderni komunikaéni technologie
(Raghunathan et al., 2006). Pokud vyvineme mechatronickou soustavu prezentovanou
v podkapitole vyse, tak je technicky snadné pfipojit bezdratovy modul, obsahujici jak autonomni
snimani, tak bezdratovou komunikaci s nadfazenym informaénim systémem (Vijayaraghavan a
Rajamani, 2010). Takto vytvofena mechatronicka soustava s energy harvesting zdrojem energie
a autonomnim snimdnim s bezdratovou komunikaci tvofi tzv. zero-power senzor, ktery je
vyuzitelny v mnoha pramyslovych aplikacich (Niyato et al., 2007).

Hlavnimi hra¢i na globalnim trhu s bezdratovymi technologiemi vhodnymi pro energy
harvesting zdroje jsou spoleCenstvi firem EnOcean Alliance a ZigBee Alliance. Tyto aliance
sdruzuji velké mnozstvi firem, které se podileji na vyvoji bezdratovych technologii a protokoli
tak, aby tyto technologie bylo mozno velmi efektivné napajet z energy harvesting zdroju.
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3.4 ZHODNOCENI TECHNOLOGIE ENERGY HARVESTING A JEJI VYUZITI

Cilem této kapitoly bylo pfibliZit technologii ziskavani a pfemény okolni energie, a také topologii
celé soustavy zdroje 1 napdjené aplikace, ktera tvoii mechatronickou soustavu se vzijemnymi
vazbami a souvislostmi. Pokud v této soustavé nebude spravné pracovat jakykoliv jednotlivy
prvek, cela aplikace energy harvesting aplikace selze. Dulezita je hlavné analyza ziskané energie
a potfebné energie pro napajeni predevsim bezdratové aplikace, a také spravnd funkce power
management elektroniky, kterd zajisti maximalni generovany vykon pii danych parametrech
vstupni okolni energie.

Alfou a omegou celé aplikace je tedy spravny ndvrh energy harvesting generatoru s optimalné
navrzenymi parametry pro dostate¢né napdjeni celé autonomni mechatronické soustavy. Jelikoz
mnozstvi okolni energie je ve vétSin¢ inzenyrskych aplikaci, které odpovidaji danému pouziti
monitorovani technické soustavy, velmi malé, jsou energy harvesting zdroje vétSinou tvoreny
specidln¢ vyvinutymi elektrickymi generdtory pro pfesné¢ definované vstupni parametry
a odpovidajici pozadavklim na zdroj energie. Mluvime zde hlavné o generovani elektrické energie
Z vibraci a razq, ptipadné z lidského chovani. Generovani elektrické energie z teplotnich rozdila ¢i
solarniho zareni ma sva specifika a navrhy jednotlivych energy harvesting generatorti 1ze pomérné
dobfe unifikovat pro dané parametry vstupii a vystupti.

Prace se celkoveé soustfedi na generovani elektrické energie v inzenyrskych aplikacich,
feSenych na nasem pracovisti. Jedna se o vyuziti parazitni mechanické energie vibraci a razi,
pfedevSim v projektech pro letecky primysl. S postupnym vyvojem generatort elektrické energie
z vibraci pro letecky pramysl byly feSeny i dal$i aplikace pouziti energy harvesting se svymi
specifiky.

4 MECHANICKA ENERGIE JAKO AUTONOMNI ZDROJ
ELEKTRICKE ENERGIE

41 LETECKY PRUMYSL JAKO IMPULS PRO VYVOJ ENERGY HARVESTING
TECHNOLOGII

Impuls k vyvoji a smysluplnosti energy harvesting technologii pfiSel z leteckého pramyslu, kdy
vznikla poptavka po monitorovani parametri draku letound. Tato poptavka vznikla v dobé, kdy se
rozvinuly i bezdratové technologie a primarnim cilem bylo nahradit v modernim letounu stovky
kilometrti kabeldZe pro pfenos informaci i energii, a tim uSetfit hmotnost a hlavné spotiebu paliva.
Syntéza téchto pozadavkl leteckého primyslu dala prostor pro vznik projektt, které se zabyvaly
vyvojem bezdratovych technologii, bezdratovych prvkl a siti a hlavné energy harvesting zdroji
energie pro bezdratové prvky a senzory. Cilem tehdejSiho vyvoje bylo umistit tyto senzory do
konstrukce bez nakladd na kabelaz, a dale také vyloucit nutnou vyménu tehdy obvyklé baterie
béhem provozu letound. Pfitom v nékterych aplikacich bylo pouziti baterii zcela vylouceno
z technologickych diavodd.

V leteckém primyslu jsou hlavnim zdrojem parazitni energie vibrace a teplotni rozdily béhem
letu a provozu. Z pionyrskych projektt leteckého primyslu z poc¢atku tohoto milénia se vyvinula
perspektivni primyslové odvétvi, které energy harvesting zdroje energie vyuziva nejen v moderni
letecké technice, ale najdeme je i v aplikacich kazdodenniho pouziti.

VUT v Brné bylo partnerem jednoho z pilotnich projektli v této oblasti, ktery byl vedeny
francouzskou firmou DASSAULT AVIATION. Projekt 6. rimcového programu WISE (Integrated
Wireless SEnsing for AIRCRAFT SYSTEMS) se v letech 2006 — 2008 zabyval vyvojem
bezdratovych senzori pro letecké aplikace a také vyvojem autonomniho napajenim téchto senzort
Z okolnich vibraci.

V leteckém primyslu obecné byla zprvu parazitni energie mechanickych vibraci vybrana jako
nejvhodnéjsi zdroj okolni energie ureny pro napajeni autonomnich prvki. Zasadni védeckou praci
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pro energy harvesting technologie z mechanickych vibraci byla publikace ¢lanku autort (Williams
a Yates, 1996), kdy byla prezentovana myslenka zakladniho fyzikalniho principu generovani
elektrické energie z vibraci a provedena obecnd analyza generovaného vykonu.

Do roku 2005, kdy jsme na VUT v Brné vyvinuli prvni vibracni energy harvesting generator
S potencidlem pro vyuziti v leteckém pramyslu, bylo v inZenyrské a védecké databazi IEEE Xplore
publikovano pouze 15 ¢lankli zabyvajicich se generovanim elektrické energie z mechanickych
vibraci. Do roku 2006 bylo zvefejnéno v této vyznamné databazi pouze 33 clanka s touto
tématikou. Jiz v letech 2007 — 2008 pocet publikaci v této oblasti stoupl nékolikanasobné
(129 praci) a v letech 2009 — 2014 bylo zvetejnéno 858 veédeckych publikaci se zaméfenim na
energy harvesting technologie v databazi IEEE Xplore. Tyto ¢isla prezentuji historicky vyvoj a
odrazeji nahlou potfebu vyuziti technologii vyroby elektrické energie =z okoli, piesnéji
Z mechanickych vibraci a razii v misté napajené ULP elektroniky.

4.2 UNIKATNI MAGNETICKY RESONANCNI MECHANISMUS

Uspé&sny vyvoj mechanickych energy harvesting generatorti na VUT v Brné je zaloZen na unikatni
a patentované konstrukci resonanéniho mechanismu s minimalni velikosti mechanického tlumeni
uvnitt mechanické konstrukce. Tato konstrukce neobsahuje mechanicky pruzny ¢len a tuhost
mechanismu je dana odpuzujicimi se silami permanentnich magnetl ze vzacnych zemin (FeNdB),
obr. 12.

VIBRACE @ | Pm | ¢

pevna
PM civka

Obr. 12.  Princip konstrukce magnetického resonan¢niho mechanismu elektromechanického
generatoru

]

Pro zachovani pohybu v jednom stupni volnosti je nutné zatadit mechanicky vodici ¢len, ve
kterém dochéazi vlivem mechanickému kontaktu k jedinému mechanickému tlumeni v tomto
mechanismu. Pro zachovani vysoké citlivosti na budici vibrace bylo patentovano uloZeni
pohyblivého ¢lenu dle obr. 13.

Zasadni vyhodou této konstrukce je existence pouze jedné pohyblivé €asti, kterd je uchycena
V uloZeni s velmi nizkymi mechanickymi ztratami. Krajni polohy jsou vymezeny magnetickym
polem odpuzujicich se magnetd, takze i pii pretizeni nedochdzi k mechanickému kontaktu v krajni
poloze. Diky témto vlastnostem tato konstrukce mize fungovat fadu let bez nutné udrzby, coz
vytvaii vyznamny potencidl pro letecky primysl.
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Obr. 13.  Schéma uloZeni pro zachovani vysoké citlivost na budici vibrace

4.3 APLIKACE PRO LETECTVi - WISE

Jak jiz bylo zminéno, bylo VUT v Brn¢ v ramci 6. ramcového programu partnerem projektu WISE
— Integrated Wilreless SEnsing for AIRCRAFT SYSTEMS. Cilem tohoto projektu bylo vyvinout
zafizeni pro mozné uplatnéni bezdratovych technologii v leteckych aplikacich. Za VUT v Brné
v projektu spolupracovalo nékolik pracovist’, a to zejména na vyvoji vibracnich energy harvesting
generatory, a také na vyvoji power management elektroniky.

Mym cilem Vvtomto projektu byla analyza pracovnich vibraci, vyvoj vibra¢niho energy
harvesting generatoru, definice pozadavki na power management elektroniku a ndvrh mechanické
konstrukce ulozeni bezdratového senzoru teploty nasavaného vzduchu do motoru helikoptéry NH
90 firmy Eurocopter EADS. Tato technicka soustava, obr. 13, je vhodnym zdrojem mechanickych
vibraci diky konstantnim otackam rotoru a v blizkosti pfevodovky se vyskytujicim vibracim
s témef konstantni frekvenci po celou dobu letu. Mechanické vibrace béhem letu méni pouze svoji
velikost.

Vibrace prevodovky

Obr. 14. Helikoptéra NH 90 firmy Eurocopter EADS

Zékladni vykonové analyzy a vyvoj konstrukce vibracniho energy harvesting generatoru jsou
popsany v nékolika publikacich, napi. (Hadas et al., 2010a) a (Hadas et al., 2009). Konstrukce
generatoru vychézi z citlivého magneticky vazaného resonan¢niho mechanismu, ktery umoznil
generovani dostatecné elektrické energie z vibraci uvedené technické soustavy. Diilezitou soucasti
navrhu bylo 1 rozsifeni pracovniho frekven¢niho pasma a navrh generatoru musel respektovat i
pozadavky na pretiZitelnost, protoze se V této technické soustavé vyskytuji i rdzy se zrychlenim
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nékolika nasobku tihové konstanty (hodnota G je jeji nasobek). Oba tyto pozadavky jsou splnény
diky nelinedrnimu prib¢hu tuhosti magnetické pruziny, coz zajisti rozSifeni Sitky pasma,
a nelinearita prub¢hu sily odpuzujicich se magnett zajistila, Ze nedochazi k mechanickym naraztim
do konstrukce generatoru pii velkych vibracich.

Dilezitou souc¢asti navrhu byla rychla vyroba testovacich vzorki a jejich verifikace, a nésledna
uprava parametri na zdkladé naméfenych dat, predevsim mechanického tlumeni ve vazbé
pohyblivého ¢lenu generdtoru. Bylo vyuzito metody rapid prototyping, tj. tisku plastové
konstrukce ramu generatoru z ABS materialu (Hadas et al., 2008). Tyto plastové dily zcela bez
problému splnily podminky kladené na konstrukci a hlavné byla uspofena hmotnost konstrukce
generatoru, coz je dulezité pro letecké aplikace.

V ramci téchto praci vznikl vibraéni elektromagneticky generator zobrazeny na obr. 15 a). Ten
je integrovan v plastové konstrukci spolu s elektronikou a zaloznimi bateriemi. Celd konstrukce
byla testovana na odezvu na harmonické vibrace na laboratorni vibra¢ni stolici, obr. 15 d).

d)

Obr. 15.  Vibra¢ni energy harvesting generator pro projekt WISE
a) plastovy generator s vykonovou elektronikou;
b) integrace generatoru do konstrukce bezdratového senzoru
c) kompletni integrovany bezdratovy senzor teploty se ziloZni baterii
d) laboratorni testovani celého senzoru na laboratorni vibrac¢ni stolici

20



Vykonova elektronika byla vyvinuta v ramci projektu WISE na FEKT VUT v B¢, viz
publikace (Fiala a Drexler, 2011), a bylo pouzito i zaloZni baterie pro potieby napajeni pii nizkych
vibracich. Cela soustava byla testovana pti buzeni okolnimi vibracemi rozdilnych velikosti vibraci
pfi pracovni frekvenci 17 Hz.

Napajeny bezdratovy teplotni senzor vysila naméfenou hodnotu teploty s opakovaci frekvenci
2 Hz a vyuziva a k vysilani vyuziva pouze 4 % Casu periody. Zbytek ¢asu je v pohotovostnim
rezimu. Napajeni tohoto senzoru je nastaveno na 3,3 V, pfi vysilani ma senzor spotiebu 23,6 mA
a Vv pohotovostnim rezimu 1 mA. Funkce toho bezdratového senzoru s vyuzitim energie z
vibra¢niho energy harvesting generatoru byla sledovana a vyhodnocovan byl pomér ¢asu napajeni
ze zéaloznich baterii a pouze z vibracniho generatoru.

Tab. 2: Méfeni poméru ¢asu, kdy je senzor napajeny z vyvinutého vibra¢niho generatoru

Zrychleni vibraci [G] Méreny pomér ¢asu
Amplituda Efektivni hodnota napajeni z generatoru
0,2 0,14 25 %
0,3 0,21 43,6%
0,35 0,25 54,4%
0,4 0,28 68,1 %
0,45 0,32 76,7%
0,5 0,35 ~ 100 %

Z Tab. 2 vyplyva, ze bezdratovy senzor teploty je schopen plné funkce pouze s energii z vibraci
jiz od efektivni hodnoty zrychleni vibraci 0,35 G na pracovni frekvenci 17 Hz. Primérna hodnota
zrychleni vibraci v misté umisténi senzoru je vice nez 0,5 G, tedy vibracni energy harvesting
generator bez probléml muize napijet tento senzor. Generator byl testovan 1 na pfetizeni
zrychlenim kinematického buzeni, pfi¢emz generator fungoval bez kontaktu v krajni poloze pii
harmonickém buzeni s amplitudou zrychleni aZ 3 G. Pracovni amplituda generatoru byla diky
nelinearni tuhostni charakteristice v tomto pretizeni prakticky shodnd s amplitudou pfi
kinematickém buzeni 0,5 G.

V ramci tohoto projektu vznikla témét desitka testovacich vibracnich energy harvesting
generatortl pro rizné frekvence vibraci a rizné velikosti kinematického buzeni. I po skonceni
tohoto projektu bylo na téchto generatorech pracovéno a zvySovéana byla pfedevsim citlivost a
nelinearita tuhosti, (Hadas et al., 2010a).

4.4 PARAMETRY CITLIVEHO VIBRACNIHO ENERGY HARVESTING
GENERATORU

Zakladni parametry konstrukéné upraveného generatoru srozebiratelnym duralovym rdmem
(Hadas et al., 2010a), obr. 16, a s moznosti snadné upravy parametrti tuhosti a citlivosti jsou
uvedeny v Tab. 3.
Na konstrukci Ize upravovat tyto parametry:
e vzdélenost mezi tuhostnimi magnety, které méni priibéh nelinearni charakteristiky,
e ulozeni pohyblivého ¢lenu — Gprava citlivosti,
e pfidavné zavazi — ladéni pracovni frekvence.
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Obr. 16. Vibracni energy harvesting generator s rozebiratelnym duralovym ramem pro
snadnou upravu parametri

Tab. 3: Parametry vibra¢niho generatoru

Parametry (podminky) Hodnota | Jednotky
Hmotnost 135 g
Objem 50x40x40 mm 80 cm?
Pracovni frekvence 17 Hz
Civka (prumér vodice 0,05 mm) 2000 zavita
Vnitfni odpor civky 1600 Q
Usmérnéné napéti (amplituda vibrace 0.3 G; odpor 9,2 k£2) 13,5 Vims
Vykon (amplituda vibrace 0.3 G; odpor 9,2 k£2) 20 mw
Optimdilni zatez 3-15 kQ
Maximdlni vykon (zatéz 3 k€2 amp. vibrace 0,5 G a vyssi) 36 mw

5 ANALYZA, MODELOVANI A OPTIMALIZACE VIBRACNIHO
GENERATORU

51 ANALYZA A ZHODNOCENI GENEROVANEHO VYKONU

O implementaci energy harvesting aplikaci je momentdlné¢ zajem 1 v dalSich primyslovych
odvétvich, pro které bezdratové technologie a autonomni systémy otviraji nové technologické
moznosti (Sari et al., 2008). Pro nova odvétvi je potieba detailné analyzovat mnozstvi okolni
mechanické energie vibraci pouZzitého stroje, stalost vibraci a energii akumulovanou
Vv resonanénim mechanismu generatoru (Spreemann et al., 2006), a na zakladé toho realisticky
odhadnout ¢asovy pribéh mozného generovaného elektrického vykonu béhem chodu stroje. Tyto
analyzy byly provedeny pro odvétvi obrabécich stroju, kde byla naméfena data v potenciondlnich
mistech s dostateCnou amplitudou parazitnich vibraci. Tyto mista byla volena i z hlediska
mozného vyuziti autonomniho zdroje elektrické energie, pfedev§im pro monitorovani vlastnosti
obrabéciho stroje.

Linearni popis a model obecného energy harvesting generatoru a analyza generovaného vykonu
V mistech méfeni na obrabécim stroji byla napf. prezentovana v publikaci (Z Hadas et al., 2014).
Takto vytvofenou analyzu je potfeba provést pro kazdou novou potencialni aplikaci vibra¢niho
energy harvesting generatoru. Je zde ale nutnd podminka, aby dynamika resonan¢niho
mechanismu béhem generovani elektrické energie neovlivnila dynamiku konstrukce a vibrace
V misté umisténi generatoru.
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5.2 VERIFIKACE MODELU A OPTIMALIZACE PARAMETRU KONSTRUKCE

Béhem vyvoje vibracnich energy harvesting generatort bylo nutné vyuzivat nejen linearizované
simulacni modely, ale bylo nutné implementovat nelinearity tuhosti a verifikovat i dalsi
nelinearity, jako je nelinearni chovani tfecich sil v ulozeni a nelinearni odebirani elektrického
vykonu z generatoru. Ob¢ tyto nelinearity jsou verifikovany v modelu vibra¢niho generatoru
v publikaci (Hadas et al., 2010b). Tento verifikovany model, ktery obsahuje 3 nelinearni systémy
(tuhost, tfeni a usmérnovac), lze pouzit ke kvantifikativni predikci generované¢ho vykonu béhem
casového zdznamu vstupnich vibraci z redlné naméfenych dat. Tato predikce modelu je dulezita
k formulaci zavéri ohledné konstrukce celého energy harvesting zafizeni:

e Je indukované napéti dostatecné pro zpracovani v power management elektronice?

e Je generovany vykon dostatecny pro napajeni dané aplikace?

e Je mozné redukovat hmotnost a objem zatizeni vzhledem k dostate¢nému

generovanému vykonu? Ptripadné opacné?

V téchto otazkach je velmi dilezité aplikovat vhodnou optimalizaéni metodu na verifikovany
model a optimalizovat parametry modelu vzhledem k pozadavkim zakaznika (projektu), viz
(Ottman et al., 2003). Vzhledem ke komplexnosti takového zatizeni je zcela nemozné pouzit
tradi¢ni optimaliza¢ni metody. Prezentovany vibracni energy harvesting generator po Castecném
zjednoduSeni tvofi 22 nezdvislych konstrukénich parametrii, které vzajemné ovliviiuji funkci
jednotlivych subsystémil a tim i celého zafizeni jako celku. Z tohoto diivodu byl pro optimalizaci
parametri vibra¢niho generatoru vyuzit evolu¢ni algoritmus SOMA — Self Organizing Migrating
Algorithm sucelovou funkci reflektujici minimalni hmotnost a objem pifi maximalnim
generovaném vykonu s dodateénym vystupnim napétim. Tento evoluéni algoritmus, ktery je
podobny genetickému algoritmu ¢i algoritmu diferencialni evoluce, je vyuzit k optimalizaci
parametrl uvedeného modelu generatoru v prostfedi Simulink. Vysledky této optimalizacni Glohy
jsou prezentovany v publikaci (Hadas et al., 2012a). Tyto optimaliza¢ni ulohy jsou v leteckych
aplikacich velmi dulezité pro dodrzeni poméru hmotnost/vykon.

53 VYUZITi POKROCILYCH METOD MODELOVANI A VERIFIKACE VYSLEDKU

VUT v Brné je spolufesitelem projektu 7. ramcového programu ESPOSA (Efficient Systems and
Propulsion for Small Aircraft). V ramci tohoto projektu jsou na VUT v Brn¢ feSeny 2 dil¢i tikoly
ajednim znich byl vyvoj autonomniho zdroje energie pro potencialni monitorovaci systém
Vv leteckych aplikacich (Smart Health Monitoring System). Tyto systémy se ¢asto oznacuji HUMS
(Health and Usage Monitoring System) a slouzi k monitorovani stavii a pftetizeni leteckych
konstrukci. Tento monitoring je dalezity z hlediska predikce kritickych stavii konstrukce a touto
predikci 1ze velmi efektivné uspofit znacné financni prostfedky v oblasti udrzby a opravy malych
letountl.

Resenym tématem v této &asti projektu je analyza moznosti a piipadny vyvoj autonomniho
zdroje energie z vibraci letecké konstrukce. Tento zdroj by mél autonomné napajet HUMS
jednotku vyvijenou firmou HONEYWELL s pfikonem cca 100 mW. Tento vykon je ve srovnani
s dalSimi energy harvesting aplikacemi pomémné velky a piedstavuje vzhledem k ptedchozim
vysledklim novou vyzvu. Proto jsem se rozhodl vyuzit moderni metody navrhu mechatronickych
soustav, ktera jiZ na irovni navrhového modelu zahrne modely vSech jednotlivych subsystémil
a vazby mezi nimi. Tato metoda ndvrhu mechatronickych soustav byva anglicky oznacovana jako
Model-based Design. Dale, stejné¢ jako ve WISE projektu, byla pouzita jiz oveérena topologie
vibra¢niho energy harvesting generitoru a pro Usporu hmotnosti i vyuZzit rapid prototyping
technologie nejen k tisku plastovych soucasti z CAD modeld, ale i pro tisk kovovych soucasti
pfimo z CAD modelt.
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Uceleny popis vyvoje celého vibracniho energy harvesting generdtoru v ramci projektu
ESPOSA je prezentovan v publikaci (Zdenek Hadas et al., 2014). Pti vyvoji konstrukce tohoto
generatoru a navrhu jeho parametri bylo vyuzito nckolika generaci modelti jednotlivych
subsystémt i celku od prvotniho modelu pro analyzu vykonu az k CAD modelim, které vznikly na
zéakladé€ detailnich konecno-prvkovych vypoctl magnetickych poli.

Metodou kone¢nych prvkl byl zpracovén i cely navrh jedné z variant vibraéniho generatoru,
ktera byla publikovana v (Hadas a Huzlik, 2014). 3D model celého zatizeni véetné magnetickych
poli vytvatejicich tuhost a budicich magnetickych poli, kterd pfi relativnim pohybu zajistuji
indukovani elektromotorického napéti, byl vytvoren v prostiedi ANSYS Maxwell. Tento model je
schopen zpétnovazebné¢ komunikovat s dynamickym modelem resonan¢niho mechanismu
buzené¢ho modelem okolnich vibraci a analyzovat vysledky ndvrhu parametri generatoru a Ize jej
efektivné pouzit i pro vyvoj s pokrocilymi optimalizacnimi metodami jako je SOMA.

Vibra¢ni generator, obr. 17, vyrobeny na zaklad¢ takto zpracovaného a popsaného navrhu
v publikaci, (Zdenek Hadas et al., 2014), byl testovan pro pouziti pfi autonomnim napajeni HUMS
jednotky. CAD modely soucasti pevného ramu byly, stejné¢ jako v predchozim WISE projektu,
kviili aspotfe hmotnosti a vyvojového Casu, vytistény z plastu ABS. Byly zde aplikovany vSechny
vyvojové kroky, které jsou jiz v této praci popsany vcetné optimalizace parametrii generatoru.
Bohuzel vzhledem k piehnanym vykonovym pozadavkiim napdjené HUMS aplikace nebyl splnén
pozadavek maximalniho vykonu 100 mW. Vzhledem k pozadovanému vykonu z analyzovanych
vibraci bylo nutno pouZit odpovidajici hmotnost resonanéniho mechanismu, a tim dosdhnout 1
pozadované kinetické energie vstupujici do elektromechanické pfemény. Pro takto stanovenou
hmotnost byly navrzeny tuhostni magnety pro danou pracovni frekvenci. Kmitajici hmota v dané
pracovni frekvenci vSak byla na hranici moznosti pouziti béznych FeNdB magnetl a tyto magnety
jen sobtizemi vytvofily pozadovanou tuhost resonan¢niho mechanismu. Timto byla omezena
maximalni pracovni vychylka a tim i maximalni vykon.
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Obr.17.  Vibraéni generator ESPOSA, maximalni generovany vykon

V dalsi fazi vyvoje bylo snahou inovovat konstrukci vibracniho energy harvesting generatoru
tak, aby tento autonomni zdroj splnil potfeby napajeni HUMS jednotky. Problémem ptedchozi
verze generatoru byl velkd hmotnost pohyblivé ¢asti resonanéniho mechanismu, a proto byla
analyzovana moZnost inverzniho navrhu tuhosti permanentnich magneti resonanc¢niho
mechanismu. Cilem bylo vyuzit maximalniho poméru hmotnosti ramu generatoru vici uzite¢né
hmotnosti pohyblivého ¢lenu. Pro tuto konstrukéni tpravu byla uvaZzovdna i1 moznost tisku
kovovych soucasti piimo z CAD modeli generatoru, obr. 18. Inovace konstrukce a navrhy
parametrit modelu a jejich sestaveni je prezentovano v publikaci (Rubes et al., 2014). Tento navrh
slibuje potencial dosazeni pozadovanych parametri autonomniho zdroje elektrické energie pro
HUMS jednotku vyvinutou v ramci projektu ESPOSA.
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Obr. 18. Inovovana konstrukce pro projekt ESPOSA, generovany vykon v pribéhu
laboratorniho testu s realnym profilem vibraci

6 VYUZITI ODEZVY CITLIVEHO RESONANCNIHO MECHANISMU
PRO GENEROVANI ENERGIE Z MECHANICKYCH RAZU

Béhem vyvoje vibracnich energy harvesting generatori Se mnohokrat fesila problematika
nestalosti pracovni frekvence v budicim spektru vibraci. V nékterych technickych aplikacich se
dominantni frekvence budicich vibraci méni a tuto zménu nelze zachytit ani nelinearnim
roz§ifenim pracovniho pasma ve frekvencni oblasti. Toto rozsifeni je mozZné jen o jednotky Hz a
v aplikacich, kde jsou dominantni frekvence vibraci vybuzeny pohony ¢i pievody s velkym
rozsahem otéacek, nelze efektivné resonan¢niho provozniho stavu generatoru docilit.

Ne&které technické soustavy, predevSim v t¢Zkém a hutnim primyslu, vykazuji béhem
provozniho stavu zfetelné mechanické razy. Tyto rdzy jsou taktéz zdrojem okolni mechanické
energie a je proto nasnad¢ tuto energii v nékterych aplikacich efektivné vyuzit (Spreemann et al.,
2006), naptiklad k monitorovani provoznich stavil.

Béhem vyvoje vibranich energy harvesting generatori byla analyzovana velka citlivost
nekterych testovanych generatori na jakékoliv okolni vzruchy, kdy i malé razy dokazaly generovat
zpracovatelné napéti pro moderni power management obvody on-chip.

Obr. 19. Test generatoru na razy a bezdratova komunikace

V navaznosti na pozadavky hutniho primyslu byla testovaci verze jednoho z nejvice citlivych
generatorll pouzita pro analyzu moznosti vyuziti mechanickych raza k bezdratovému monitorovani
okolni teploty. Tato aplikace vyuzivd komeréni bezdratovy modul s integrovanym power
management obvodem AmbioSystems a pfipojenym senzorem teploty. V laboratornim prostiedi
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byly vybuzeny mechanické razy, které jsou bézné v hutnim primyslu, a nami vyvinuty vibracni
energy harvesting generator z jednoho rdzu dokazal vygenerovat dostatek energie pro tfi operace
zméfeni teploty veetné€ bezdratového odeslani do pfijimace ptipojeného k notebooku. Tato métenti,
obr. 19, a n€které testy jsou popsany v publikaci (Hadas et al., 2012b).

7 TERMOELEKTRICKE GENERATORY — ALTERNATIVA PRO
LETECKE APLIKACE

Letecky primyslu mé své specifika a na rozdil od dalSich primyslovych odvétvi klade velky diraz
na bezpecnost a spolehlivost vSech technickych objekti na palubé letounu (Becker et al., 2009).
Z toho diivodu musi vSechny pouzité prvky projit procesem certifikace a schvaleni pro letecky
provoz. Proto neni vibracni energy harvesting generator, vzhledem ke své mechanické konstrukci
S pohyblivym ¢lenem, pfili§ vhodnym prvkem pro snadny certifikaéni proces. Proto letecké
spolecnosti noveé vidi potencial spisSe u termoelektrickych generatort — TEG, které predstavuji
tepelny konvertor bez pohyblivych soucasti. TEG rovnéz pracuji efektivné v pomérné velkém
spektru vstupnich hodnot, a i kdyZ rozdil teplot klesne pod navrzenou mez, stale generuji urcity
elektricky vykon. To je zasadni rozdil vici vibranim generdtorim, které pifi zméné frekvence
buzeni mimo blizké okoli pracovni frekvence generuji jen zlomek maximalniho vykonu. Taktéz
fizeni maximalniho vykonu TEG je oproti vibracnim generdtorim pomérné jednoduché
a optimalni zatéz se fidi nastavenim v poméru k napéti na prazdno. Z téchto divodi se i velké
spolecnosti jako EADS soustiedily piedev§im na termoelektrické moduly (Samson et al., 2012)
a vyvoj vibra¢nich energy harvesting generatord pro své aplikace zastavily.

V ramci projektu TACR TA02010259 — CAAE, Komplexni cenové dostupny Fidici systém
leteckych motort, byla s primyslovym partnerem firmou UNIS zahajena spoluprace na vyvoji
energy harvesting modulii pro zalozni letecké systémy vyuzivajiciho teplotniho spadu. Teplotni
gradient je v leteckych aplikacich zcela bézny hlavné v okoli motoru, kde je umisténa fidici
jednotka vyvijena firmou UNIS. V jednotce je potieba redundantné zalohovat zdroj elektrické
energie a diky stabilnimu teplotnimu gradientu se TEG pro potieby zdloZni energy harvesting
aplikace timto zdrojem stava. Konkrétné v tomto projektu bude energy harvesting aplikace napajet
treti nezavisly zdroj elektrické energie pro snimani otd€ek motoru. Senzor otacek je standardné
napdjen z palubni soustavy, dale je pouzita zaloZni baterie, a ndmi vyvijend aplikace bude slouzit
jako zcela novy a autonomni zaloZni zdroj.

Ve zveiejnénych publikacich je popsana analyza TEG (Janak et al., 2014), simula¢ni vypocty
TEG zalozeného na MEMS technologiich (Ancik et al., 2014) a systémovy navrh zalozniho TEG
modulu pro tuto leteckou aplikaci (Janak et al., 2015). Funkéni vzorek této aplikace je jiz finalné
testovan na leteckém motoru, obr. 20, a jeho maximalni vykon je cca 200 mW.

Obr. 20. Funkéni vzorek TEG a jeho zastavba do Fidici jednotky leteckého motoru
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8 ENERGY HARVESTING JAKO ALTERNATIVA PRO
BIOMEDICINSKE APLIKACE

Biomedicinské aplikace jsou jednou ze zajimavych oblasti, kde je potieba generovat elektrickou
energii piimo v misté spotieby (Ben Amor et al., 2008).

Vzhledem ke zkusenostem z vyvoje energy harvesting aplikaci jsem pfivital moznost podilet se
na vyvoji unikatni biomedicinské aplikace, ktera vrati lidem poSkozeny ¢i ztraceny sluch. Jedna se
o vyvoj umélého kochlearniho implantatu, ktery ke své funkci vyuzije MEMS banku
mechanickych a elektricky aktivnich filtri akustického signalu. Tato aplikace tedy bude
spotfebovavat elektrickou energii jen pro zpracovani signalu z filtru a excitace nervového
zakonCeni, a proto poskytuje idedlni prostor pro napajeni tohoto biomedicinského zafizeni
vyuzitim nékteré z energy harvesting technologii.

Predpoklada se, ze vyvinutd umeéla kochlea bude pIln€ implantovatelna do prostoru lebky, kde
lze vyuzit prostor 2 x 2 x 0,5 cm pro zdroj elektrické energie. Prozatim je predpokladan ptikon
implantatu v fadu 100 mikroWattd. Jako vhodny zdroj elektrické energie se zde jevi kombinace
termoelektrického modulu a mechanického zdroje energie. Teplotni gradient na pokozce lidského
téla je velmi maly, ale ne zanedbatelny (Hoang et al., 2009), a stejné mizeme mluvit o kinetické
energii pohybu hlavy (Accoto et al., 2009). Jiz dnes je znamé vyuziti energy harvesting aplikaci
pro napajeni kardiostimulatort (Zurbuchen et al., 2013), aplikatori 1éka (Paulo a Gaspar, 2010), ¢i
senzort ortopedickych pomucek (Wei a Liu, 2008).
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Obr.21. Model vyvijeného energy harvesting zdroje, simulaé¢ni vysledky vykonu p¥i chizi

Tento zamér byl feSen vramci projektu GACR - 13-18219S s nazvem Vyzkum umélé
mikroelektromechanické kochley zaloZzené na bance mechanickych filtri. Ve studii celého
systému, (Zak et al., 2015), je na soustavé modelii popsana cela struktura implantatu i s analyzou
vyvijeného energy harvesting zdroje energie pro tuto zajimavou aplikaci, model a simula¢ni
vysledky jsou zobrazeny na obr. 21

9 ZHODNOCENI PREDKLADANE HABILITACNI PRACE
9.1 AKTUALNOST RESENE PROBLEMATIKY A SHRNUTI PRACE

Resena problematika alternativniho napajeni bezdratovych senzort a autonomnich zatizeni je stale
velmi aktudlni. V roce 2010 se dle studie konzultacni firmy IDTechEx technologiemi energy
harvesting aktivné zabyvalo cca 500 organizaci, z toho asi polovina byla z akademické sféry.
V poslednich dvou letech se feSeni dil¢ich cilli jednotlivych energy harvesting technologii ¢i
teoretickému popisu jednotlivych problematik vénuji vSechny prestizni university na celém svété.
Aktualnosti feSeného tématu odpovida i nabidka komer¢nich produktd v oblasti energy harvesting
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zdroji energie na globalnim trhu. Zcela dostupné jsou nové generace fotovoltaickych ¢lankd,
termoelektrickych generatorti zalozenych na MEMS technologii S vysokou hustotou vykonu na
jednotku plochy a také jsou komeréné dostupné ,,polotovary“ pro vyvoj piezoelektrickych
generatort. Dale jsou na trhu i specialni elektromagnetické ¢i magnetostrikéni zafizeni pro
konkrétni aplikace. VSe podporuje vyvoj vykonové elektroniky on-chip a novych akumula¢nich
prvka. Stale se snizujici energetickd spotieba prvkl bezdratovych siti a vyvoj bezdratovych
technologii jsou hnacim motorem celé oblasti energy harvesting. Tyto technologie maji obrovsky
potencial pro nasazeni nejen V leteckém, ale 1 v automobilovém a stavebnim pramyslu pro
bezdratové monitorovani i autonomni ovladani. Jiz nyni existuje fada aplikaci, kde se b&zné
energy harvesting zdroje energie vyuzivaji, napf. pro monitorovani mostnich konstrukci, rafinérii,
leteckych prvkti a podvozka vlakl, bezdratové snimani tlaku vzduchu v pneumatikach, atd.,
a skala téchto aplikaci se bude dale rozsitovat.

Pokud se zaméfime pouze na generovani elektrické energie z okolni mechanické energie, tak i
zde je v ur¢itych aplikacich zna¢ny potencial k velmi efektivnimu vyuZiti tohoto zdroje energie.
Vzhledem k charakteru a velikosti okolni mechanické energie tento zdroj energie nebude nikdy tak
masové pouzit jako fotovoltaické clanky ¢&i termoelektrické generatory. V primyslovych
aplikacich bez zjevnych omezeni velikosti a hmotnosti energy harvesting zdroje vSak lze i pfi
minimalni velikosti parazitni mechanické energie generovat dostatek vykonu pro monitorovani
provoznich stavi takovychto technickych soustav (potrubni systémy, hutni provozy, kontejnerova
doprava, atd.).

Existuje i mnoho dalSich fyzikéalnich principti elektromechanické premény, které v této praci
nejsou zminény, nebo jsou zminény jen okrajové, a i jejich potencidl miize byt Vv urcitych
charakteristickych podminkach komeréné velmi zajimavy.

V oblasti biomedicinskych aplikaci ur¢ité¢ bude vyvoj alternativnich zdroji energie pokracovat
milovymi kroky s vidinou velmi komfortni indikace l€kii, monitorovani zdravotniho stavu ¢i
napdjeni smart implantati.

Predkladand védeckd prace se zabyvd vyvojem alternativnich zdroji energie jako celku
a prezentuje efektivni vyuziti simulacniho modelovani a technologie prototypovani k vyvoji
konkrétnich aplikaci se svymi specifiky. PfedevS§im bych chtél vyzdvihnout, z jak malych hodnot
zrychleni vstupnich vibraci jsou vyvinuté generatory schopny uc¢inné napajet dané aplikace.
Technologii energy harvesting se vénuje momentaln¢ mnoho autorti a pracovist, ale vstupni
hodnota mechanické energie vibrace pro buzeni jejich produktd je obvykle o fady vyssi pfi
stejném vystupnim vykonu.

Velky potencial maji 1 vysledky nelinearnich charakteristik na dynamiku resonancnich
mechanismi, které pifindsi dalS$i vyhody, pfedevSim pak nahrazeni mechanickych dorazi
a roz§iteni pasma pracovnich frekvenci.

9.2 PRINOSY PRACE
9.2.1 Védecky a teoreticky prinos

Védecky a teoreticky piinos predkladané prace lezi v roviné navrhu a ovéfeni metodiky vyvoje
prezentovanych komplexnich technickych soustav. Tato metodika spoc¢iva v optimalnim vyuziti
matematickych modelli a jejich aplikace v multidisciplinarnich simulaénich modelech pro
efektivni vyvoj téchto soustav dle specifickych pozadavkl. Vzhledem k analyze a predikci
generovanych vykontl je nutné verifikovat parametry modelu experimentalné (tfeni, mechanické
tlumeni), a takto verifikované modely lze v simula¢nich prostiedich taktéZz velmi dobie
optimalizovat dle pozadavkl ucelové funkce.

Na vyvoj energy harvesting zdrojii energie byl aplikovan mechatronicky pfistup a jeho metody,
které zefektivnily a zkratily vyvojovy €as od prvotni analyzy po finalni ovéfeni funkéniho vzorku.
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Metoda model-based design dovoluje analyzovat a kvantifikovat pozitivni vlivy nelinearit na
vlastnosti vyvinutého zatizeni.

Predkladana prace otvira potencionalni moznosti védecké spoluprace v oblasti tribologie, smart
material, akumulace energie, senzorickych principt,, bezdratovych protokold a matematickych
metod multikriteridlni optimalizace v n¢kolika dimenzionalnim technickém prostoru.

Publikace a prezentace védeckych vysledkii na uznavanych mezinarodnich védeckych
konferencich a v ¢asopisech mn¢ také oteviely prostor pro dalsi védeckou spolupraci predevsim se
zahrani¢nimi kolegy. Drtiva vétSina mych védeckych publikaci z poslednich let je indexovana
v databazich SCOPUS a WOS, kde si nachazeji ¢tenaie, o ¢emz sveédCi i pocet citaci v tomto Gzce
profilovaném védeckém oboru i v rdmci energy harvesting technologii. Na zaklad¢ predlozenych
publikaci jsem velmi Casto oslovovan organiza¢nimi vybory konferenci z celého svéta s prosbami
o prezentaci védeckych vysledkli na mezinarodnich konferencich v oblasti energy harvesting.
V posledni dobé figuruji i jako recenzent n€kolika Casopisil, pfedevsim impaktovanych casopisit
Mechatronics (Elsevier) a IEEE/ASME Transactions on Mechatronics. Daéle jsem ¢lenem
védeckého vyboru mezinarodnich konferenci Mechatronics a Mechatronika a védeckého
workshopu Devices and materials for energy harvesting 2016.

9.2.2  Prakticky prinos

Prakticky pfinos lezi v implementaci netradi¢nich konstrukénich feSeni zalozenych na
mezioborovych znalostech z piesné mechaniky, elektrotechniky, magnetismu a optimaliza¢nich
algoritmil, napt. ulozeni s nelinedrni magnetickou tuhosti a minimalnimi vnitinimi ztratami. Tim
byl vytvoien zaklad pro uspéSny navrh vibracnich energy harvesting generatori pro projekty
WISE a ESPOSA. Vyvinuta citliva konstrukce vibra¢niho energy harvesting generatoru je schopna
generovat kontinudlni vykon pies 100 mW. V ramci vyzkumného zaméru a projektu NETME bylo
a je pokracovano ve vyvoji jesté citlivéjSich a efektivnéjSich energy harvesting zdrojti energie.

Technologie rapid prototyping byly UspéSné aplikovény a prakticky vyuZity pro verifikacni
a testovaci modely i finalni konstrukce generatorti. Tyto technologie tisku plastovych i kovovych
dild pfimo z CAD modelt zkracuji vyvojovy ¢as a dovoluji aplikovat optimaliza¢ni analyzy i na
tvaroveé slozité¢ dily, které lze velmi obtizné vyrobit konvenénimi metodami vyroby strojnich
soucasti (obrabéni, liti, lisovani atd.).

Dalsi prakticky pfinos spoc¢iva v aplikaci teoretickych znalosti a jiZ uspésné uplatnéneho
mechatronického pfistupu zalozeného na modelu i pro vyvoj termoelektrického autonomniho
zdroje energie v projektu CAAE. Tento pfistup zefektivnil a zkratil vyvoj zélozniho
termoelektrického modulu s vykonem v rozmezi 100 - 200 mW.

9.2.3 Pedagogicky prinos

Pedagogickym piinosem vyvoje téchto technologii na VUT v Brné je zavedeni volitelného
ptedmétu Alternativni zdroje energie v mechatronice pro studenty magisterského studia — obory
Mechatronika a InZenyrskd mechanika. Tento predmét je uzce profilovan, ale studentim nazorné
prezentuje na jednoduchych energy harvesting zdrojich souvislosti mezi jednotlivymi
mechatronickymi subsystémy jako jsou dynamické modely, magnetické pole, elektromechanicka
pfeména energie, elektronika, akumulace energie, bezdratové technologie atd. Studenti ziskaji
ptehled o fyzikalnich principech vyroby elektrické energie a o modelovani téchto jevili (Seebeckllv,
piezoelektricky, atd.). Jednotlivé principy jsou prezentovany i na technologiich MEMS a jejich
aplikacich.

Nespornym piinosem je vedeni desitek bakalaiskych a diplomovych praci a dvou studentt
prezen¢ni formy doktorského studia, a také moje angaZovanost jako Skolitele specialisty jednoho
studenta doktorského studijniho programu na CVUT v problematice alternativnich zdroji energie
pro telekomunikace.
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V ramci zévéreCnych bakalafskych a diplomovych praci byly feSeny a feSi se jednotlivé
subsystémy energy harvesting generatort nejriznéjSich fyzikalnich principti a konstrukei a jejich
komplexni prostorovd a parametrickd integrace a optimalizace modelu vcetné verifikace dle
namétenych dat. Nékolik zaveéreCnych praci dospélo k velmi zajimavym vysledkiim, které byly
prezentovany na mezinarodnich konferencich. Vétsinou byly tyto védecké vysledky prezentovany
samotnymi studenty (Bc. KSica, Be. Rubes a Ing. Janak).

9.3 MOZNOSTI DALSIHO VYUZITI VYSLEDKU PRACE

Vysledky predkladané prace jsou pribézné prezentovany v relevantnich cCasopisech, na
mezinarodnich védeckych forech, konferencich a workshopech. Prezentované vysledky obvykle
vyvolavaji kladny ohlas a diskuzi, v které se tesi potencionalni spoluprace na soucasnych ¢i
budoucich projektech. Momentalné¢ se zahrani¢énimi kolegy diskutujeme moznost aplikace
prezentovanych vysledkd v nékteré vyzvé projektd Horizont 2020, ptipadné bilaterarnich
a narodnich projekti zemi Evropské unie (Némecko, Polsko).

Jak jiz bylo uvedeno, potencidlni vyuziti prezentovanych vysledkli v primyslovych aplikacich a
dalsi vyvoj bude excitovan rozvojem bezdratovych technologii a snizovanim jejich energetické
naroc¢nosti. Vzrusta i spoleCenska poptavka po téchto technologiich v souvislostech s projekty
smart grid, smart city, internet of things (IOT) a machine-to-machine (M2M) komunikace.
V kombinaci s vyuzitim smart materiald ¢i modernich technologii vyroby je velky potencial i ke
zvySovani konkurenceschopnosti prezentovanych vibranich a termoelektrickych generatora.
Mnoho moznosti vyvoje alternativnich zdroji energie lezi také v oblasti biomedicinskych aplikaci.

10 ZAVER

soucasnosti. Jejich vyvoj rapidné podporuje rozvoj a vSudyptitomnost bezdratovych technologii
a taktéz spoleCenska a pramyslova poptdvka po nich. SniZovani energetické naroc¢nosti
jednotlivych bezdratovych uzl dovoluje vyuziti novych a alternativnich zdrojii energie pifimo
Z okoli v misté umisténi tohoto uzlu. Dal§i rozvoj energy harvesting aplikaci slibuje 1 pokracujici
vyvoj smart a nanomaterialll pro jednotlivé fyzikalni principy pfemény energie.

Pouziti bezdratovych technologii v priimyslu je jiz nyni zaddno ve specialnich aplikacich
(monitorovani nepiistupnych mist — napf. drak letadla, mostni konstrukce, pneumatika — Spatny
pfistup ptivodu elektrické energie) a pfedpokladd se, Ze mnoZstvi téchto aplikaci se bude stale
rozSifovat. Vyhodou bézného primyslového prostiedi je existence parazitni mechanické energie
ve form& vibraci ¢i rdzl a jiz nyni je energetickd hustota téchto zdrojii dostate¢na pro
elektromechanickou pfeménu a napdjeni modernich ULP bezdratovych aplikaci pfimo v misté
umisténi pouze z okolnich zdrojl energie.

V praci je prezentovan vyvoj, navrh a optimalizace citlivého vibracniho energy harvesting
generatoru stanovenych parametrii pro potieby leteckych aplikaci, kdy vyvinuty alternativni zdroj
elektrické energie vyuziva pfimo energii mechanickych vibraci v mist€¢ umisténi napdjené
aplikace.

Tento zdroj je zaloZen na resonancnim mechanismu s magnetickou vazbou a minimdlnimi
mechanickymi ztratami, ktery pracuje v pomérné tizkém pasmu okolo resonanc¢ni frekvence. Diky
nelinearnim magnetickym charakteristikdm tuhosti tohoto mechanismu lze pracovni pasmo
roz$ifit, a nelinearni magnetické sily také zabranuji i mechanickym narazim pii pietiZzeni
vresonanci. Generovani elektrické energie zplsobuje disipaci energie z resonancniho
mechanismu, tedy zpétn¢ ovliviiuje velikost amplitudy pohybu mechanizmu v resonanci, a tim i
generovany elektricky vykon. Disipace energie v resonancnim mechanismu je ovlivnéna
pfipojenou elektronikou, elektrickou zatézi ¢i zptisobem odebirani elektrického vykonu. Spatnou
volnou vykonové elektroniky l1ze pohyb mechanizmu energy harvesting generatoru utlumit a zcela
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zastavit generovani energie. Proto musi byt v obvodu zafazena moderni vykonova elektronika,
tzv. on-chip, ktera optimalné disipuje z resonancniho mechanismu tolik mechanické energie, aby
systém generoval maximalni elektricky vykon. Ten je distribuovan do akumula¢niho ¢lenu a z n¢j
dale do napajené elektroniky, nebo piimo, pokud je v optimalnim pracovnim bod¢ dostatek
vykonu. Celé toto zafizeni lze chépat jako mechatronickou soustavu, a proto na jeho navrh lze
aplikovat vSechny pfistupy a metody optimalniho navrhu — pfedev§im vyvoj a navrh zalozeny na
multidisciplindrnim modelu celku i jednotlivych subsystému. S vyuzitim verifikovaného modelu
1ze velmi piesné predikovat mnozstvi generované elektrické energie pti simulaci buzeni realnymi
vibracemi. Optimalizace parametrt tohoto zafizeni je diky mnozstvi nezavislych parametrti mozna
jen vyuzitim modernich néstroju, jako jsou evoluéni ¢i genetické algoritmy. Citlivy vibracni
generator lze pouzit jako zdroj elektrické energie 1 v mistech zatizenymi mechanickymi razy.

V ramci dvou mezindrodnich projekti ramcovych programli navazanych na letecky primysl
byly vyvinuty vibraéni generatory pro zadané letecké aplikace. Nyni se dokoncuje Vramci
projektu TACR vyvoj zalozniho termoelektrického autonomniho zdroje pro fidici jednotku
leteckého motoru.

Zajimavy potencidl pro aplikace energy harvesting technologii do budoucna ptedstavuje oblast
biomedicinskych aplikaci, kde je cilem vyvoj energeticky co nejméné ndroc¢nych zafizeni
(kardiostimulatory, davkovace 1ékt ¢i implantaty), které budou napdjeny jen z okolni energie
v mist¢ aplikace tohoto biomedicinského zatfizeni — napt. z pohybu tepny béhem srdec¢niho tepu,
dychani, pohybu ¢asti téla ¢i chlize.
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Abstract

This thesis deals with a unique principle of energy harvesting technologies and a development of
autonomous sources of electrical energy for ultra-low power electronics like modern wireless
sensors. Presented energy harvesting devices generate electric energy from its surroundings using
some kind of energy conversion method. Therefore, the considered energy harvesting device does
not consume any fuel or substance.

The definition of energy harvesting describes these technologies as the use of an ambient
energy to provide electrical power for small electronic and electrical devices making them self-
sufficient. The surrounding of the most engineering systems contains some form of a sufficient
ambient energy. The technologies employed variously convert vibrations or other movement,
human behavior, heat differences, visible light to electricity.

Motivation, methods, models and development process of energy harvesting devices are
described. The developed generators convert ambient source of energy to electricity. This thesis is
mainly focused on development of vibration energy harvesting technologies for aircraft
applications. Several generators were developed under two European projects where the vibration
energy harvesters use ambient energy of mechanical vibration.

This application presents a complex engineering problem and the vibration power generator
consists of precise mechanical part, electro-mechanical converter, electronics, storage element and
a powered application. It can be perceive as a mechatronic system and a mechatronic approach
was used for development of our vibration energy harvester. An essential step of development
process of these devices is simulation modelling which is based on mechatronic approach. Used
model-based design of the vibration energy harvester is very useful during development and
optimization process.

This development process was used for development of a thermoelectric energy generator and
also for study of energy harvesting in biomedical applications of an artificial cochlear implant.
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