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1 UVOD

V poslednich letech se vyrazné zvySuje zajem o vyvoj bezdratovych senzort
a bezdratovych zatizeni obecné. Bezdratové senzory nachdzeji uplatnéni pro Siroké
spektrum aplikaci, pfedev§im pifi monitorovani rozséhlych technickych soustav.
Problémem vétSiny bezdratovych senzort je vSak jejich napdjeni. Baterie se ne vzdy
jevi jako vhodny zdroj elektrické energie co se tykd jejich zivotnosti, provoznich
podminek a obsluhy. Zivotnost baterii je vét§inou limitujicim faktorem
bezdratovych senzorii, zatimco idedlni bezdritovy senzor funguje bez nutnosti
servisni kontroly a vymeény baterii po celou dobu Zivotnosti monitorované technické
soustavy. Dulezitym a ve svété intenzivné zkoumanym problémem je najit pro
bezdratové senzory (a dalsi bezdratova zatizeni) vhodny autonomni zdroj elektrické
energie. ReSenim problému napajeni bezdratovych senzori miiZze byt zvyseni
energetické hustoty akumula¢nich prvkl, vyvoj novych technologii schopnych
netradi¢niho bezdratového pienosu energie od zdroje energie k senzoru a/nebo
vyuziti nékterého druhu vSudyptitomné okolni energie.

Takovy zpusob vyroby elektrické energie z okolni formy energie se ve svété
obecn¢ oznacuje jako Energy Harvesting (Evropa a Asie) nebo Energy Scavening
(USA). Tento princip ziskavéani energie lze vyuzit nejen pro napajeni bezdratovych
senzorl, ale 1 pro fadu dalSich aplikaci bezdratovych autonomnich zatfizeni ve
strojirenském primyslu, v leteckém primyslu 1 u vesmirného programu, pro
napdjeni senzorti umisténych uvniti stavebnich konstrukei, ale mizeme jej vyuzit
1 v lidském téle pro napdjeni lékaiskych pomicek a pfistroji atd. Vyuziti formy
vSudyptitomné energie z okoli mize slouzit jako vhodny zdroj pro napajeni mnoha
bezdratovych a autonomnich aplikaci, které¢ tak budou na wvnégjSich zdrojich
elektrické energie nezavislé.

Dilezitym faktorem pro volbu tohoto zptisobu napéjeni bezdratového zatizeni je
nalezeni vhodného a dostatecné vykonného zdroje okolni energie. Dale je dulezita
volba vhodného a uc¢inného fyzikalniho principu pro pieménu této okolni energie na
elektrickou energii a ndsledné vyvoj konstrukce tohoto Energy Harvesting zatizeni.
Urcujicim faktorem pro takovy zplisob napdjeni je pozadavek dané aplikace na
mnozstvi doddvané energie a maximalni velikost ¢1 hmotnost takového generatoru.
V piipad¢ nepfiméfené¢ho pozadavku na mnoZzstvi generované elektrické energie,
maximalni velikost nebo hmotnost mlize byt nalezeni takového elektrického zdroje
nefesitelné.

Navrh tohoto zdroje elektrické energie tedy zavisi na konkrétnich vlastnostech
a mnozstvi okolni energie a fyzikalnim principu pfemény energie. Generator musi
byt navrZzen optimalné vzhledem k charakteru okolni energie a pozadavkim
napajené autonomni soustavy (velikost, hmotnost, mnoZstvi energie, Zivotnost, atd.).
Ke kazdému ptipadu a navrhu Energy Harvesting generatoru se musi pristupovat
individudlné. Ptfedev§im tehdy, vstupuje-li do energetické pifemény okolni
mechanickd energie, musi byt generator elektrické energie navrZzen piimo na
charakter této vstupni energie. Nelze obecné vytvofit generator vyrabéjici potiebnou



elektrickou energii v celém spektru parametrii dané okolni energie vstupujici do
piemény.

Tato prace se zabyva moznosti vyuziti okolni energie mechanickych vibraci
k napgjeni bezdratovych senzorti s vykonem okolo 5 mW. Okolni mechanické
vibrace jsou vhodnym zdrojem energie a vyskytuji se témét ve vSech strojnich
soustavach. Konkrétnim vystupem této prace je vibratni generator, vzhledem
k pozadovanému vykonu a ptedpokladané velikosti dale jen vibracni generator,
ktery generuje z danych vibraci elektrickou energii a je schopen napajet bezdratové
senzory a i jiné bezdratové zafizeni, umisténé v okoli zatizeném vibracemi, na které
je generator naladén.

2  FORMULACE PROBLEMU A CIiLE RESENI

Pti pouziti bezdratovych senzorl je velmi dilezité zvolit vhodny zdroj elektricke
energie. Zietel se bere na vykon, Zivotnost, cenu, rozméry, rozsah pracovnich teplot
a dalsi vlastnosti pouzitého zdroje. Podle vSech téchto aspektii se vybere
nejvhodnéj$i zdroj elektrické energie pro dany bezdratovy senzor. Vyuziti Energy
Harvesting metod neni vzdy nejvhodnéjsi, ale pro nékteré aplikace bezdratovych
senzorl to predstavuje jedinou moznost, jak ziskat zdroj elektrické energie. Jedna se
pfedev§$im o bezdratové senzory pouzité ve stavbach a/nebo uvniti konstrukénich
¢asti strojnich soustav a/nebo bezdratové senzory pracujici pii velmi nizké teploté.

V této kapitole jsou strucné shrnuty moznosti napéjeni bezdratovych senzort [17]
s ptikonem viddu od mW az po napdjeni MEMS =zafizeni, kterd pracuji jen
s né¢kolika uW. Dale jsou zde shrnuty a porovnadny moZnosti vyroby elektrické
energie ziskané z urCité formy okolni energie (Energy Harvesting). Podrobnéji jsou
uvedeny moznosti vyroby elektrické energie z okolni mechanické energie a je zde
nastinéno i uplatnéni Energy Harvesting metod, které vyuzivaji energie lidského téla
nejen jako zdroje energie pro napdjeni nékterych zatizeni kazdodenni potieby
(hodinky, GPS pfijimac, mobilni telefon atd.), ale i pfipadné pro napdjeni I€kaiskych
zafizeni (kardiostimulétor, naslouchadlo, atd.). Hlavnim cilem této prace je vyvoj
vibra¢niho generatoru, schopného vyrabét elektrickou energii z okolni mechanické
energie, presnéji z vibraci konkrétni strojni soustavy.

2.1 ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

Vyvoj v elektronice, pfedevsim jeji miniaturizace, v dnesni dobé pfedbehl vyvoj
zdroji energie pro tato zafizeni. Zdroje energie jsou tedy obvykle limitujicimi
faktory v otdzkach rozmér, ceny a Zivotnosti elektronickych obvodu. Problematika
jiz byla publikovdna v mnoha ¢lancich, napft. [6, 19], a S. Roundy shrnul informace
o této problematice ve své knize [32]. V této podkapitole jsou ve stru¢nosti shrnuty
mozné varianty zdroji elektrické energie pro nizkovykonova bezdratova zatizeni
a MEMS zafizeni [45].



Zdroje elektrické energie pro bezdratové zatizeni miizeme klasifikovat jako:
» Prvky akumulujici elektrickou energii:

elektrochemické zdroje (baterie [41]),

mikro-baterie,

mikro-palivové Clanky,

ultra-kondenzatory,

mikro-spalovaci motory,

radioaktivni zdroje [16].

O OO0 O0OO0O

» Metody bezdratového pirenosu energie:

o vysokofrekvencni (RF) zafeni, pfenos na vzdalenost do 5 m s frekvenci
okolo 2 GHz,

o vyuziti akustické emise,

o smeérovy pienos energie, — laser nebo sousttedény svételny zdroj.

» Metody ziskavani energie z okolniho prostiedi (Energy Harvesting):

Slunecni energie - solarni ¢lanky.

Teplotni gradient — termoclanky.

Zmény tlaku prostiedi.

Proudéni tekutiny [2, 7].

Mechanické energie.

= Lidska ¢innost [15, 25, 26, 34].

= Vibrace — vétSina strojnich soustav pii svém chodu generuje vibrace.

O 0O 0O 0O

2.2 ENERGY HARVESTING

Terminem Energy Harvesting se obecné rozumi ziskdvani elektrické energie
z okolnich dostupnych zdroji energie (napt. slunecni zafeni, chemické a teplotni
gradienty, proudéni tekutin, okolni vibrace, elektromagnetické zafeni, lidské ¢innost,
barometrické vykyvy, biologickd energie, atd.). Tato technologie miize vyrazné
ovlivnit nebo eliminovat pouziti chemickych zdroji hlavné u nizko-energetickych
bezdratovych zatizeni. Tato zafizeni nebo nedostupné umisténé senzory (napft. uvnitt
nerozebiratelnych strojnich celkd, v nadrzich, v budovach, mostech, atd.) tak
ziskdvaji Casové neomezeny zdroj energie a mohou tedy pracovat témeét bez
Casového omezeni, protoze Zzivotnost zafizeni je omezena pouze Zzivotnosti
jednotlivych komponent, nikoli vyCerpadnim energie, jako je tomu pii napéjeni
z chemickych zdrojii. Takové zafizeni mize byt umisténo i v nebezpecném nebo
citlivém prosttedi, kde je umisténi chemickych zdrojl nepiijatelné.

2.3 ENERGY HARVESTING Z MECHANICKE ENERGIE VIBRACI

VétSina bezdratovych zatizeni je umisténa v prosttedi, které je obklopeno riznou
formou mechanické energie a tuto energii okoli je mozno pieménit na elektrickou



energii. Ziskavame tak zdroj elektrické energie, nezavisly na dodavce elektrické
energie z jinych zdroji. Mechanicka energie miZze mit formu lidské chlize nebo
pohybt ruky, vibrace strojnich soustav ¢i staveb, atd.

Energie okolnich vibraci je zdrojem energie pro nékolik typt vibra¢nich
generatorti. Pokud hovoifime o vyrob¢ energie z vibraci, jedna se zde viceméné
o mikrogeneratory, a to jak velikosti, tak i vykonem.

Konstrukce vibracniho generdtoru je vzdy tvofena resonancnim mechanismem
a prevodnikem kinetické energie na elektrickou energii. Resonan¢ni mechanismus
vytvaii diky svému naladéni na frekvenci vibraci relativni pohyb v ptevodniku
elektrické energie. Cast mechanismu, ktera vykonava tento relativni pohyb viigi
okoli, mize byt pevné spojena s prevodnikem energie, ktery pfevadi kinetickou
energii resonancniho mechanismu na elektrickou energii, nebo tomu miize byt
naopak. Vibra¢ni generator pracuje UCinn€ pouze v blizkosti resonancni frekvence,
a to jen v pfipadé, Ze amplituda vibraci je dostatetnda a vybudi v mechanismu
dostate¢ny relativni pohyb.

Pro pfevod kinetické energie na energii elektrickou je vyuZzivano nasledujicich
fyzikalnich principti:

e piezoelektrického jevu — piezoelektricky generator,
e clektrostatické pfemény — elektrostaticky generator,
e clektromagnetické indukce — elektromagneticky generator.

Dalsi potencidlni moznosti pfevodu kinetické energie na elektrickou je vyuziti
magnetostrikénich materidld. Tento princip vSak neni v zadné mné zndmé
publikované studii o moznostech ziskavani energie z okoli zminovan.

2.4 ELEKTROMAGNETICKY VIBRACNI GENERATOR

Pro vyrobu elektrické energie vibraénim generatorem byl zvolen -elektro-
magneticky princip, zobrazeny na Obr. 3, vyuzivajici Faradayova zdkonu elektro-
magnetické indukce. Tento princip je pro dany vykon a frekvenci vibraci
nejvhodné;jsi.

U tohoto principu generatoru je pieména kinetické energie na elektrickou energii
zalozena na Faradayové zdkonu elektromagnetické indukce. Pokud je vodi¢ umistén
v magnetickém poli pohybujiciho se permanentniho magnetu, indukuje se v ném
napéti U. Konstrukce generatoru muze byt 1 opacnd, kdy se vodi¢ pohybuje viici
magnetickému poli permanentniho magnetu. Prvni zminénéd konstrukce generatoru
ma tu vyhodu, Ze civka je pevné spojena s rimem generatoru a odpadaji problémy
s ptipojenim pohybujiciho se vodice k elektrickému obvodu.

Pro konstrukci generdtoru je dalezita co nejvétsi hodnota zmény magnetického
toku prochazejiciho civkou pii pohybu v generatoru. Proto je diilezita spravna volba
permanentniho magnetu a vhodné zvolené uspordddni magnetu ¢i magnetl
v budicim obvodu tak, aby co nejvétsi magneticky tok prochéazel dostatecné velkou
plochou priifezu civky, €ili co nejvétsim poctem zavitl civky. To znamena, ze veétsi
generator s del§im vinutim civky vyrobi vice energie nez mensi generator.
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Obr. 1 Schématické zobrazeni vibracniho elektromagnetického generatoru

2.5 ZHODNOCENI PRINCIPU VIBRACNICH GENERATORU

Zhodnoceni principil konstrukce vibra¢niho generdtoru v Tab. 1:

Princip Charakteristika

Elektrostaticky + Velky potencial pro integraci do MEMS struktur
(frekvence vibraci nékolik kHz).

- Vyzaduje samostatny zdroj napéti pro inicializaci
piemény energie.

- Nizky vykon.

- Pouziti mechanického dorazu.

Piezoelektricky +  Vhodny jako zdroj energie pro frekvence vibraci vetsi
nez 100 Hz az n¢kolik kHz.

+  Vysoké generované napéti.

- Vysoky vnitini odpor, maly proud.

Elektromagneticky | + Vhodny zdroj energie pro frekvence do 50 az 100 Hz.

+ Dostatecné generované napéti a vykon pii rozmérove
neomezenem generatoru.

- Obecné nizké napéti.

Tab. 1 Porovnani principt vibra¢niho generatoru

Elektrostaticky generator je velmi vhodny svym principem a vyrobou pro pouziti
v MEMS zaftizenich. Piezoelektricky generator se jevi jako vhodnéj$i pro pouZiti pii
malém objemu generatoru, generuje podstatné vetsi napéti, avSak men$i mérny
vykon. Je jej mozno pouzit i pro generovani elektrické energie z velmi nizké hladiny
vibraci. Elektromagneticky generdtor se jevi jako vhodnéj$i pro pouZziti bez
podstatného omezeni rozmérti. PouZiti tohoto generatoru je vyhodné pii vétSich
amplitudach vibraci a niz8i frekvenci vibraci, kdy lze ocekavat podstatné veétsi
mérny vykon. Pro vétsi generované vykony se proto tato konstrukce jevi jako
nejvhodnéjsi.



2.6 CILE RESENI PROBLEMU

Cilem této prace je vyvoj vibracniho mikrogeneratoru, ktery bude generovat
elektrickou energii z mechanické energie okolnich vibraci tak, aby byl schopen
napajet bezdratové senzory a tim eliminovat pouziti elektrochemickych zdrojt.
Prodlouzi se tak zivotnost bezdratového senzoru a tento muze byt bez problému
umistén do nepfistupného mista nebo muize byt pifi montdzi umistén piimo do
konstrukce strojni soustavy.

Cilem prace je navrhnout vibra¢ni mikrogenerator naladény na okolni vibrace
s frekvenci okolo 34 Hz, ktery je schopny generovat elektrickou energii o vykonu
okolo 5mW a generovat stejnosmérné napéti veétsi nez 2,5V. Vzhledem
k predpokladané velikosti a pozadovanému vykonu budeme déle pouzivat jen nazev
vibracni generator. Generator je buzeny vibracemi s amplitudou vibraci 50 az
150 um, coz odpovida intenzité¢ vibraci 0,2 az 0,7 G s primérnou hodnotou intenzity
vibraci 0,45 G. Velikost generatoru neni omezena, ale snahou je navrhnout co
nejmensi velikost v zavislosti na moznostech vyroby funkéniho vzorku vibra¢niho
generatoru.

3 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

V soucasné dobé (spolu s rozvojem bezdratovych technologii) vyvstala poptavka
po pokud mozno nevycerpatelnych zdrojich energie pro toto bezdratové zatizeni.
Jednou zmozZnosti, jak ziskat takovy zdroj elektrické energie, jsou Energy
Harvesting zatizeni, kterd dokéazi ziskavat jeji potifebné mnozstvi z okolnich zdroji
energie. Zde je uveden dostupny piehled vyzkumu generatora pro vyrobu elektrické
energie z okolnich vibraci.

Ve svéteé se touto problematikou zajimaji hlavné pracovnici University of
California, Berkeley [43], Australské Narodni University [42, 44], MIT,
Souphamton, Sheffild, Hongkong, Barcelona [47], Curych. Krom¢ nich fesi tuto
problematikou i nékolik firem, které se zabyvaji bezdratovymi technologiemi
a MEMS zafizenimi, kterd potiebuji dostatecné zdroje energie pro napajeni, napf.
TIMA [18, 50], Perpetuum Ltd. [46], DAPRA [49]. MozZnost bezdratového napajeni
senzort je atraktivni i pro letecké spoleCnosti. Nejznamé;jsi firmou vyuzivajici zdroj
mechanické energie k napajeni je spolecnost SEIKO [48], kterd vyuzivd pohybu
zapésti k napajeni hodinek SEIKO Kinetic.

Soucastny stav vyvoje v oboru miizeme rozdélit do nékolika kategorii:

e zdroje energie ziskéavajici energii z pasivniho lidského chovani,
e zdroje energie pro MEMS zafizeni,
e zdroje energie pro autonomni bezdratove zatizeni a senzory.

Kazda tato kategorie ma sva specifika a vyuziva riizné¢ hladiny okolnich vibraci.
Vibrace vytvarené pasivnim lidskym chovanim maji pomémé velkou amplitudu
kmitani, avSak frekvence je velni nizkd, 0,5 — 5 Hz. Dalsi kategorii jsou MEMS
zatizeni, ktera vyuzivaji extrémné nizké hladiny vibraci okolniho prostiedi (vibrace
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budov, atd.) s amplitudou vibraci v fadu nm a s velmi vysokou frekvenci né€kolik
kHz aZ n€kolik desitek kHz. Tato zatizeni jsou vyrobena piimo na kfemikovém Cipu
a jejich vykon je maximdln¢ nékolik uW. Jedna se zde hlavné o elektrostatické
mikrogeneratory [18, 20, 33, 37], ale byly jiz navrzeny a publikovany konstrukce
elektromagnetického mikrogeneratoru [4] vyrobeného na kifemikovém cCipu. Dalsi
navrh elektromagnetického mikrogeneratoru pro MEMS zatizeni byl publikovan
v Clanku [3] a dale byly publikovany 1 nékteré navrhy piezoelektrickych
mikrogeneratort [1, 35, 36] pro MEMS zaftizeni [45].

Generatory slouZici k napajeni senzorti a jinych bezdratovych zatizeni vyuzivaji
okolni vibrace béznych strojnich soustav (ramy strojl, letecké konstrukce, atd.).
Amplituda vibraci je zde v fddu nékolika um a frekvence se pohybuje od 20 Hz do
300 Hz. Tyto generatory maji vykon okolo 1 mW, zalezi zde na velikosti generatoru.
Mnoho publikovanych a navrzenych generatorti je zalozena na piezoelektrickém
principu [9, 28, 29, 30, 31]. Vyhodou tohoto principu oproti elektromagnetickému
generatoru je generovani dostateéné vysokého sttidavého napéti vhodného
k usmérnéni pro ziskani stejnosmérné elektrické energie. Tento handicap
elektromagnetického generatoru je nevyznamny, nejsou-li vyznamné omezeny
rozméry generatoru a napéti je indukovdno na dostatecné dlouhém vodici.
Elektrostatické generatory na rozdil od piezoelektrickych a elektromagnetickych
nejsou vhodné pro tyto aplikace diky nutnosti nezavislého zdroje napéti pro
inicializaci generovani elektrické energie.

Pro ilustraci souc¢asného stavu vyvoje elektromagnetickych generatort lze uvést
ptiklad vysledki vyzkumu University Souphamton. Zde byl vyvinut
elektromagneticky generator [8, 10, 12] s vykonem az 5 mW, ktery je mozno naladit
na frekvenci od 50 do 300 Hz a ve spolupraci s firmou Perpetuum je tento generator
nabizen na trhu. Dalsi navrh konstrukce elektromagnetického generatoru byl
publikovan v ¢lanku [11]. Tento generator ma velikost pouze 1 cm’ a jeho vykon je
okolo 1 mW.

Problematikou bezdratovych senzorti pro letecky primysl a jejich napajenim se
zabyva 1 mezinarodni projekt WISE [51], ve kterém je 1 VUT v Brné jednim
s fesiteltl dil¢i problematiky ziskavani elektrické energie z vibraci [27, 38]. Vyvoj
vibracniho generatoru, ktery je pfedmétem této prace, je jednim z vystupl projektu
MSM 0021630518 "Simulaéni modelovani mechatronickych soustav".

Oblast vyvoje Energy Harvesting zdroju elektrické energie se v soucasné dobé¢
velmi dynamicky rozviji a jednotlivd vyvojova centra zabyvajici se bezdratovymi
technologiemi se snazi vyvijet autonomni zdroje pro konkrétni bezdratové zatizeni.
Tyto Energy Harvesting zdroje jsou uSity na miru pro pouziti v konkrétni aplikaci.

Vétsina vibracnich generatort neni obecné€ pouzitelna pro rizné okolni podminky,
jednotlivé konstrukce vibracnich generatori musi byt navrzeny piesné podle
okolnich podminek a pozadavkl na tento zdroj energie. Parametry vibraéniho
generatoru jsou vhodné naladény na charakter okolnich vibraci a celd konstrukce je
tomu pfizpiisobena.
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4 ELEKTROMAGNETICKY VIBRACNI GENERATOR

Obecné se elektromagneticky vibracni generator sklada z nasledujicich ¢asti:

* resonancni mechanismus, ktery svym naladénim na frekvenci budicich
vibraci zajiStuje relativni pohyb budiciho obvodu,

* budici obvod (permanentni magnet FeNdB [40]), ktery je soucasti
resonanc¢niho mechanismu a tvofi ve vétSiné konstrukci generatoru
podstatnou ¢ast hmotnosti resonanc¢niho mechanismu,

= civka (kotva), ktera je vétSinou pevné spojend s rdamem generatoru. Tim
odpadaji problémy s prfenosem elektrické energie pohyblivymi vodici.

Schématicky znazornény generator na Obr. 2 je tvofen kmitajicim télesem
o hmotnosti m zavéSenym na pruziné o tuhosti k. Naladéni generatoru na vlastni
frekvenci £2 je dano pomérem tuhosti pruzného ¢lenu £ a hmotnosti kmitajici hmoty
m. Daéle je generator tvofen civkou s induk¢nosti L a vnitinim odporem R,, kterd je
pevné spojend sramem generdtoru a na kterou je piipojena elektrickd zatéz
s odporem R,.

) |3

Obr. 2 Schéma vibrac¢niho elektromagnetického generatoru

Pokud je generator zatiZen okolnimi vibracemi se zrychlenim A,, které maji
frekvenci stejnou jako je naladéna resonanéni frekvence generatoru, buzeni
mechanismu vibracemi zplsobi relativni kmitavy pohyb x hmoty m vzhledem
k ramu generatoru s civkou [5]. Tento pohyb budici soustavy, jez je soucasti
kmitajici hmoty, vyvold zménu magnetického toku prochazejiciho zavity civky L.
Na jednotlivych zavitech civky se tak podle Faradayova zakona elektromagnetické
indukce indukuje stfidavé napéti [21], které je zavislé na rychlosti vybuzeného
kmitavého pohybu budiciho obvodu, na velikosti magnetického toku prochazejiciho
civkou a na geometrii civky.

Velikost vybuzené vychylky x hmoty m, a tim i velikost indukovaného napéti,
zavisi na celkovém tlumeni v generatoru. Celkové tlumeni se sklad4d z mechanického
tlumeni b,, které je zplsobeno mechanickym vedenim, materidlovym tlumenim
pruzného Clenu, tftenim, atd., a elektromagnetického tlumeni b, zptisobené odbérem
elektrické energie.
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Pro navrh prototypu vibraéniho generatoru byl zvolen princip mechanismu
generatoru, zaloZzeny na tuhosti navzijem se odpuzujicich se magneti [V6].
Konstrukce generatoru, kterd je schématicky zndzornéna na Obr. 3, ma permanentni
magnet fixovan na rameni paky. Magnet na rameni paky se pohybuje mezi dvéma
opacn¢ orientovanymi pevnymi permanentnimi magnety a vytvaii tak tuhost
mechanismu, kterd je zavisla na vzdalenosti mezi odpuzujicimi se magnety. Paka se
nata¢i v kluzném lozisku a rameno paky nese budici obvod (permanentni magnet),
ktery se pii vybuzeni vibracemi pohybuje relativné viaci civee pevné spojené
s ramem mechanismu. Tento relativni pohyb zplsobi indukovani napéti v civce
kotvy a po pfipojeni odporové zatéze je odebiran elektricky vykon, ktery vyrazné
zpétn¢ ovlivituje relativni pohyb v mechanismu generatoru. Nataceni paky
v kluzném loZisku zarucuje ptesné vedeni budiciho obvodu vii¢i civee a vzduchova
mezera mezi civkou a pohyblivym magnetickym obvodem miiZe byt co nejmensi.

I a
V M. O.
O J-J S-S
: |PM| [PV civka
\ | |
gl g

Obr. 3 Schéma generatoru

Vyhoda této konstrukce je v moznosti pteladéni vlastni frekvence mechanismu
generatoru v rozmezi asi 10 Hz, zménou vzdalenosti mezi pevnymi permanentnimi
magnety. Neni proto potieba doladovani vlastni frekvence resonan¢niho
mechanismu piidavnymi zdvazimi. Pfi ndvrhu vibraéniho generatoru je vhodné
ponechat mezeru mezi odpuzujicimi se magnety co nejmensi a pii zachovani
resonan¢ni frekvence zvysit hmotnost zavéSeného télesa. Tim se zvétsi mohutnost
konstrukce budiciho obvodu a zvysi se hodnota magnetické indukce v civce kotvy.

5 VYVOJANAVRH VIBRACNIHO GENERATORU

S vyuzitim publikované analyzy vykonu Energy Harvesting generatoru [1, 22, 23,
25, 29, 39], vlastnich poznatki o disipovaném vykonu [V9, V11], vysledki méteni
na testovacim vzorku [V7, V10] a s vyuZitim simula¢niho modelovani vibra¢niho
generatoru [V10] jsem béhem svého studijniho pobytu ve vyvojovém centru CRC
firmy EADS Mnichov navrhl skute¢ny funkcéni vzorek vibraéniho generatoru. Pii
jeho navrhu bylo snahou maximalné vylepsit citlivost vibraéniho generatoru na
budici vibrace a zvySit vykon pouzitim vétSi hmotnosti magnetického obvodu pfi
zachovani stejné velikosti generatoru, jako u testovaciho vzorku v publikaci [V7].
Pfi navrhu funkéniho vzorku vibra¢niho generatoru jsem vychazel z piedeslé
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konstrukce, pficemz byly zménény nckteré parametry generatoru a bylo upraveno
konstruk¢éni provedeni jednotlivych ¢asti generdtoru. Takto vytvofeny model
vibracniho generatoru je mozno pouzit 1 pro simulace a optimaliza¢ni analyzy
navrzené¢ho funkéniho vzorku.

Cely navrh konstrukce vibracniho generatoru tedy probiha soucastné a néavrhy
jednotlivych ¢asti generdtoru se prolinaji, pii¢emz parametry konstrukce
jednotlivych ¢€asti generatoru se navzdjem ovliviyji. Jde tedy o typickou ulohu
mechatronického nédvrhu s podporou modelovani a simulace.

Konstrukce navrzeného funkcéniho vzoru vychazi z ptedchozi testovaci verze
vibratniho generatoru. V této konstrukci vibracniho generatoru je zmenseno
mechanické tlumeni tfenim a tim je i1 vylepSena citlivost vibra¢niho generatoru na
budici vibrace. Konstrukce budiciho obvodu mé vétsi hmotnost a v kombinaci
s lepSi kvalitou resonan¢niho mechanismu znamena vétSi generovany vykon.
Velikost civky je navrZzena optimalné vzhledem ke konstrukci magnetického obvodu
a pro ptipojenou optimalni odporovou zatéz bude generovat dostate¢né napéti pro
napajeni bezdratového senzoru.

Béhem vyvoje vibra¢niho generdtoru bylo vyrobeno nékolik zkuSebnich verzi
a testovacich vzorkil vibracniho generatoru a jeho jednotlivych casti.

Jako prvni byla vytvofena nulta verze vibra¢niho generatoru, na Obr. 4, ktera
vyuziva podobnou konstrukci jako model generatoru v publikaci [V3]. Tato verze
slouzila pouze pro testovani moZznosti vyroby elektrické energie z vibraci
a provedené experimenty potvrdily moznost vyuziti tohoto zpusobu vyroby
elektrické energie zvibraci. Vzorek vsSak pfijatelné¢ fungoval az pii vysoké
amplitud€ budicich vibraci, jmenovité okolo 0,5 mm. Konstrukce budiciho obvodu
a umisténi civky nebyly nejvhodnéjsi a resonanéni mechanismus mél velmi malou
citlivost na budici vibrace. Piesto se tento princip vibra¢niho generatoru ukazal jako
velmi slibny.

Obr. 4 Nulta zkuSebni verze generatoru

Dalsi verze vibra¢niho generatoru podle Obr. 5 vychazela z nulté verze generatoru
a byly odstranény zdkladni nedostatky. Konstrukce tohoto testovaciho vzorku
vibracniho generatoru, simulaéni modelovani a vysledky méfeni jsou uvedeny
v publikacich [V4, V5, V6, V7]. Pouzitim teflonovych kluznych lozisek bylo
snizeno mechanické tlumeni v ose nataCeni paky a tim byla vylepSena citlivost
vibracniho generatoru na budici vibrace.
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Obr. 5 Vibracni generator - verze 1.1

Takto vylepSend konstrukce resonan¢niho mechanismu s tuhosti zalozenou na
odpuzujicich se permanentnich magnetech a ulozenim v kluznych teflonovych
loziscich se ukézala jako velmi vhodna a citlivost na budici vibrace se ukézala jako
piijatelna.

Konstrukce magnetického obvodu méla tvar bubnu s permanentnim magnetem
uvnitf. Civka byla fixovana s ramem generdtoru a byla umisténa uvnitt bubnu.
Relativnim vybuzenym pohybem bubnu, tvoficiho magneticky budici obvod, se
indukovalo napéti. Primér pouzité civky byl pomérné maly vzhledem k celkovym
rozmériam generatoru a tato konstrukce se nejevila z hlediska generovaného vykonu
jako vhodna.

Ve stejné konstrukci resonanéniho mechanismu byla ovétena 1 dalsi konstrukcni
verze elektromagnetického obvodu, zobrazend na Obr. 6. Civka je navinuta uvnitt
pohyblivého bubnu a permanentni magnet s pélovymi nastavci je pevné fixovan
k rdmu generatoru.

Obr. 6 Magneticky obvod vibra¢niho generatoru - verze 1.2

Takto vytvoteny generator se neukdzal vhodny jiz kvili pohyblivé civce a dale
kvili horsi citlivosti vibraéniho generatoru na budici vibrace. Pritazlivé sily
permanentniho magnetu k bubnu civky jsou totiz zachyceny v kluzném lozisku
a tyto sily zptlisobi vétsi tfeci sily v kluzném lozisku a vyrazné se zvéts§i mechanické
tlumeni.

Na fotografii Obr. 7 je zachycena dalSi verze vibra¢niho generatoru s novou
konstrukei magnetického obvodu a civky, kteréd je popsana v publikacich [VS8, V10].
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Tato konstrukéni koncepce se jevi jako piijatelnd pro vyrobu elektrické energie

7 vibraci.

Obr. 7 Vibracni generator - verze 1.3

Na zédkladé¢ méfeni a poznatki ziskanych bcéhem testovani tohoto vzorku
vibraniho generatoru byl vytvofen novy vibracni generator, zobrazeny na Obr. 8,
jehoz konstrukéni uzly jsou vSak optimalizovany vzhledem k celkové konstrukci

a generovanému vykonu.

Obr. 8 Funk¢ni vzorek vibra¢niho generatoru — verze 2

Parametry funk¢niho vzorku vibraé¢niho generatoru:

Celkové rozméry:
Parametry Civky:

Celkova hmotnost:

Viéha paky:

Moment setrvacnosti paky:
Max. napéti na prazdno:

Max. usmérnéné napéti pi1 optimalni zatézi:

Max. vykon bez usmérnovace:
Max. vykon s usmérilovacem:
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6 MERENI A TESTOVANI VIBRACNIHO GENERATORU
6.1 MERENIV LABORATORI UMTMB FSI VUT V BRNE

V laboratofich UMTMB FSI VUT v Brné byl testovan vibraéni generator ve
vertikalni poloze na vibra¢ni stolici. Vibraéni generator byl buzen v odpovidajicim
frekvenénim padsmu 30 — 40 Hz a byla pfitom piejizdéna resonanéni frekvence
generatoru. Vibracni generator byl testovan v zapojeni bez zatéze a se zatézi. V obou
ptipadech byl zapojen bez usmérnovace a generoval sttidaveé napéti.
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Obr. 9 Efektivni hodnota napéti a vystupni vykon vs. zatéZny odpor

Vibra¢ni generator byl buzen konstantni frekvenci vibrace s amplitudou zrychleni
0,5 G. Takto buzeny vibra¢ni generator daval na svorkach vystupni napéti, jehoz
efektivni hodnota byla zavisla na odporu piipojené zatéze. Vysledky méfeni jsou
uvedeny na Obr. 9, kde jsou vyneseny 1 hodnoty generovan¢ho vykonu. Vibracni
generator bez usmériovace generuje maximalni vykon pii hodnoté odporu zatéze
1 kQ. U vibraéniho generatoru neni generovdna maximalni hodnota vykonu pfi
odporu zatéze shodnd s vnitfnim odporem civky. To je zplisobeno
elektromagnetickym tlumenim, které je ovlivnéno pfipojenou zatézi. Maximalni
vykon je generovan, jak uz bylo n¢kolikrdt zminéno, pokud hodnota
elektromagnetického tlumeni je shodnd s hodnotou mechanického tlumeni, ktera
zavisi na kvalité konstrukce resonancniho mechanismu.

Disipovany vykon na pfipojené zatézi vytvari elektromagnetické tlumeni
a podstatné ovlivituje vybuzeny relativni pohyb v generatoru, jehoz ptisobenim se
indukuje v civce napéti. Maximalni hodnota zrychleni budici vibrace pii zapojeni
bez zatéze je 0,4 G. Pii vysS$i hodnoté amplitudy zrychleni vibraci dochdzi v
generatoru k narazu budiciho obvodu do ramu. Pokud pfipojime na svorky
generatoru odporovou zatéZz a odebird se energie ze systému, vybuzeny relativni
pohyb budiciho obvodu je ovlivnén elektromagnetickym tlumenim. Maximalni
amplituda zrychleni budicich vibraci pii pfipojené optimalni zatézi 1 kQ je okolo
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0,8 G a v porovnani se zapojenim bez zatéZze je hodnota zrychleni budici vibrace
dvojndsobna. Zde je vidét podstatné ovlivnéni relativniho pohybu elektro-
magnetickym tlumenim.

Experiment tedy potvrdil, Ze hodnotu elektromagnetického tlumeni ovliviuje
velikost pfipojené zatéze. Méfenim byla také zjiSténa velikost piipojené odporové
zatéze, pii které konkrétni vibrani generator generuje maximalni vystupni vykon.
Tato hodnota pfipojen¢ho odporu zalezi na parametrech civky a na mechanickém
tlumeni, zplisobeném tfenim v teflonovych loZiskach resonan¢niho mechanismu.

4 T

_ 0,3G
350 | -6—-0,4G | |
| =2%-05G

Napeti [V]

30 32 34 36 38 40
Frekvence [Hz]

Obr. 10 Amplituda stiidavého napéti vs. frekvence; zatéZny odpor 1 kQ

Na Obr. 10 je zobrazena amplituda generovaného napéti v zavislosti na frekvenci
vibraci pro nckolik hodnot zrychleni vibraci. V grafu naméfenych hodnot je
zobrazena amplitudo - frekvenéni charakteristika vibra¢niho generatoru, ktera
znazoriuje frekvencni rozsah pouziti vibraéniho generatoru. Resonan¢ni frekvence
vibratniho generatoru neni konstantni a zavisi na nelinearitich v mechanismu
generatoru. Diky nelinearité tuhosti mezi odpuzujicimi se permanentnimi magnety je
resonanni frekvence zavisla 1 na intenzité budicich vibraci. Resonan¢ni frekvence
se tak pohybuje v rozmezi 34 — 34,5 Hz.

Na Obr. 11 je zndzornéna zavislost amplitudy vystupniho napéti na odporové
z4tézi pi1 konstantnim buzeni vibraci s amplitudou 0,5 G. S velikosti pfipojené¢ho
odporu se vystupni napéti na tomto odporu zvySuje. Hodnota elektromagnetického
tlumeni je pro vétsi odpor mensi a tim relativni vychylka magnetického budiciho
obvodu je vétsi. Pro generovani elektrické energie je vhodnéjSi vyuzivat vétsi
relativni vychylku, ktera mé& vé&tsi relativni rychlost a 1épe piekonava treni
v loziscich. Tim se zvyS$i 1 citlivost vibraéniho generatoru na budici vibrace.
Optimalni odporova zatéz ptipojend k vibracnimu generatoru je zvolena z hlediska
posouzeni generované¢ho vykonu, napéti a citlivosti na budici vibrace.
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Obr. 11 Zavislost amplitudy vystupniho napéti na zatéZném odporu

6.2 MERENI V LABORATORI CRC — EADS MNICHOV

Vibracni generator byl testovan 1 v laboratofi spole¢nosti CRC EADS Mnichov,
u které v ramci mé staze probihala ¢ast vyvojovych praci. Zde byl vibracni generator
testovan métici aparaturou na testovani senzoru vibraci.

Pti testovani byl k vibraénimu generatoru ptfipojen 1 usmérnoval tvofeny
z Schottkyho diod s velmi nizkym prahovym napétim a byl pfipojen 1 kondensator
220 uF, viz schéma na Obr. 12. Generator byl buzen vibracemi a byla méfena
hodnota stfidavého napéti pred usmériiovacem a i stejnosmérné vystupni napéti na
odporové zatézi.

generator
¢
| o

M

Obr. 12 Schéma zapojeni generatoru

Generované vystupni napéti zavisi na intenzité vibraci a ptipojené odporoveé
zatézi. Jak uz bylo zminéno vySe, vnitini odpor civky je 550 Q a vystupni napéti
zavisi na poméru tohoto odporu a odporu pripojené zatéze. Vystupni napéti roste
s hodnotou odporu pfipojené zatéze, ale maximalni vykon zavisi na hodnoté
elektromagnetického tlumeni a je maximalni, pokud hodnota tohoto tlumeni je
shodna s hodnotou mechanického tlumeni generatoru.
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Proto maximalni vykon nemusi byt generovan piti ptfipojeni stejné odporove
zatéze, jako je hodnota vnitiniho odporu civky. V tom je tento vibracni generator
rozdilny od obvyklych generatori, kde se vliv reakce kotvy na parametry
mechanického pohybu neuvazuje. Optimalni pfipojena zatéz tak zavisi na kombinaci
kvality resonancniho mechanismu vibracniho generatoru, budicim obvodu
a konstrukci civky.

Pti pfipojeni usmériiovace k vibraénimu generatoru se vibra¢ni generator chova
odlisn€, v zavislosti na okamzité velikosti indukovaného napéti. Pokud velikost
indukovaného napéti nedosdhne prahového napéti Schottkyho diody, usmériiovac se
chova jako nepfipojena zatéz, ¢ili hodnota elektrického tlumeni je nulova. Teprve po
piekondni propustného napéti Schottkyho diod se zacne usmérniovat generované
napéti a proud prochazi ptipojenou odporovou zatéZzi. V tomto ¢asovéem useku je
vibracni generator ovliviiovan 1 elektromagnetickym tlumenim, které je zavislé na
pfipojené zatézi.

Takto pfipojeny usmeériiovaC zvySuje citlivost vibra¢niho generatoru na budici
vibrace. Pti po¢atecni vychylce budiciho obvodu je tento relativni pohyb tlumen jen
ttecimi silami v kluzném lozisku. AZ po pfekonani urcité rychlosti, kterd vyvola
vétsi indukované napéti, nez je propustné napéti Schottkyho diody, zacne byt
vibrani generator ovliviiovan i elektromagnetickym tlumenim, které neni viibec
zanedbatelné. Ubytek generovaného napéti na dioddch usmériiovade sice sniZi
vystupni vykon vibraéniho generatoru, ale to je nahrazeno zvySenim jeho citlivosti
pii velmi malych budicich vibracich.

Pti testovani a méfeni byl vibracni generdtor buzen vibraci se zrychlenim 0,32 G
a 0,5G. K vibra¢nimu generatoru byly pfipojeny rozdilné odpory a byla
analyzovana optimalni odporova zaté¢z tohoto vibracniho generatoru. Maximalni
hodnota generovaného vykonu pii obou hodnotach budicich vibraci je dosaZzena
s rozdilnou odporovou zatézi, coz je zplisobeno nelinedrnim chovanim mechanismu
redlného vibra¢niho generatoru.
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Obr. 13 Zavislost stejnosmérného vystupniho napéti na pripojené zatézi
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Na Obr. 13 je znadzornéna hodnota generovaného usmérnéného napéti, v zavislosti
na piipojené odporove zatézi. Na Obr. 14 je vynesen generovany vykon pro hodnoty
zrychleni budici vibrace 0,32 G a 0,5 G.

Hodnota zrychleni budici vibrace 0,32 G vybudi v generatoru mensi relativni
vychylku. Vzhledem k nelinearitdm se tlumeni méni, a proto kiivka vykonu je
ploché. Pro hodnotu vibraci 0,5 G je relativni vychylka vétsi a mechanické tlumeni
se pii pfipojeni rtiznych hodnot odporové zatéze vyrazné neméni. Maximalni
hodnota vykonu odpovidd piipojené zatézi s odporem 4,3 kQ. Maximalni
generovany vykon nemusi byt optimalni diky generované hodnot& napéti. Jak je
vidét na Obr. 14, v urCitém pasmu hodnot odporu piipojené zatéze se hodnota
generovaného vykonu vyrazné neméni, ale vyrazné roste hodnota vystupniho napéti.
Pti hledani optimalni ptipojené zatéZze bereme ohled i na tuto skute¢nost.
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Obr. 14 Zavislost vystupniho vykonu na pripojené zatézi

7 ZHODNOCENI VIBRACNIHO GENERATORU

Z vysledki méfeni a testovani vyplyva vhodnost pouziti tohoto vibra¢niho
generatoru jako zdroje elektrické energie v misté zatizeného mechanickymi
vibracemi s malo proménnou frekvenci vibraci. Tento vibracni generator je vhodné
pouzit pro napdjeni bezdratovych senzorii v leteckém primyslu, konkrétné pro
pouziti v helikoptéfe, kterd ma konstantni otaCky nosného rotoru. Frekvence vibraci
je pak nasobkem poctu part listi a frekvence otaCeni rotoru. Amplituda téchto
vibraci velmi podstatné kolisa béhem letu, a proto je dilezité, aby vibracni generator
aby se pfitom se v konstrukci generatoru eliminovaly narazy paky do ramu
generatoru pi1 Spickovém pretizeni velmi vysokymi vibracemi a razy. Tento
pracovni rozsah vibraéniho generatoru je ziskan z méfeni citlivosti generovaného
vykonu a napéti na intenzitu budicich vibraci.
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Velmi dilezita vlastnost vibracniho generatoru je jeho citlivost na budici vibrace.
Udava nam pracovni pasmo intenzity budicich vibraci, kdy generator jiz zacina
generovat dostatecnou hodnotu vykonu a vystupniho napéti pro danou aplikaci az po
intenzitu vibraci, kdy pfestdva pracovat spravné. V pfipadé tohoto vibracniho
generatoru je to hodnota vibrace, ktera vybudi maximalni relativni vychylku, pfi
které nedochazi k razim paky do ramu.

10
8 ~©
: )/9/6/6,
§ o o
>
> / !
EI: 4 / )@W
2 ¢
] W
©
Z 2
()/3/ < Napeti
-©-Vykon
00 0.1 0.2 0.3 04 05 06

Vibrace [G]

Obr. 15 Generovaného napéti a vykonu vs. efektivni hodnota budicich vibraci

Na Obr. 15 je zobrazena citlivost vibracniho generdtoru na hodnoté zrychleni
budicich vibraci. K testovanému vibraCnimu generatoru byla pfipojena odporova
zatéz 4,3 kQ a byl postupné zatéZovan vibracemi s rostouci hodnotou zrychleni.
Vidime, Ze vibraCni generator zacCina generovat pouzitelné vystupni napéti pro
elektronické obvody (okolo 2,5 V) pfi efektivni hodnoté zrychleni vibraci 0,25 G
a generovany vykon je okolo 2 mW. Maximalni hodnota vibraci, kdy péka
s magnetickym obvodem nenarazi do ramu generatoru, je 0,7 G. Pfi téchto budicich
vibracich vibra¢ni generator generoval vykon okolo 8 mW pii usmérnéném
vystupnim napéti 5 V.

8 ZAVER

Tato prace se zabyva vyvojem vhodného a pokud moZno nevycerpatelného zdroje
elektrické energie pro napajeni bezdratovych senzord. V praci jsou struén€ popsany
soucastné moznosti napajeni bezdratovych senzorii a je zde vyzdvihnut vyznam
Energy Harvesting generatori, které vyuzivaji k ziskavani elektrické energie urcitou
formu okolni energie. Implementovanim takového generatoru do bezdratového
senzoru se ziskd autonomni monitorovaci ¢len, ktery je nezavisly na zdroji okolni
energie. Celd prace je soustiedéna na vyvoj vibracniho generdtoru, ktery vyrabi
elektrickou energii z vibraci.
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Vhodnym fyzikalnim principem pro vyrobu elektrické energie z danych budicich
vibraci o frekvenci okolo 34 Hz a generovany vykon vétsi néz 1 mW je vyuziti
Faradayova zakona elektromagnetické indukce. S  vyuZitim principu
elektromechanické pfemény je navrhnuta konstrukce vibra¢niho generatoru, ktery se
skladd s civky, budiciho obvodu s permanentnimi magnety a resonancniho
mechanismu. Resonan¢ni mechanismus svym naladénim na budici vibrace
poskytuje relativni pohyb budiciho obvodu vii¢i civce a tim se indukuje na zavitech
civky elektromotorické napéti.

V ramci prace byl vytvoren linedrni model obecného vibracniho generatoru a na
zaklad¢ tohoto modelu byla provedena analyza generovaného vykonu a byly
analyzovany podminky pro generovani maximalniho vykonu. Déle byly porovnany
jednotlivé fyzikalni principy vyroby elektrické energie z vibraci a na zaklad¢ téchto
poznatkll byla vybrana konstrukce vibra¢niho generatoru.

Na zékladé¢ analyzy vykonu a simula¢nich vypoctl byl navrZzen model vibracniho
generatoru. S pomoci vysledkil simulacniho modelovani byly vytvofeny testovaci
vzorky vibraéniho generatoru. Béhem celého vyvoje vibraéniho generatoru byly
jednotlivé vzorky vibraéniho generatoru testovany a bylo také testovano i1 nékolik
zkuSebnich verzi jednotlivych Casti vibraéniho generatoru.

Béhem vyvoje vibracniho generatoru bylo v simulacnim modelu identifikovano
mechanické tlumeni redlného vzorku generatoru, zpusobené tfecimi silami, a na
zaklad€¢ méteni byla provedena verifikace modelu s testovacim vzorkem vibra¢niho
generatoru.

Vsechny dosazené poznatky a simula¢ni vypocty byly pouzity pifi navrhu
optimalni konstrukce funkéniho vzorku vibracniho generdtoru. Pozadovany
generovany vykon tohoto navrzeného vibracniho generatoru je okolo 5 mW
a hodnota usmérnéné¢ho generované¢ho napéti musi byt vétsi nez 2,5 V, aby bylo
mozno generator pouZzit jako zdroj elektrické energie pro béznou elektroniku.

Vyvinuty funkéni vzorek vibraéniho generatoru je schopen pii maximalnich
vibracich generovat elektrickou energii s vykonem az 8 mW a stejnosmérné napéti
5 V. Pii buzeni primérnou amplitudou vibraci, tj. hodnotou analyzované vibrace
pod nosnym rotorem helikoptéry, generuje vibra¢ni generator vystupni vykon okolo
4 mW a stejnosmérné napéti 3 V. Pii zafazeni vhodného vykonového elektronického
obvodu pro usmérnéni, stabilizaci vystupniho napéti a akumulaci elektrické energie
je tento vibraéni generator moZno pouzit jako nevyCerpatelny zdroj elektrické
energie.

Reseny vibradni generétor jako zafizeni vyrabéjici elektrickou energii z okolnich
vibraci ptedstavuje velky potencial jako nevycCerpatelny zdroj elektrické energie pro
nejriznéjs$i aplikace. Touto praci byla ovéfena moznost vyrab&t takovymto
zpusobem elektrickou energii pro bezdratoveé senzory vyuzitelné nejen v letectvi, ale
1 pro béZzn¢ primyslové vyuziti (turbiny, obrabéci stroje, stavebni stroje, automobily
atd.).
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SUMMARY

This Ph.D. thesis deals with an alternative of feeding wireless sensors. This
alternative is using of the vibration generator which generates electrical energy from
an ambient mechanical vibration. This vibration generator will feed wireless sensors
without using of primary batteries. The generator extends time life of the wireless
sensor and this sensor can be mounted without any problems inside engineering’s
constructions or can be placed inside embedded structures. The appropriately
vibration generator can produce the required power.

The designed vibration generator will be used as source of energy for wireless
sensors developed on base of WISE project. The WISE project researches using
wireless sensors in aeronautics applications.

The vibration generator is tuned up to stable resonance frequency of the ambient
vibration 34 Hz. The generator is excited by vibration with the amplitude range 50 —
150 um, it means level of vibration 0.2 — 0.7 G. The size of generator is not limited,
but the aim is design very small device. The size depends on possibility of the
fabrication.

The vibration generator is excited by the mechanical vibration and its construction
products relative movement of the magnetic circuit. This movement induces voltage
on the coil due to Faraday’s law. The vibration generator design is tuned up to the
vibration frequency and the generator harvests maximal power during exciting by
resonance frequency of the vibration. The design of magnetic circuit and coil is
tailored to the resonance mechanism of the vibration generator. The output power
depends on the level of vibration and the weight of oscillating mass. The harvesting
power depends on quality of the resonance mechanism and the weight of moving
mass.

Developed function product of vibration generator is capable generate useful
electric power. The vibration generator generates maximal output power around
8 mW with DC voltage 5 V. The output power and voltage depend on the connected
electrical load. The generator harvests output power around 4 mW and output
voltage 3 V during excitation of an average vibration in an aeronautics application.

The vibration generator has the great potential as the inexhaustible source of
electrical energy. This generator can provide sufficient electrical energy for wireless
sensors in aeronautics application. The limitation of using vibration generator is
usually the operating temperature range, size and weight.
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