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THE COMPARISON AND ASSESSMENT OF DIFFERENT
CONCEPTION OF VIBRATION MICROGENERATOR

CONSTRUCTION

Z. Hada§', V. Singule**, C. Ondrisek”

Summary: The paper deals with the comparison and assessment different
conception of a vibration microgenerator construction. The vibration
microgenerator is device that generates the electrical energy from the mechanical
energy of an ambient vibration. The vibration microgenerator is a mechanical
and electromagnetic coupled circuit. The construction of the microgenerator
mechanism is tuned up to resonance frequency and it gets moving by permanent
magnet through a coil Owing to electromagnetic induction an output voltage is
induced in the coil. This device is used as a power supply for independent feeding
of passive sensors with electric output up to 1 mW.

1. Uvod

Clanek se zabyva porovnanim a zhodnocenim riznych koncepci konstrukce vibraéniho
mikrogeneratoru. Celkové vzato je vibra¢ni mikrogenerator konstruovan jako mechanicky
resonan¢ni obvod, ktery je naladén na svou vlastni frekvenci. Tato frekvence je shodnd se
sttedni hodnotou frekvence okolnich vibraci. Vibracni mikrogenerator proto pracuje
v blizkosti své resonan¢ni frekvence a tim zesiluje amplitudu budicich mechanickych vibraci.
Budici pohyb je transformovan na relativni pohyb v elektromagnetickém obvodu, ktery je
rovnéz konstrukéni soucdsti mikrogeneratoru. Tento obvod se sklada s permanentniho
magnetu a kotvy scivkou, pfiCemz parametry jejich relativniho pohybu jsou urceny
naladénim mechanické konstrukce vibra¢niho mikrogenerdtoru. V civce kotvy se podle
Faradayova zdkona elektromagnetické indukce indukuje vystupni napéti.

Je navrZeno a simulacné ovétreno né€kolik koncepci konstrukce jak resonan¢niho obvodu,
tak 1 elektromagnetické ¢asti mikrogeneratoru. V tomto ¢lanku jsou tyto koncepce popsany,
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zhodnoceny a porovnany. Dale je naznacena jejich vhodnost z hlediska rlznych pribéhi
budicich vibraci.

2. Princip vibra¢niho mikrogeneratoru

Mechanismus mikrogeneratoru je pfedstavovan kmitajici hmotou o jednom stupni volnosti a
je tvofen kombinaci hmotnosti m, tuhosti £ a tlumeni 5. Cely tento mechanismus je
kinematicky buzen okolnimi vibracemi z. Vlastni frekvence tohoto mechanismu je shodna
s frekvenci budicich vibraci z . Budici vibrace z s frekvenci v blizkosti resonan¢ni frekvence
mechanismu zplisobi rozkmitani hmoty mechanismu. V takto buzeném mechanismu nastava
relativné velky pohyb hmoty m vi¢i zékladnimu ramu s civkou a v disledku tohoto pohybu
se podle Faradayova zakona elektromagnetické indukce generuje v civce vystupni napéti.

Riizné konstrukce mechanismu vibraéniho mikrogeneréatoru se lisi pouzitym typem tuhosti
v mechanismu, linearni — nelinearni, mékka — tvrda charakteristika tuhosti, a dale také miize
byt vybuzeny relativni pohyb kmitajici ¢asti v mechanismu zvétSovan napt. pomoci paky atd.
Vsechny tyto koncepce konstrukce mikrogeneratoru jsou detailnéji popsany v nasledujicich
kapitolach tohoto ¢lanku.

3. Potiebna mechanicka energie mikrogeneratoru

Vibra¢ni mikrogenerator je zafizeni, které pfevadi mechanickou energii ¢erpanou z okolnich
vibraci na elektrickou energii. Jestlize poZadujeme, aby vykon mikrogeneratoru byl kolem
P,=1mW a pifedpokladdme UuCinnost mikrogeneratoru pii vyrobé elektrické energie
pfiblizné¢ 30%, musime stanovit minimdlni kinetickou energii E, kmitajici hmoty m ve
vibra¢nim mikrogeneratoru. Vybuzena kmitajici hmota ve vibraénim mikrogeneratoru bude
mit poté dostatecnou energii pottebnou k vyrobé elektrické energie pozadovaného vykonu.

Pro elektricky vykon s ucinnosti pfemény energie kolem 30% je zapotiebi mechanicky

vykon P, = % - P, a pii frekvenci kmitani hmoty kolem f= 40 Hz musi mit tedy kmitajici

hmota stfedni hodnotu kinetické energie za ptilperiodu

1 1

Py ——=3,3:-0,001-——=41,7-10° [J;W;Hz], (1)
2-f 2-40

Kav = % mech

Predpoklddame sinusovy kmitavy pohyb hmoty mikrogeneratoru, a proto okamzita
hodnota kinetické energie kmitajici hmoty je uréena vztahem

eq = Ey, N2 -cos(wr)=59-10° -cos(27z- £ -1). [J] )

Pii tomto vybuzeném pohybu budeme uvazovat maximalni amplitudu pohybu kmitajici
hmoty a=0,5 mm. Pii dané frekvenci f této amplitudé odpovidd maximalni amplituda

rychlosti v=a-2x- f. Pro jiz ur€enou potfebnou kinetickou energii kmitajici hmoty urc¢ime
jeji minimalni hmotnost 7, nutnou pro spravnou funkci vibra¢niho mikrogeneratoru jako

_2-E, 2:59-10°
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m =810 [kgim-s” ] 3)



Pokud je mechanismus vibra¢niho mikrogeneratoru svymi parametry naladén na jiné
hodnoty budicich vibraci, je nutné urcit pro tyto parametry mikrogeneratoru potfebnou hmotu
kmitajiciho ¢lenu mikrogeneratoru tak, aby bylo generovano dostate¢né mnozstvi elektrické
energie.

4. Tlumeni kmitavého pohybu mikrogeneratoru

Maximalni vychylka vybuzeného kmitani je urcena naladénim mikrogeneratoru, blizkosti
resonan¢niho stavu, a je ovlivnéna celkovym tlumenim mikrogeneratoru b. Jedna hlavné o
tlumeni tfenim b7 jednotlivych ¢asti v mechanismu, dale o tlumeni vyvolané generovanym
proudem b a materidlovym tlumeni b, pokud je jako tuhost pouzita napi. Sroubovitd
pruzina. Celkové tlumeni vibra¢niho mikrogeneratoru b=b,+b; +b,, ovliviluje nejvice

amplitudu kmitani mechanismu mikrogeneratoru. Hodnoty tlumeni jak materidlového by,
pruziny, tak tlumeni tfenim b7 zjistime experimentalne. Tlumeni b¢ (5) vzniklé generovanim
vystupniho proudu mizeme vyjadiit z generovaného elektrického vykonu P, - viz (4), ktery
zavisi na relativni rychlosti pohybu x kmitajici hmoty magnetického obvodu viic¢i civee a
dale taky na hodnot¢ induk¢niho magnetického toku.

P=bh, i )
P -1 -1

by=— [N-s-m™; W;m-s"] (5)
X

Tuto ¢ast tlumeni kmitdni mechanismu principidlné nelze ovlivnit, pfitom vSak podstatné
ovlivituje hodnotu amplitudy vybuzeného pohybu kmitajici hmoty m. Proto parametry
mechanismu mikrogeneratoru musi byt optimalné¢ naladény. Nezadouci je tlumeni tfenim,
které se snazime eliminovat pouZzitim vhodnych materialii stykovych ploch v mechanismu.
Jako vhodny material stykovych ploch vzajemné se pohybujicich soucasti mechanismu se
ukdzal teflon se svym nizkym soulinitelem tfeni /= 0,04 vici oceli. Pokud je jako pruzny
¢len v mechanismu mikrogeneratoru pouzita pruzina, tak materidlové tlumeni pruziny je
ovlivnéno charakterem jeji konstrukce.

Celkova hodnota tlumeni v mechanismu ovlivituje amplitudu vybuzeného kmitavého
pohybu v mechanismu mikrogeneratoru. Pfi vysoké hodnoté celkového tlumeni dochazi
k utlumeni kmitavého pohybu v mechanismu mikrogeneratoru i v okoli resonan¢ni frekvence.
U takového utlumeného mechanismu je nutné zvySovat amplitudu budicich vibraci, aby nastal
vybuzeny kmitavy pohyb v mechanismu mikrogeneratoru. Proto pro jiz danou znamou
amplitudu budicich vibraci se musi vhodné zvolit koncepce a navrhnout konstrukce
mikrogeneratoru tak, aby tento mechanismus byl schopen i pii této Grovni budicich vibraci
vyrabét elektrickou energii poZzadovaného vykonu.

5. Mikrogeneratorem generované elektrické napéti

Vystupni napéti mikrogeneratoru se generuje v pevné civce, umisténé uvnitt pohyblivého
magnetického obvodu. Vngjsi ¢ast magnetického obvodu je tvofena bubnem, k jehoz viku je
piipevnéna vnitini ¢ast magnetického obvodu (permanentni magnet a jadro). Civka je
pfipevnéna pevné k ramu mikrogeneratoru a buben je soucasti mechanismu mikrogeneratoru
a vykonava vybuzeny kmitavy pohyb vi¢i civce. Timto pohybem se podle Faradayova
zakona elektormagnetické indukce (6) indukuje v zavitech civky vystupni napéti u;, tedy



ui=4(§x3)~dl7. (6)

Napéti se indukuje diky rychlosti pohybu v bubnu s permanentnim magnetem vuci civce.
Pohybem bubnu s magnetem skrze civku se v zavitech indukuje vystupni napéti ;. Pohyb
bubnu je dan vybuzenym pohybem mechanismu, jehoz buben s magnetem je ¢asti jako dalsi
hmota m; a generovana elektrickd energie predstavuje slozku tlumeni mechanismu bg.
Amplituda indukovaného napéti U, na civce je pro ortogondlné orientované veli¢iny

v rovnici (6) dana zjednodusenym vztahem:
U,=rd-v-B,-N |Vimms™"T;-], (7)

a zavisi tedy na primeéru civky d a poctu zavitd civky N. Dale pak zavisi na rychlosti pohybu
v bubnu s permanentnim magnetem vici civce a na magnetické indukci B, ve vzduchové
mezefe, kde je umisténo vinuti civky. Permanentni magnety spolu s bubnem s magnetického
materidlu jsou konstrukéné uspotradany tak, aby bylo dosazeno co nejvétsi hodnoty
magnetické indukce B, ve vzduchové mezeie bubnu, tedy v prostoru umisténi civky.

Kromé¢ konstrukéniho uspotadani je pro dosazeni co nejvétsi hodnoty B rozhodujici volba

materialu permanentniho magnetu. Volime proto magnety na bazi vzacnych zemin, konkrétné
FeNdB. Tyto magnety patii mezi nejkvalitngj$i magnety na trhu, ale oproti magnetiim na bazi
Sm-Co maji nevyhodu v nizké teplot¢ Curicova bodu (od 80 do 200 °C), coz zalezi na
dodrZeni optimalniho poméru jednotlivych prvkli v materidlu magnetu. Tento fakt omezuje
pouziti zafizeni pti vysSich teplotach.

6. Konstrukce magnetického obvodu a kotvy mikrogeneratoru

Vytvotreni magnetického obvodu a kotvy mikrogenerdtoru s konstrukci vhodnou pro

vvvvvv

Prostorové usporadani bubnu s permanentnimi magnety ze vzacnych zemin (magneticky
obvod mikrogeneratoru) je navrzeno tak, aby byl vytvoren dostatecny prostor pro umisténi
civky, a vtomto prostoru byla co nejvétsi hodnota magnetické indukce B,. Pro varianty
konstrukéni uspotfadani byly vytvofeny simulaéni modely a metodou kone¢nych prvki
v prostiedi ANSYS byla vypocitina hodnota magnetické indukce B,. Z hlediska rotacni
symetrie bubnu se modeluje buben jako 2D osov€ symetrickd Uloha. V navrZeném
konstrukénim usporddani magnetického obvodu je pomoci bubnu a permanentniho magnetu
nebo sady permanentnich magnetli ze vzacnych zemin distribuovano magnetické pole do
vzduchové mezery, kde je umisténa civka mikrogeneratoru.

Mezi nejvyhodnéjsi se jevi konstrukce, kdy je valcovy permanentni magnet vloZen uvnitf
bubnu a na vnitinim plasti bubnu jsou magnetické segmenty. Tato konstrukce vytvari
v dostate¢né velké vzduchové mezete (tedy v misté umisténi civky) pomérné vysokou
hodnotu magnetické indukce. Rozlozeni a smér vektorii indukce jsou uvedeny na podle obr. 1
a2.



Obr. 1 RozloZeni B, v bubnu Obr. 2 Rozlozeni B v bubnu

Z hlediska navrhu vhodné konstrukce mechanismu mikrogeneratoru je dulezité znat
konstrukci magnetického obvodu - bubnu, ktery je jednou ze soucdsti kmitajiciho
mechanismu a tvoii ¢ast hmoty tohoto mechanismu. Pravé na tuto hmotnost m ladime
parametry mechanismu. Dale se u této konstrukce zvoli vhodné umisténi bubnu v
mechanismu mikrogeneratoru tak, aby amplituda kmitani bubnu oproti civce byla co nejvetsi,
¢ili aby generované napéti na civce bylo co nejvetsi.

Konstrukci bubnu miizeme vyfesit i tak, Ze buben bude duty, cely vibracni mechanismus
mikrogeneratoru bude uvnitf a civka bude umisténa okolo mechanismu uvniti plasté bubnu.

7. Koncepce mechanismu mikrogeneratoru

Koncepce mechanismu mikrogeneratoru je zaloZena na kmitajici hmot€ m, kterd je upevnéna
vzhledem k rdmu mikrogeneratoru pruznym ¢lenem o dané tuhosti &. RAm mikrogeneratoru je
buzen okolnimi vibracemi a k nému pruZznym c¢lenem mechanismu s tuhosti £ pfipevnéna
kmitajici hmota m vykonava relativni pohyb vi¢i rdmu. Tato hmota tedy predstavuje
pohybujici ¢ast magnetického obvodu, buben, a diky jejimu kmitdni relativné k civce
umisténé na ramu mikrogeneratoru se generuje vystupni napéti v civce. Pohyb mechanismu v
mikrogeneratoru je tlumen celkovym tlumenim b.

U nejjednodussi koncepce konstrukce mikrogeneratoru je pruznym ¢lenem mechanismu
vélcova Sroubovitd pruZina s tuhosti k, na kterou je pfipevnéna kmitajici hmota m . Tato

tuhost je linearni a schéma tohoto mechanismu mikrogeneratoru je uvedeno na obr. 3. Zde je
skutecnou soustavu podle obr.6 s hmotnostmi m; soustavou jednodussi s hmotnosti m,.,. Tato
soustava ma vSechny dynamické vlastnosti shodné se soustavou plvodni a je popsana
pohybovou rovnici (6).
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Obr. 3 Zjednodusené schéma Obr. 4 Zjednodusené schéma mikrogeneratoru
mikrogeneratoru s pakou, slouzici ke zvétSeni amplitudy pohybu

Obr. 4 znazoriuje schéma koncepce mikrogeneratoru s pakou, kterd slouzi pro zvétSeni
amplitudy kmitani hmoty m, oproti amplitudé kmitani m,.q, kterd je pfedstavovana na obr. 3.
Toto konstrukéni feSeni ma vyhodu v tom, Ze i pti malé amplitudé budicich kmiti, ¢ili i malé
vybuzené amplitud€ x kmitajici hmoty m, je amplituda kmitajiciho pohybu x. na konci paky
% nasobné vétsi. Nevyhodou je zde piidani vétsiho tlumeni zpiisobeného piidanim dalsi
tfeci vazby v ose nataceni paky. Pohybova rovnice nyni bude mit tvar

m,, (X+Z)+bx+ke=0, ©

¥+20x+Q*x=h-@* -sin wt.

Réam mikrogeneratoru je (jak je vidét na zjednoduSeném schématu) buzen okolni vibraci
z=h-sin(w-1) a sledujeme relativni vychylku x kmitajici hmoty my.s vzhledem k ramu

mikrogeneratoru, na kterém je pfipevnéna civka a ve které se indukuje vystupni napéti.

- _ _ _ Chovéni tohoto zjednoduSeného mechanismu
systému, popsaného pohybovou rovnici (6)
T s redukovanou hmotnosti, muiZeme simulovat
napft. v prostiedi Matlab. Tento systém je naladén
na resonanc¢ni frekvenci 40 Hz a buzen vibraci se
stejnou frekvenci a amplitudou budicich vibraci
h =0,05 [mm]. Vyslednd vychylka x kmitajici
hmoty m zavisi hlavné¢ na celkovém tlumeni b
mechanismu. Pokud piedpoklddame pii simulaci

Distance x [mm]
o

0.5 55 e 5 5 3 celkové tlumeni mechanismu mikrogeneratoru

Time t(s] b=03[N-s-m"], pak pribéh vybuzeného

Obr. 5 Vychylka x kmitajici hmoty m pfi  kmitani hmoty m v resonan¢ni frekvenci je
naladéni na resonanéni frekvenci zobrazen na obr. 5.

Jak je vidét z obr. 5, je amplituda relativniho pohybu kmitajici hmoty m,., pfi rezonan¢ni
frekvenci a pii tak malé hodnoté amplitudy budici vibrace # pomérn¢ malé. Dalsi nevyhodou
této koncepce konstrukce mikrogeneratoru je jiz velky Gtlum kmiténi x pii frekvenci budicich
vibracich 1 Hz pod a nad vlastni frekvence mechanismu mikrogeneratoru. Tato koncepce
konstrukce mikrogeneratoru je tedy vhodné pouze pro vyuziti pti téméi konstantni frekvenci
budicich vibraci a je nutno naladit parametry mechanismu mikrogeneratoru na tuto frekvenci
a amplitudu vibraci.



Z tohoto hlediska se jevi jako vyhodnéjsi pouzit nelinearni tuhostni charakteristiku k(x).
MiuiZeme zde vyuzit naklonéni a stoc¢eni skeletové kiivky v amplitudo-frekvenénim diagramu
— viz obr. 6, kterd u pouzité nelinedrni tuhosti rozsiti frekven¢ni oblast, pii které nastava
pomérné velka amplituda pohybu x. kmitajici hmoty, a kterd je jiz vyuZitelna ke generovani
napéti na civce mikrogeneratoru.

wev s

Nejdilezitéjsi  casti ndvrhu  konstrukce
vibra¢niho mikrogeneratoru je tedy analyza
budicich okolnich vibraci, pftikterych bude
mikrogenerator pracovat, na tyto podminky se
navrhne vhodné konstrukéni feSeni a naladi se
optimalni parametry mechanismu pro dané
podminky buzeni. Charakteristickd je tedy
sttedni hodnota frekvence vibraci a amplituda
i vibraci. U nelinearnich mechanismu zalezi i na
| rychlosti zmény frekvence vibraci a také na

th ®  tom, jak casto frekvence vibraci ptekracuje

Obr. 6 Amplitudo-frekvenéni diagram; svoji stfedni hodnotu a déale na tom, jestli se

mekka - linearni - tvrda charakteristika rychleji zvySuje nebo snizuje frekvence vibraci
pfes tuto hodnotu, na kterou je mechanismus

mikrogeneratoru naladén. Podle toho se pouZije v mechanismu mikrogeneratoru tuhost s
méknouci nebo tvrdnouci charakteristikou.

14

Jako nelinearni tuhost mizZeme vyuzit napt. kuzelové
Sroubovité valcové pruziny a nebo sady navzijem se
K(Xp1) x odpuzujicich magnett. Jak je zobrazeno na obr. 7, jeden
magnet je umistén pohybliveé, napt. na pace, a dalsi dva

| magnet

i Xm1

masnet m magnety, které budou pohyblivy magnet odpuzovat silou
2 K(X ) nelinedrné tmeérnou jejich vzdalenosti, budou pfipevnény
f b -l— na ramu mikrogeneratoru. Tyto odpuzujici sily vytvafi
magnet

N

celkovou nelinearni tuhost &(x) v mechanismu. Podstatna
vyhoda tohoto konstruk¢éniho feSeni je, Ze zde odpada
AN NNNNN materidlové tlumeni tuhosti napt. pruziny.

A

Obr. 7 Schéma mechanismu se U odpuzujicich se magneti mulZeme pii vhodné

sadou odpuzujicich se magneti  koncepci konstrukce mikrogeneratoru (bez pouziti paky)

vyhodné vyuzit magneticky tok odpuzujicich se magnett

pro generovani vystupniho napéti na civce. Toto by bylo vyhodné pro konstrukéni feseni

dutého bubnu elektromagnetického obvodu, kdy cely mechanismus mikrogeneratoru bude
uvnitt bubnu.

8. Simulaé¢ni vypocty modeli mikrogeneratoru

Navrh konstrukce vibracniho mikrogeneratoru se vytvaii v prostiedi ProEngineer. Toto
prostiedi je vyhodné, protoze 1ze jednoduse vytvoienou konstrukci modelu prevést do modulu
ProMechanica Motion, v kterém se provadéji simulacni vypocty chovani celého mechanismu
jako dynamické soustavy tuhych téles. V prostfedi ProMechanica Motion se simuluji odezvy
chovani mechanismu na buzeni vibracemi. Je mozné zde i optimalizovat jednotlivé rozméry
mechanismu tak, aby cilové chovani soustavy bylo optimalni vzhledem k jeho funkei.



Jednotlivé ¢asti mechanismu jsou tedy vytvofeny v modeléti ProEngineer a v prostiedi
ProMechanica Motion jsou modelovany vazby mezi jednotlivymi ¢astmi mechanismu, silové
pusobeni v mechanismu a celkové tlumeni mechanismu mikrogeneratoru.

9. Zavér

Vibra¢ni generator je zafizeni, které je vhodné pouZit jako nezavisly zdroj elektrické energie
pro napdjeni pasivnich senzorickych soustav v misté snimani bez nutnosti ptivadét
elektrickou energii z vnéjSiho zdroje. Konstrukce vibraéniho mikrogeneratoru musi byt
vhodn¢ naladéna na charakter vibraci, které se vyskytuji u dané technické soustavy.

Co se tykd porovnani a zhodnoceni jednotlivych koncepci konstrukce mechanismu
mikrogeneratoru, jevi se jako velmi vhodné pouziti nelinedrni tuhosti sady odpuzujicich se
magnetll. Tyto magnety tvofi nelinedrni pruzny ¢len bez vnitiniho materidlového tlumeni (na
rozdil od mechanické pruziny). Nevyhoda je v umisténi pohyblivého magnetu do mechanismu
do vedeni nebo na natacejici paku, nebot’ zde vznika dalsi tlumeni tfenim. Vyhodna miiZze byt
varianta s kombinaci sady magnetlii a pruziny, kde pruzina bude tvofit ¢ast tuhosti
mechanismu a zéarovenn bude nést pohyblivy magnet, ktery vytvaii nelinedrni tuhost
v mechanismu. Tato uvazovana koncepce zatim jesté neni simulané ovéiena.

Je tedy nutné spravné vybrat koncepci konstrukéniho feSeni vibracniho mikrogeneratoru
pro dany charakter budicich vibraci. Vhodnym naladénim mechanismu mikrogeneratoru tedy
dostaneme nevycCerpatelny zdroj energie pro potiebnou aplikaci za piedpokladu, Ze bude
soustava pracovat ve svém bézném rezimu a vykazovat vibrace, na které je mikrogenerator
naladén.

V soucasné dobé probihd testovani prototypu vibra¢niho mikrogeneratoru a hledani
nejvhodnéjSich konstrukénich materidli pro jednotlivé konstrukéni varianty vibracniho
mikrogeneratoru tak, aby tfeni pfi kmitani vyrazné netlumilo kmitani mechanismu. Dalsi
prace budou zaméfeny na optimalizacni vypocty s cilem zefektivnéni funkce mikrogeneratoru
a minimalizace jeho rozmérii pii zachovani jeho elektrického vykonu.
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