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TUNING UP PARAMETERS OF VIBRATION GENERATOR
Z.Hadas", V. Singule”, C. Ondrigek

Summary: The paper deals with tuning up parameters of a vibration power
generator for feeding wireless sensors. The vibration power generator obtains
electrical energy from ambient energy of the mechanical vibration. This device
consists of a resonance mechanism and an electromagnetic circuit (energy
transducer). The energy transducer must be tailored exactly to relatively
movement of mass in resonance mechanism, which depends on overall damping
factor of generator. This vibration power generator is capable generates useful
electric power but the generator must be tailored exactly to the specific
application, environment and vibration.

1. Uvod

Clanek se zabyva navrhem a ladénim parametrt elektromagnetického vibraéniho generatoru,
ktery je schopen generovat elektrickou energii s okolnich vibraci. Tento generator najde
uplatnéni pro napéjeni bezdratovych senzori a bezdratovych senzorickych siti. Tyto
bezdratové senzory jsou umistény zpravidla v mistech, kde neni z néjakého diivodu moznost
pouzit napajeni bateriemi (teplotni rozsah pracovni teplot nebo nepfistupnost senzoru).
Nutnosti je, aby senzor pracoval v prostiedi zatizeném dostatecnymi vibracemi s pokud
mozno konstantni frekvenci.

Vibraéni generdtor je konstruovan jako mechanicky rezonancni obvod, ktery je naladén
svou vlastni frekvenci na nejcetnéjsi frekvenci okolnich vibraci, a tudiz pracuje spravné jen
v pomérn¢ uzkém frekvenénim pasmu okolo této frekvence. Pii zatizeni vibracemi o
resonancni frekvenci dochazi k vybuzeni relativniho pohybu kmitajici hmoty uvnitt
generatoru, ktery je pomoci vhodné zkonstruovaného -elektromagnetického obvodu
transformuje kinetickou energii kmitajici hmoty na eklektickou energii. Elektromagneticky
obvod, ktery generuje elektrickou energii, se sklada z permanentniho magnetu a civky kotvy.
Vhodné navrzeni magneticky obvod s permanentnim magnetem je spojen s resonanénim
mechanismem a pii buzeni vibracemi se relativné pohybuje vici civce kotvy. Parametry
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tohoto elektromagnetického obvodu musi byt navrZzeny podle parametri a naladéni
konstrukce resonancniho mechanismu vibra¢niho generatoru. V civce kotvy se diky
relativnimu pohybu podle Faradayova zékona elektromagnetické indukce indukuje vystupni
napéti.

Je navrZeno a simula¢né ovétfeno nékolik koncepci konstrukce jak rezonan¢niho obvodu,

tak i elektromagnetického obvodu (Hadas, 2005). Clanek se zabyva naladénim vhodné
konstrukce vibra¢niho generatoru pro budici vibrace s frekvenci okolo 36 Hz.

2. Elektromagneticky vibra¢ni generator

Konstrukce navrzeného elektromagnetického vibra¢niho generatoru, obr. 1, je zaloZena na jiz
diive vyrobeném resonan¢nim mechanismu (Hada$ et al.,, 2005). K této konstrukci byl
vytvofeny novy elektromagneticky obvod jako pfevodnik energie, ktery je vhodnéjsi pro
generovani elektrické energie, nez piedesly navrh (Hadas et al., 2005). Tento pievodnik
energie se sklada s magnetického obvodu a samonosné civky.

Parametry resonan¢niho mechanismu jsou naladény na vlastni frekvenci 36 Hz a generator
je schopen generovat dostateCnou elektrickou energii jiz pii intenzité budicich vibraci
s efektivni hodnotou okolo 0,4 G.

Obr. 1 Konstrukce vibra¢niho generatoru

3. Konstrukce a naladéni resonanéniho mechanismu

Konstrukce navrzeného resonan¢niho mechanismu vibra¢niho generatoru (Hadas et al., 2005)
je zalozena na tuhosti odpuzujicich se permanentnich magneti a na hmotnosti, kterou tvoti
magneticky obvod pohybujici se vici kotvé civky. Magneticky obvod 1 odpuzujici magnet
jsou umistény na dvojramenné pace, kterd se nataci v teflonovych kluznych lozZiscich.

Konstrukce resonan¢niho mechanismu, ktera je schématicky znadzornéna na obr. 2, ma
permanentni magnet PM umistény na rameni dvoj¢inné paky. Magnet se pohybuje mezi
dvéma opacné orientovanymi pevnymi magnety a takto vytvofena tuhost mechanismu je
zéavisla na vzdalenosti mezi magnety g (Hadas et al., 2005). Pdka se nataCi v kluzném
teflonovém lozisku a druhé rameno paky nese pohyblivou ¢ast magnetického obvodu M.O.
mechanismu, ktera se pii vybuzeni vibracemi pohybuje relativné vii¢i civce pevné spojené s
ramem mechanismu.
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Obr.2 Schéma resonan¢niho mechanismu Obr. 3 Model vibra¢niho generatoru

Zobrazeny zjednoduSeny model vibraéniho generatoru na obr. 3 se skladd ze dvou
hmotnosti m, , umisténych na pace, tuhosti k, tfeciho momentu M, v kluzném lozisku a

tlumeni b, zplisobené generovanim elektrické energie.

Podle tohoto modelu (Hada$, 2005) byla naladéna vlastni frekvence resonancniho
mechanismu na frekvenci 36 Hz. Ladéni tohoto mechanismu je velice jednoduché a provadi
se zménou vzdalenosti g mezi odpuzujicimi se permanentnimi magnety. Oproti piedchozi
verzi vibra¢niho generatoru (Hadas et al., 2005) je vzdalenost mezi magnety pro takto
naladény generator podstatné vétsi, coz je dano jinou konstrukei magnetického obvodu, tzn.
mensi hmotnost m, . Pro naladénou vzdéalenost mezi magnety (g = 3 mm) miZeme tuhost

mezi magnety povazovat za linearni.

4. Konstrukce magnetického obvodu

Konstrukce magnetického obvodu, ktery se pohybuje relativné vici civce se sklada ze 4
permanentnich magnetii, které jsou fixovany ke dvéma deskdm z magneticky vodivého
materidlu. Tohle rozestaveni je velmi vhodné pro vibra¢ni generator (Glynne-Jones., 2005).
Pro tento velmi jednoduchy a vhodny magneticky obvod byly vybrany permanentni magnety
ze vzacnych zemin FeNdB. Magnety vytvareji mezi sebou magnetické pole v pomérné
velkém prostoru, ve kterém je umisténa civka.
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Obr.4 Magnetické indukce ve sméru kolmém  Obr.5 Magneticka indukce v zavislosti na
k sméru relativniho pohybu poloze mezi magnety
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Na obr. 4 je zndzornény model magnetického obvodu pomoci MKP v prostiedi ANSYS. Je
zde zndzornéna magnetické indukce ve sméru kolmém ke kmitavému pohybu. Hodnota
magnetické indukce je vynesena v grafu na obr. 5. Kfivky v tomto grafu ukazuji hodnotu
magnetické indukce ve stfedu a na kraji civky, civka umisténd mezi magnety, v zavislosti na
poloze v magnetickém obvodu. Pro zjednoduseni mizeme uvazovat stfedni hodnotu
magnetické indukce v misté umisténi civky B, = 0,45 T.

Pti vybuzeném relativnim pohybu mezi civkou a magnetickym obvodem dochazi ke zméné
magnetického indukéniho toku v misté civky a diky Faradayova zdkonu elektromagnetické
indukce se na zavitech civky indukuje napéti.

Je uvazovano pouziti samonosné civky bez jadra, kterd bude umisténa ve volném prostoru
mezi jednotlivymi dvojicemi magnett. Pii pouziti navrhu civky s jddrem musime dbat na to,
ze velké pfitazlivé sily mezi jadrem civky a magnety budou zachyceny v ose nataceni paky a
zpusobi tak vétsi tfeci moment v kluznych loziskach a tim snizi citlivost a celého vibra¢niho
generatoru na vibrace, tzn. pfi stejnych budicich vibracich se snizi relativni vychylka a tim 1
generovany vykon.

Pro testovaci ucely a méfeni citlivosti generatoru byla navinuta pouze testovaci civka.
Civka je vinuta z dratu o priméru 0,05 mm a mé okolo 120 zavit. Odpor této civky je 85 Q.

5. Méreni vibrac¢niho generatoru

Takto sestaveny a naladény generator s resonancni frekvenci 36 Hz byl testovan pii zatizeni
okolnimi vibracemi zrGznou hodnotou zrychleni vibraci. Pfi méfeni byl ke generatoru
ptipojen osciloskop s odporem 50 Q. Toto zatiZeni generatoru piedstavuje tlumeni zpisobené
generovanim elektrické energie. OvSem v porovnani s hodnotou mechanického tlumeni, ktera
je zpusobena tfenim v kluznych loziscich je velmi mala. Tieni v lozisku ovliviiuje citlivost
generatoru na okolni vibrace.
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Obr. 6 Indukované napéti v zavislosti na frekvenci vibraci pfi rtiznych intenzitach
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Testovaci vzorek vibra¢niho generatoru byl buzen okolnimi vibracemi a byla méfena
efektivni hodnota indukovaného napéti. Méteni byla provedena pro rizné intenzity budicich
vibraci, tzn. pro rizné hodnoty zrychleni vibraci pro danou budici frekvenci, a jsou
znazornéna na obr. 6. Velmi malé napéti generovaly vibrace s efektivni hodnotou zrychleni
3,5 m/s’. Pi této intenzit& vibraci je relativni pohyb utlumen tfeci silou v loZisku. P¥i buzeni
vibraci s efektivni hodnotou zrychleni 4 m/s* a vice dochazi k dostate¢nému relativnimu
pohybu v resonan¢nim mechanismu. Pfi pouziti optimalni civky je tento generator schopen
z téchto vibraci generovat dostatecny vykon.

Vzorek vibracniho generatoru byl schopen indukovat elektrické napéti v rozmezi zrychleni
budicich vibracich 4 - 7 m/s’. P¥i efektivni hodnot& zrychleni nad 7 m/s® dochazelo k velmi
velké vychylce relativniho pohybu a nastavaly zde razy paky do rdmu generatoru. Generator
musi byt opatfen mechanickymi narazkami, které zabrani velkému relativnimu pohybu pfi
velkych budicich vibracich. Velky relativni pohyb v resonan¢nim mechanismu je nebezpecny
z hlediska poskozeni civky.

6. Navrh optimalni civky

Optimalni navrh civky je dilezity z hlediska maximélniho generovaného vykonu, ktery je
mozno pievést z pohybu resonan¢niho mechanismu. Jak uz bylo nékolikrat publikovano
(Roudny et al., 2005) a nami ovéfeno (Singule et al., 2006), tak vibracni generator generuje
maximalni vykon, pokud hodnota elektromagnetického tlumeni zplsobeného odebiranim
vykonu je stejna jako hodnota mechanického tlumeni v resonanénim mechanismu.

Pokud ptfedpoklddame hodnotu indukovaného napéti ve tvaru (Hadas et al., 2005):
U=B -N-L-v, (1)
kde B_ je magnetickd indukce, N je pocet zavitl civky, L je aktivni délka zavitu civky a v
je rychlost magnetického obvodu, tak celkovy elektricky vykon bude mit tvar:
U2
= ()
R.+R,

kde R je odpor civky a R, je odpor zatéZe. Ve vztahu (2) predpokladdme indukénost této
civky bez jadra za velmi malou a frekvence 36 Hz je taktéZ velmi mala.

Celkovy vykon generovany generatorem zpusobuje elektromagnetické tlumeni b,. Toto
tlumeni (Singule et al., 2006) odebira ze systému vykon:

1
P=—b,-v. 3
> be 3)
Celkovy elektricky vykon a vykon zpisobeny odebiranim elektrické energie ze systému se
musi rovnat. Poté elektromagnetické tlumeni je dano vztahem:

2
be:2-(Bx-N~L) . @
R.+R,

Jak uz bylo zminéno, tak maximdlni elektricky vykon jakykoliv vibra¢ni generator
generuje pii rovnosti mechanického a elektromagnetického tlumeni. Proto vztah (4) musi byt
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pouzit pro navrh parametri optimalni civky vzhledem k resonanénimu mechanismu
vibra¢niho generatoru, tak aby elektromagnetické tlumeni zplisobené generovanym vykonem
bylo shodné s mechanickym tlumenim v resonan¢nim mechanismu.

Jelikoz je mechanické tlumeni v resonanénim mechanismu zplsobené tfenim, neni
jednoduché najit hodnotu mechanického tlumeni u této nelinedrni soustavy. Momentaln¢ je
prace zaméfena na nalezeni matematického modelu soustavy, ktery bude popisovat tento
vibra¢ni generator v souladu s méfenimi a na zéklad¢ tohoto modelu bude navrzena optimalni
civka pro dany resonan¢ni mechanismus.

7. Zavér

Vibrac¢ni generator je vhodny nezavisly zdroj elektrické energie pro bezdratové senzory pokud
je snimané misto zatizeno dostateCnymi vibracemi. Konstrukce vibracniho generatoru musi
byt naladéna na budici vibrace a parametry elektromagnetického obvodu musi byt vhodné
naladény podle vlastnosti resonan¢niho obvodu. Generovany elektricky vykon zavisi na
kvalité resonan¢niho mechanismu, konstrukci elektromagnetického obvodu, ktery pievadi
energii relativniho pohybu na elektrickou energii, a intenzit¢ budicich vibraci. Vhodné
naladény generdtor s optimalné navrzenou civkou je schopen generovat efektivni elektricky
vykon okolo 20 mW pii efektivni hodnoté budicich vibraci 0,6 G.

8. Podékovani

Tato prace byla provedena za podpory projektu MSM 0021630518 "Simula¢ni modelovani
mechatronickych soustav".

9. Literatura

Glynne-Jones, P., Tudor, M. J., Beeby, S. P., White, N. M. (2004) An electromagnetic,
vibration-powered generator for intelligent sensor systems. Sensors and Actuators
A: Physical, Volume 110, pp. 344-349.

Hada$, Z. (2005) Mikrogenerator jako mikromechanickd soustava. Pojednani ke statni
doktorské zkousce, FSI VUT v Brné.

Hadas, Z., Singule, V., Ondrtsek, C. (2005) Comparison and Assessment of different
conception of vibration microgenerator construction. InZenyrska mechanika 2005, Svratka,
pp. 101-102.

Hadas, Z., Singule, V., Ondrigek, C. (2005) Comparison of the Simulation Results of the
Vibration Microgenerator Model with the Measuring of the Vibration Microgenerator

Prototype. Proceedings of XLI International Symposium on FElectrical Machines
SME'2005, Jarnottdwek, pp. 419-422.

Hadas, Z., Singule, V., Ondrasek, C. (2005) Mechanism of Vibration Microgenerator Based
on Non-linear Stiffness. MRB 2005, Ttest, pp. 19-24.

Roundy, S., Rabaey, J. M., Wright, P. K. (2003) Energy Scavenging for Wireless Sensor
Networks: With Special Focus on Vibrations, Kluwer Academic Publishers, Boston MA.

Singule, V., Hada$, Z., Ondrusek, C. (2006) Analysis of Vibration Power Generator.
Inzenyrska mechanika 2006, Svratka.



