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ANALYSIS OF VIBRATION POWER GENERATOR
V. Singule*, Z.Hadas™, C. Ondrisek

Summary: The paper deals with possibility of feeding wireless sensors using
energy harvesting methods. The vibration generator generally consists of a
resonance mechanism and an energy transducer. Individual principles and
designs of vibration generators are suitable for other nature of ambient vibration
and required output power. This paper briefly explains the principles of different
vibration generators for harvesting electrical energy from ambient vibration.
Further, power analysis of a generic vibration generator is created and design
principles of vibration generator are compared for different nature of ambient
vibration.

1. Uvod

Clanek se zabyva moznosti vyuziti viudypiitomné okolni energie k napajeni bezdratovych
senzori. Okolni energie je zajimavy zdroj energie pro bezdratové senzory, kde neni mozné
s n¢jakého divodu vyuzit napédjeni baterii, rozsah pracovni teploty, Zivotnost atd.
Nejznaméj$im a nejvyuzivangj$im zdrojem okolni energie je solarni energie, ale lze vyuzit i
dal§ich zdrojii okolni energie (rozdilu teplot, proudéni riznych medii, pasivniho lidského
chovani, mechanickych vibraci atd.) k ziskavani energie pro rizné autonomni systémy a
senzory. Pokud se v okoli napajeného zatizeni vyskytuje néjaka forma dostatecné okolni
energie, je velmi zajimavé ji vyuzit k napajeni a tak se vyhnout ne vzdy vhodnému pouziti
baterii. Tento zplisob napajeni je vhodny pro napdjeni bezdratovych senzori umisténych
v nepiistupnych mistech strojnich soustav a nebo pfimo do vnofenych a nepftistupnych
struktur, napf. konstrukce strojnich soustav, stavby atd.

Velmi zajimavy zdroj okolni energie jsou mechanické vibrace, které se vyskytuji u vétSiny
strojnich soustav. Pro generovani elektrické energie lze pouzit n€kolik fyzikalnich principt
premény mechanické energie na elektrickou energii. NaSim cilem je analyzovat mnozstvi
generované elektrické energie pomoci vibra¢niho generatoru, ktery je buzen okolnimi
vibracemi. Tato analyza je pouzita pii navrhu konstrukce vibracniho generatoru.
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2. Princip vibraé¢niho generatoru

Obecné se vibracni generdtor sklada z resonan¢niho mechanismu, ktery je pfedstavovan
kombinaci hmotnosti m , tuhosti £ a mechanického tlumeni b, , a prevodniku mechanické

energie na elektrickou energii, ktery ve vibra¢nim generatoru pfedstavuje tlumeni b,

zpusobené odebiranim elektrického vykonu ze systému.
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Obr. 1 Schematicky zndzornény vibraéni generator

Resonan¢ni mechanismu pii buzeni vibracemi A4, vytvaii relativni pohyb hmoty

mechanismu. Tato kinetickd energie je pomoci vhodného pievodniku energie transformovana
na elektrickou energii. Jako pfevodniku mechanické na elektrickou energii (Roudny et al.,
2003) se muze vyuzit nékolika zakladnich fyzikalnich principt pfevodu energie:

Elektromagneticky generator - U tohoto principu je pfeména kinetické energie na
elektrickou energii zalozena na Faradayove zdkonu elektromagnetické indukce. Pokud
je vodi¢ umistén v magnetickém poli pohybujicitho se permanentniho magnetu,
indukuje se v ném napéti. Konstrukce generatoru mize byt i opacna, kdy se vodic¢
pohybuje vici magnetickému poli permanentniho magnetu.

Piezoelektricky generator - Piezoelektricky materidl vykazuje pfi mechanickém
zatizeni elektrickou polarizaci, ktera je umérna zatizeni. Tento efekt lze pouzit pro
pfeménu kinetické energie na elektrickou energii. Piezoelektricky vibracni generator
je tvofen nejcastéji vetknutym nosnikem z piezokeramiky, nebo z jiného materialu,
pricemz piezokeramickd desticka je na nosniku fixovan. Tento vetknuty nosnik
vytvaii tuhost mechanismu a v kombinaci s hmotnosti je vytvofen resonanéni
mechanismu, ktery pfi buzeni vibracemi deformuje piezokeramickou desticku a v ni se
generuje elektrické napéti.

Elektrostaticky generator - Elektrostaticky generator se skladd ze dvou navzijem
dielektrikem oddélenych vodic¢i (tj. kondenzator) a vzajemnym relativnim pohybem
se generuje elektrickd energie. Relativni pohyb je i zde vytvafen resonancnim
mechanismem naladénym na charakter okolnich vibraci. Nevyhodou tohoto principu
je nutnost pouziti zdroje napéti, ktery inicializuje pfeménu energie. Generator musi
byt nabity poc¢atecnim nabojem, aby mohla byt spusténa preména kinetické energie na
elektrickou energii.

Magnetostrikéni generator — Magnetostrikéni material vykazuje pii mechanickém
zatizeni magnetické pole, které je umérné deformaci. Tento efekt Ize vyuzit s podobné
sestavenym resonan¢nim mechanismem jako u piezoelektrického materidlu a
s pouzitim civky lze pomoci Faradayova zakonu elektromagnetické indukce generovat
elektrickou energii.
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3. Konstrukce resonanéniho mechanismu

Pro kazdou aplikaci pouziti generatoru musi byt vhodné zvolena a naladéna nejen konstrukce
resonan¢niho mechanismu tak celého vibracniho generatoru. Jednotlivé fyzikdlni principy
pfevodniku energie vyzaduje jinou konstrukci resonan¢niho mechanismu, ktery poskytuje
pottebnou kinetickou energii k pteméné na elektrickou energii. DalS§imi dulezitymi aspekty
konstrukce vibra¢niho generatoru jsou kromé charakteru vibraci i jeho velikost a pozadovany
generovany vykon. Od téchto pozadavkld se odviji moznost vyuziti jednotlivych typl
konstrukce resonancniho mechanismu. Variant konstrukéniho feSeni je velmi mnoho. Ne
vSechny jsou vSak vhodné pro pouziti ve vibratnim generatoru. Problémem n¢kterych
konstrukénich variant je vysoké mechanické tlumeni. Toto je u vétSiny konstrukci limitujicim
faktorem a pii ndvrhu se snazime snizit hodnotu tlumeni na minimum.

Resonan¢ni mechanismus je vzdy tvofen pruznym c¢lenem o dané tuhosti a hmotou
generatoru. Tato kombinace tuhosti a hmotnosti je naladéna na nejcastéjsi frekvenci vibraci.
Pro konstrukci resonan¢niho mechanismu vibracniho generdtoru se mohou pouzit tyto
konstrukéni principy pruzného ¢lenu:

e Pruzina — vélcova, tvarova, torzni pruzina, specialni konstruk¢éni varianty pruziny atd.
e Vetknuty nosnik — jednostranné ¢i oboustranné,

e Membrana,

e Odpuzujici sily mezi permanentnimi magnety (Hadas et al., 2005),

e Tuhost kombinovanych konstrukénich struktur atd.

Konstrukei generdtoru miizeme ve velmi malém rozsahu pieladovat pfidanim ¢i
odebranim hmoty. Z hlediska mechanického pieladéni ¢i doladéni resonanéniho mechanismu
generatoru na frekvenci vibraci se jevi jako nejvhodnéjsi pouziti tuhosti sady odpuzujicich se
magnett.. Takto se zménou vzdalenosti mezi magnety zméni i tuhost mechanismu a tim i
vlastni frekvence mechanismu. Bohuzel mechanické pieladovani resonancni frekvence
mechanismu béhem chodu generatoru je prakticky nemyslitelné a generator pracuje jen ve
velmi uzké Sifce pasma kolem naladéné resonanc¢ni frekvence.

4. Porovnani a zhodnoceni jednotlivych principt

Kazdy z fyzikalnich principii pfevodu energie a konstrukci resonan¢niho mechanismu je
vhodny pro jiny charakter vibraci a generovany vykon. Pro vibrace vyskytujici se u béznych
strojnich soustav je vhodné pouzit elektromagneticky generator poptipad¢ piezoelektricky
generator. Zalezi zde hlavné na frekvenci a intenzité€ budicich vibraci a dale na poZadovaném
vykonu. Generovany vykon Ize zvySovat zvétSenim rozméru (hmotnosti) vibra¢niho
generatoru.

Elektrostaticky generator je velmi vhodny svym principem a vyrobou pro pouziti v MEMS
zatizenich. Vhodny je pro vykony v fadu uW a obvykle vyuziva vibrace s frekvenci néjakoli
kHz. Nevyhodou tohoto principu je nutnost pouziti zdroje napéti, ktery inicializuje pfeménu
energie. Tuhost resonan¢niho mechanismu je zde nejcastéji tvofena tvarovou strukturou
v kifemikové desticce, kterd zajiStuje relativni pohyb vybuzeny vibracemi.

Piezoelektricky a magnetostrikéni generator maji podobné vlastnosti co se tyka
resonancniho mechanismu. Ten je nejcastéji tvofen vetknutym nosnikem, poptipadé
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membranou, a nanesend piezokeramickd vrstva se pii vychylce deformuje a generuje
elektrickou energii. Piezoelektricky generator se jevi jako vhodnéj$i pro pouziti pri
vyzadovaném malém objemu generatoru, okolo 1 cm’, ale je jej mozno pouzit i v MEMS
zatizenich. Generuje podstatné vEtsi napéti, avSak mensi mérny vykon diky vysoké vnitini
impedanci. Pfi nizkych frekvencich je wvnitini impedance piezokeramického materialu
podstatné vyssi, v radu MQ), a proto je vhodny pro pouziti pti buzeni vyssi frekvenci vibraci. I
diky konstrukci resonanc¢niho mechanismu je vhodné€jsi pro vétsi frekvence vibraci, fadove
100 Hz a vice. Generovany vykon je obvykle do 1 mW (zélezi na velikosti generatoru). Je jej

mozno pouzit i pro generovani elektrické energie z velmi nizké hladiny vibraci.

Magnetostrikéni generator je zatim stale ve svéte ve stadiu vyzkumu a zatim nebyl jesté
realizovan. Bylo vSak uz realizovdano né€kolik linedrnich generatori a pohonu na tomto
principu. Vyvoj magnetostrikénich materiald avSak slibuje rozvoj tohoto principu a ukéze
vhodnost pouziti tohoto principu i pro vibraéni generatory.

Elektromagneticky generator se je vhodné&jsi pro pouziti bez podstatného omezeni rozméri
generétoru, nékolik cm’. Je to dano velikosti civky (délka vodice je obvykle n&kolik desitek
metrll), na které se indukuje napéti. Pouziti tohoto generatoru je vhodnéj$i pii nizSich
frekvencich vibraci, tzn. pfi vyssi amplitud€ vibraci, kdy vybuzeny relativni pohyb ma vétsi
amplitudu a tim dochazi k vétsi zméné magnetického indukéniho toku a 1 k vétSimu
generovanému napéti. Je mozno jej pouzit i pro MEMS zatfizeni (maly vykon, nizké napéti),
ale tato konstrukce jevi jako nejvhodnéjSi pro vétsi generované vykony, nékolik mW az
desitek mW. Elektromagneticky generator je diky svému vykonu nejvhodnéjsi zdroj
elektrické energie z okolnich vibraci pro napajeni bezdratovych senzorti. U tohoto generatoru
je velmi dualezitd vhodna konstrukce kotvy a magnetického obvodu pievodniku energie, ktera
musi byt optimalné sladéna s konstrukci resonanéniho mechanismu. Jako pruzny ¢len lze pti
vhodném sladéni s elektromagnetickym pfevodnikem energie pouzit jakykoliv konstrukéni
princip. Zvoleni vhodné konstrukce zalezi na charakteru vibraci.

5. Analyza generovaného vykonu

Pti analyze vibracniho generatoru je pro zjednoduSeni uvazovan linedrni model (Hadas, Z.,
2005). Podle schématu zobrazené¢ho na obr. 1 mé pohybova rovnice mechanismu generatoru
nasledujici tvar:

mi+ (b, +b, )% +kx=—mz €))
Predpoklada se buzeni generatoru zrychlenim okolnich vibraci 4, s vychylkou sinusového
tvaru z =2, -sin(a)t). Vlastni uhlova frekvence generatoru je dana vztahem Q= \/% . Dale
je zaveden soucinitel kritického tlumeni b, =2m€, a celkovy pomérny utlum soustavy

b,+b ., , . . o
¢, =——".Po dosazeni m4 pohybova rovnice nasledujici tvar:

k
20,0+ Qx =4, )

Pii pfipojeni zatéze na svorky generatoru odebirany vykon ze systému vytvofi
v prevodniku energie tlumici silu F =5, -v (Roudny, 2003), kde v je rychlost relativniho
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kmitavého pohybu. Tato sila je funkci vykonu generatoru a rychlosti, kterou kmita budici
soustava. Vykon je pak dan nasledujici rovnici:

P:JV‘de 3)

Po dosazeni tlumici sily generatoru a integrovanim rovnice (3) dostaneme vysledny vztah
popisujici efektivni vykon generatoru:

p:%@w @)

Odvozeni vztahu pro vykon generatoru dostaneme vyfeSenim pohybové rovnice (1) a
dosazenim do vztahu (4). Toto odvozeni je jednoduché a bylo uz né€kolikrat publikovano
(Williems et al., 1996). Vysledny vztah pro vykon vibracniho modelu generatoru je:

mé’eQa)zer(f

p= )
2¢,n) +(1-7*)

)

kde ¢, = 2:;12 je slozka pomérného utlumu zplisobend pireménou energie a 7 =% je

souCinitel naladéni generatoru. Pfi buzeni vibracemi o frekvenci shodné s rezonancni
frekvenci generatoru se vztah (5) zjednodusi a pro maximalni vykon vibra¢niho generatoru
obdrzime vysledny vztah:
372 2
P — mé/ea) ZO — mé/eAv
e 2 2 "
4¢, 4ad,
Pro porovnani mechanicky vykon kmitajici hmoty uvniti generatoru je tak dan vztahem:

P =m¥x. (7)

mech

(6)

Kvalitativni faktor Q vibra¢niho generatoru je definovan jako pomér amplitudy kmitajici
hmoty generatoru X, ku amplitudé€ vibraci Z). Maximalni amplituda kmitajici hmoty X, pfi
resonanc¢ni frekvenci je ddna zndmym feSenim linedrni pohybové rovnice mechanismu (1):

mQ
X,=—=-17,. (8)
bO
Kwvalitativni faktor Q linearniho generatoru je:
X, mQ 1
ZO bO 240

Ze vztahu (9) je vidét jak pomérny utlum ovliviiuje velikost kmitavého pohybu hmoty.
Pomoci vztahu (9) mizeme upravit rovnici (7) na vztah (10) udavajici mechanicky vykon
vibra¢niho generatoru zavisejici na vlastnostech budicich vibraci:

1 mA’
=mzQ’ =mZ, @’ > = . (10)
40,  4od,

Na obrazcich jsou znazornény grafy ukazujici generovany elektricky vykon (6) v zavislosti

na kvalité resonancniho mechanismu, tzn. velikosti mechanického tlumeni. Analyza vykonu

P

mech
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je provedena na zékladé¢ zhotoveného resonan¢niho mechanismu (Hada$ et al., 2005).
Efektivni hmotnost pohyblivé ¢asti resonanéniho mechanismu je 23,5 g a generator je
naladény na resonanc¢niho frekvenci 36 Hz. Predpokladdme buzeni vibracemi s efektivni
hodnotou zrychleni 6 m/s.

1
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- ——P _mech
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2 —Pe
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= 0,011
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Pomérny atlum [1]
Obr. 2 Vykon v zavislosti na celkovém pomérném ttlumu

Na obr. 2 jde vidét jak hodnota elektrického vykonu dramaticky klesa se zvySujicim se
mechanickym tlumenim. Déle graf ukazuje jakou ¢ast mechanického vykonu lze ptevést na
celkovy elektricky vykon. V analyze se pfedpokladd hodnota elektrického tlumeni o stejné
velkosti jako hodnota mechanického tlumeni, viz nésleduji obr. 3. Hodnota mechanického
vykonu je diilezitd pro konstrukci resonan¢niho mechanismu, protoze odpovidda maximalni
relativni vychylce v mechanismu. Pokud mechanismus nebude vhodné zkonstruovany na
pozadovany vykon, bude dochazet k ndrazim pohybujici hmoty do rdmu vibra¢niho
generatoru.

= C be=0.1
c [Ns/m]
S 011
> be=0.5
< [Ns/m]
£ 00 be=1
© [Ns/m]
(<}
2001+ ... be=2
S [Ns/m]
[<}]
“0,0001 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 0,5 1 15 2 2,5 3

Mechanické tlumeni [Ns/m]

Obr. 3 Celkovy elektricky vykon v zavislosti na mechanickém tlumeni
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Naobr. 3 je zndzornéna zavislost celkového generovaného elektrického vykonu
v zavislosti na mechanickém tlumeni pro rizné hodnoty elektrického tlumeni zptisobeného
generovanim energie. Je patrné, Ze vibracni generator generuje maximalni vykon vzdy, pokud
je hodnota elektrického tlumeni shodnd s hodnotou mechanického tlumeni v resonancnim
mechanismu.

6. Zavér

Generovany elektricky vykon zavisi na vlastnostech vibraci, thlové frekvenci a zrychleni
vibraci, a dale na konstrukci vibraéniho generatoru, pohybujici hmotnosti, celkovém
pomérném utlumu a elektrickém pomérném Utlumu, ktery je dan konstrukci ptfevodniku
energie. Maximalni elektricky vykon je generovéan pii buzeni resonan¢ni frekvenci vibraci.
Pomér elektrického a mechanického pomérny utlum ovliviiuje taktéz generovany vykon a je
maximalni, pokud tyto tlumici slozky jsou si rovny.

Vibra¢ni generator je vhodny a nevycCerpatelny zdroj elektrické, pokud je umistén
v prosttedi zatizeném dostateCnymi vibracemi. Tento generator musi byt vhodné a optimalné
navrzen a svymi parametry naladén presné na charakter budicich vibraci a poté je schopen
dodavat elektrickou energii vzdy, kdyz je buzen témito vibracemi.
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