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(37) Anotace
Flektromagneticky ibracni generdtor pro vyrobu elekiricke
energic sestivg 2 pohyblivého élenu (2) a pruzného Senu {9
uspofadundlie v ramu ¢ 1), budicihe obvodu (8) fixovancho k
pohyblivému clenu (2)a civky 471 Civka (7)1 budicl obvod
{(8) jsou pohyblive uspofidiny vidi sobe tak. ¢ magneticke
pule permunentniho magnetu (83) je schopno indukovat napéti
vetvee (7). Pradny Slen (9] je tvofen pevnymi permanentnimi
magnely (4 lixovanvmi v rimu g jednim nebo vice
pohyblivemi permanentaimi magnety (3} fixovanymi k
pohyblivému &enu (2) s budicim obvodem (8) opatienym
savésem (6) ulozenymy pouzdru (3). Budici obvoed (8) tvofi
alespof jeden permanentni magnet (83) uspofadany na alespon
iednom polevem nistavei (810 pro vytvofeni magnetickcho
taku v civee (7), pRidemz civka (7) je staticky uspefddina na
eamu (1} vuéi budicimu obvodu (8. kolem niz se tento suvne
puhybuje.
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Elektromagneticky vibraéni generator pro nizké frekvence vibraci

Oblast techniky

Vyndlez se tyka uspofadani elektromagnetického vibraéniho generatoru pro vyrobu elektricke
energie sestavajiciho z pohybiivého cienu s pruznym cienem usporadanym k ramu. budicino
obvodu fixovaného k pohyblivému ¢lenu a civky, pficemz civka i budici obved jsou pohyblive
uspofadany vici sobé zpiisobem. Ze magnetické pole permanentniho magnetu je schopno induko-
vat napéti v civee.

Dosavadni stav techniky

Pro napajeni bezdratovych senzorl a dalich vnorenych aplikaci sc momentélné pouzivaji pri-
méarni a sckundarni galvanické &lanky. V souvislosti s vyvojem elektroniky a snizovanim jeji
energetické naronosti nabyva na vyznamu vyuziti nékterych zdroji okolni encrgic k napijeni
bezdratovych senzori a vnofenych aplikaci.

Formou viudypfitomné okolni encrgic mize byt solarni energie. teplotni gradient, proudeni teku-
tin. mechanické vibrace atd . a tato energie mize slouZit jako primérni zdroj energie. pteménitel-
né na elektrickou energii pro napajeni urcitého autonomniho zafizeni (napf. bezdratovcho senzo-
ru).

Obecné jsou zdroje ziskavajici energii z okoli oznadovany Energy Huarvesting cafizeni a v souvis-
losti se snizovanim energetické naroénosti bezdratovych siti roste vyznam takovychto nevyCerpa-
telnych zdroji elektrické energie pro napajeni téchto senzoril. Jiz dnes se pouzivaji nékteré zdroje
elektrické energie, vyuzivajici energie z okoli (solarni ¢lanky. rozdil teplot, proudéni tekutin,
kineticka energie atd.). Jednou z moznosti je i vyuziti kinetické energie okeolnich vibraci. Nej-
vhodngjsim zdrojem okolni energie se u vétdiny dynamickych strojnich soustav jevi mechanické
vibrace. Vhodnost téchto vibraci pro ziskavani elektrické energie zavisi na stalosti domimantni
frekvence a velikosti vibraci. Energic 7 mechanickych vibraci soustavy je ziskavana vibracnim
generdtorem, jehoZ konstrukee je naladéna na budici vibrace a je optimalng navrzena vzhledem
k pozadovanému generovanému vykonu a dalsim pozadavkim na toto zafizeni.

Pro pievod kinetické energie vibraci na energii elektrickou je obecné vyuzivano nasledujicich
(yzikalnich principl: piezoclektrického jevu, elektrostatické premény a elektromagnetické induk-
ce.

Dalsi potencialni moznosti prevodu kinetické encrgie na elektrickou je vyuziti magnetostrikénich
materiali. Tento princip viak neni v Zadné nam znamé publikované studii o moznostech ziskava-
ni energie z okoli zmifiovan,

Jakykoli vibragni generator se obecné sklada ze dvou ¢asti: z rezonan¢niho mechanismu, kiery
pii buzeni vibracemi o rezonanéni frekvenci vyvolava urcity relativni pohyb. a generatoru (tzv.
pievodniku energie), ve kterém se preménuje Kineticka energte vybuzeneého pohybu rezonanc-
ntho mechanismu na elektrickou energii implementaci nékterého jiz zminéného fyzikalniho prin-
cip.

V poslednich letech jsou vyuzivany piezoelektrické a elektrostatické vibracni generdtory a jsou
pouzivany jako zdroje elektrické energie pro napajeni MEMS zafizeni a miniaturnich bezdrato-
vych senzorl. Tylo generatory maji sva specifika a jsou vyuzivany pro maly generovany vykon
pfi vysoke frekvenci vibraci.
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Pro ziskani dostateéné velkého generovaného napéti a vykonu potfebuje elektromagneticky
vibracni generalor odpovidajici vybuzeny reiativni pohyb rezonanéniho mechanismu, kiery zpu-
sobi dostateénou zménu magnetického toku ve vinuti civky a vtomto vinuti se tak indukuje
dostateéné elektromotorické napéti. Z uvedeného plyne, ze pro nizké frekvence vibraci je potfeb-
na hodnota vychylky vibrace podstatné vétsi. a tudiz Ize snaze docilit dostate¢ny vybuzeny pohyb
rezonanéniho mechanismu a dostate¢nou zménu magnetického toku v civee v elektromagnetic-
kem vibracnim generatoru.

Ziskavani elektrické energie z vibraci pomoci elektromagnetického vibraéniho generatoru je tedy
vvhodné pro nizké frekvence budici vibrace. kdy je amplituda kmitavého pohybu vibrace dosta-
teéna. Tento elektromagneticky generdtor lze obecné pouzit 1 pro ziskavani clektricke energie
z obecnéhoe kmitaveho pohybu.

Obecné se elektromagneticky vibraini generator skladd 2 nasledujicich ¢asti: rezonanéniho
mechanismu. klery je tvofen pruznym ¢lenem a pohyblivou hmotou a je naladén na frekvenci
budicich vibraci (zajistuje relativni pohyb budiciho obvodu oproti civee), a budicihe obvodu
(s permanentnim magnetem/magnety FeNdB). ktery je soucasti hmoty rezonanéniho mechanismu
a vytvari vhodné magnetické pole v civee/nebo je pevny a souéasti rezonanéniho obvodu je civka
(civky) kotvy. Ktera je pevné spojena s ramem generatoru/nebo opaéné je soucasti rezonanéniho
mechanismu. ale tim vznika)i problémy s prenosem elektrické energie pohyblivemi vodici.

Zakladni princip elektremagnetického vibra¢niho generatoru pro vyrobu clekirické energie sche-
maticky znézornény na obr. | je tvofen kmitajicim pohyblivym télesem o hmotnosti m zavése-
n¥m na pruzném ¢lenu o tuhosti k. Naladéni generatoru na vlastni frekvenci € je dano pomérem
tuhosti pruzného ¢lenu ka hmotnosti kmitajiciho télesa m. Tato kombinace vytvafi rezonancni
mechanismus a mize byt konstrukéné dosazena nékolika zpisoby:

»  Kmitajici téleso je zavéseno na pruzném ¢lenu, kterym mize byt:

» valeova pruzing,
° fvarova pruzina,
= torzni pruzina,

» specialni konstrukéni varianty, napf. tvarova kfemikova pruzina (MEMS}.

«  Kmitajici téleso je uloZzeno mezi sadou odpuzujicich se permanentnich magnetii, které vytva-
feji tuhost mechanismu.

*  Kmitajici téleso je umisténo na vetknutém nosniku.
»  Kmigjici téleso je umisténo na pruzné membrané,

*  Kombinace vyse zminénych fedeni pitdanim novych konstrukénich prvki atd.

Vlastnosti rezonanéniho mechanismu ovlivauje jeho parametr mechanické tlumeni by, které je
dano Konstrukénim usporadanim rezonanéniho mechanismu a pouZitymi materialy. Parametr by,
ovhvituje vybuzeny pohyb kmitajici hmoty pfi buzeni vibracemi. udava kvalitu rezonanéniho
mechanismu, a tim ovlivituje i ziskany vykon z budici vibrace. Rezonanéni mechanismus s nizsi
hodnotou mechanického tlumeni ma vétsi kvalitativni faktor a dokaze ze stejnych vibraci vybudit
vétsi relativni pohyb a tim vyivoiit predpoklady pro ziskani veiSiho generovaného vykonu.

Dale, jak je t€z patrné £ obr, 1. je generator tvofen budicim obvodem. vytvarejicim magnetickou
indukci B ve vzduchové mezete, kde je umisténa civka, a touto civkou s indukénosti L a vnitinim
odporem R, kterd je pevné spojend s ramem generatoru, a na kterou je pfipojena clektricka zatéz
s odporem R,.
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Budici obvod se sklada z jednoho nebo nékolika permanentnich magnetl a pdlovych nadstave.
Usporadani ceiého magnetického obvodu vibraéniho generdtoru je navrzeno tak, aby v odpovida-
jici vzduchové mezefe byla dosazena co nejvétsi hodnota magnetické indukee B. V této vzducho-
vé mezefe jc uspofadano vinuti civky a relativnim kmitavym pohybem rezonanéniho mechants-
mu vaci ramu s civkou se ve vinuti civky indukuje stfidavé napéti. Velikost indukovancho napéti
je zavisla na hodnoté magnetického indukéniho toku a rychlosti pohybu, neboli rychlosti zmény
magnetického indukéniho foku, vzajemnc poloze vektoru magnetickeho toku a osy ¢ivky a poctu
zavitd civky.

Velmi dilezité je vhodné navrhnout konstrukei budici soustavy a civky z hlediska navrhu rezo-
nan¢niho mechanismu generatoru. Konstrukce budiciho obvodu a civky je sladéna s konstrukei
reconanéniho mechanismu a navrh konstrukce magnetického obvodu odpovida vybuzenému
pohybu rezonaniniho mechanismu. Konstrukce budiciho obvedu a civky je vhodné zvolena
podle velikosti vibraci a parametri rezonan¢niho mechanismu.

Pokud je generdtor zatizen okolnimi vibracemi se zrychlenim A.. které maji frekvenci stejnou
jako je naladéna rezonanéni frekvence generatoru, buzeni mechanismu vibracemi zphsobi refativ-
ni kmitavy pohyb x télesa m vzhledem k ramu generdtoru s civkou/nebo opacné. Tento pohyb
vyvola zménu magnetického toku prochazejiciho zavity civky L. Na jednotlivych zavitech civky
se tak podle Faradayova zakona elektromagnetické indukce indukuje stiidavé napéii. které je
zavislé na rychlosu vybuzeného kmitavého pohybu magnetického budiciho obvodu a na velikosti
dasové zmény magnetického indukéniho toku prochazejiciho vinutim civky a na geometrii civky,

Velikost vybuzené vychylky x télesa m, a tim i velikost indukovanc¢ho napéti. zavisi nejen na
mechanickém tlumeni v generatoru, ale i na elcktromagnetickém tlumeni, které venika odebira-
nim clektrického vykonu ze systému {odebirany vykon na zatezi R, a 7traty v civee na odporu
R,). Celkovy generovany vykon zavisi na poméru téchto tlumeni a je maximalni. je—li okamzité
hodnota elektromagnetického tlumeni, které je dano konstrukei budiciho obvedu, civky a zatézi,
shodna s okamzitou hodnotou mechanického tlumeni. kieré je zavislé na konstrukei rezonan¢ntho
mechanismu a taktéz na velikosti vybuzencho pohybu.

Nejvhodnéjsimi strojnimi soustavami k implementaci vibracniho generatoru jako nevyéerpatelné-
ho zdroje elektrické energie sc jevi helikoptéry, kde jsou otacky rotoru konstantni (tzn. i frekven-
ce vibraci) po celou dobu chodu stroje, méni se jen intenzita vibraci. Zde umistény a vhodné
naladény vibracni generdtor bude pracoval jako nepfetrzity zdroj elektrické energie po celou
dobu chodu stroje. Predpoklada se vyuziti tohoto zafizeni i u jinych technickych soustav jako
jsou automobily (strojni soustavy obeené). rizné stavebni konstrukce, mosty atd.

Nejznaméjsi firmou zabyvajici se zafizenimi na ziskavani elektrické energie z mechanickych
vibraci je firma Perpetuum Ltd. Tato firma poskytuje vibratni generatory pro riizné aplikace
a vykony,

Patent WO 05022726 A1 popisuje principy elektromagnetickych vibraénich generatori, vyrabé-
nych touto firmou. Tento patent pouziva magneticky obvod upevnény na vetknutém nosniku,
ktery spolu s magnetickym obvodem kmita pfi buzeni vibracemi. Pfi tomto pohybu se v pevné
civee, umisténé ve vzduchové mezere magnetického obvodu, indukuje elektromotoricke napéti.

Doposud vyuzivané konstrukee rezonancniho mechanismu vibraniho generatoru maji tCleso
s efektivni hmotou umisténo na vetknutém nosniku ¢i tvarové pruzing, ktera vytvari pruzny Clen.
T'vto konstrukéni varianty maji své omezeni z hlediska tuhost pruzného élenu a tim i rezonanéni
frekvence generatoru. Pro nizké rezonanéni frekvence je potieba pomérné mékkée tuhostni
charakteristiky pruiného ¢lenu. Pii pouziti tradi¢nich materialii je pouziti téchto konstrukenich
variant pro nizké frekvence zcela nevhodné, Lze pouZit jen mékkou pruzinu v kombinaci
s mechanickym vedenim pohyblivého ¢lenu, coz ptinadi dalsi mechanické tlumeni do systému
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a znamena nizsi generovany vykon. Pokud je jiz pruzny élen pouzit, nastava problém s relativné
velkou deformaci pruzncho cienu pri nizké frekvenci vybuzeného pohybu.

Podstata_vvnalezu

Ukolem vynalezu je poskytnout reseni elektromagnetickeho vibracniho generatoru vyuzivajici
nizkou frekvenci vibraci (zpravidla do 50 Hz, vyjimeéné az 100 Hz) pro vyrobu elektrické ener-
gie na principu Faradayova zakona elektromagnetické indukce.

Vyse uvedeného dkolu je dosazeno uspofadani elektromagnetického vibraéniho gencratoru pro
vyrobu elektrické energie sestavajiciho z pohyblivého ¢lenu a pruzného ¢lenu uspotadaného v ra-
mu, budiciho obvodu fixovaného k pohyblivému élenu a civky. pri¢emz civka i budici obvod
jsou pohyblivé uspofadany viéi sobé. tak. ze magnetické pole permaneniniho magnetu je schop-
no indukovat napéti v civee. a jehoz podstata spo¢iva v tom, ze ma pruzny ¢len tvofeny pevnymi
permanentnimi magnety fixovanymi v ramu a jednim nebo vice pohyblivymi permanentnimi
magnety fixovanymi k pohyblivému ¢lenu s budicim obvodem opatfenym zavésem ulozenym
v pouzdru, pficemz budici obvod tvofi alespon jeden permanenti magnet uspofadany na alespon
jednom pdlovém nastavei. pro vytvoteni magnetického toku v civee, piiCemz civka je staticky
usporadana na ramu vuéi budicimu obvodu. kolem niz se tento suvne pohybuje.

Hlavni vyhodu usporadani clektromagnetického vibraéniho generdtoru lze spatfoval v tom. Zc¢
tuhost v pruzném ¢lenu rezonanéniho mechanismu vibraéniho generatoru je tvofena odpuzujicimi
se permanentnimi magnety. Tylo magnety jsou souhlasnymi poly natoleny k sobé a vytvarc)i
odpuzujici magnetickou silu. Takto vytvoreny pruzny ¢len nema zadné materialove tlumeni a tim
je umoznéno generovani vétitho vykonu, jelikoz generovany vykon zavisi pouze na celkovém
mechanickém tlumeni vibraéniho generatoru. Odpadaji zde 1 problémy s timavou materialu pruz-
ného ¢lenu, jelikoz tuhost mechanismu je zprostiedkovana pouze magnetickymi sifami. Vyhodou
tohoto pruzného élenu je moznost preladéni rezonanéni frekvence, Cili pracovni [rekvence gene-
ratoru. zménou vzdalenosti mezi pevnymi magnety v ramu a pohyblivym magnetem na pohyb-
livém ¢lenu.

Vvhodné je 1 to. Zze konstrukéni uspotddani pouzdra zavésu vytvari presné mechanicke vedeni pro
pohyb pohyblivého ¢lenu s budicim obvodem viéi civee. Toto mechanické vedeni vytvafi jeding
mechanické tlumici sily rezonanéniho mechanismu. Péi pouziti mechanickcho pruzného Clenu,
naptiklad pruziny, je nutno vyuzit taktéz mechanické vedeni a navic tento ¢len ma 1 dalsi mecha-
nické tlumeni dané vlastnostmi materidlu. ze kterého je vyroben. Z téchto divedi sc jevi pouziti
magnetického pruzného ¢lenu s mechanickym vedenim jako nejvyhodnéjsi pro frekvence vibraci
do pfiblizné 50 — 100 [z.

Rota¢ni ulozeni pohyblivého ¢lenu v loziskach neni vhodné z hlediska téeni a tim i nizké cithi-
vosti na budici vibrace takto vytvoreného vibracniho generatoru. Pouziti segmentovych vahvych
lozisek neni rovnéz pro vibraéni generatory pouzitelné z divodu pouze kmitavého pohybu okolo
rovnovazné polohy a velkého zatizeni téehto valivych segmentt budici vibraci.

Pro zajidténi bodového nebo pfimkového styku pouzdra viici zavésu je vyhodné, kdyz pruzny
¢len, kiery je tvofeny pevnymi permanentnimi magnety fixovanymi v ramu a jednim nebo vice
pohyblivymi permanentnimi magnety. vzajemnou polohou pevnych a pohyblivych permanent-
nich magneth vytvafi stykovou silu pouzdra vici zavésu. Coz ma za disledek minimalizaci
mechanickyeh tlumicich sil a zvysuje citlivost elektromagnetického vibrainiho generdtoru na
buzeni vibracemi a umoZiluje generovat vétsi vvkon.

Pro dosazeni vyie uvedenych minimalnich mechanickyeh tlumicich sit je vyhodné. kdyz prove-
deni zavésu a pouzdra ma nasledujici konstrukéni uspofadani: Zavés je proveden jako valcovy
¢ep odvalovany ve valcovém pouzdru, zavés je proveden jako valcovy &ep odvalovany v kuzelo-
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vém pouzdru, zavés je proveden jako bfit uloZeny v pouzdru s drazkou. zavés je proveden jako
firot uioZeny v pouadru. opaifeném diiken,

Piehled obrazk( na vvkresech

Vynalez bude objasnén pomoci priiozenych vykresi, kde obr. 1 znazoriuje schéma elekiromag-
netick¢ho vibraéniho generatoru, obr. 2 konstrukei vibraéniho generatoru pro nizké frekvence
vibraci. obr. 3a a obr 3b zndzomuji vhodné konstrukéni feSeni ulozeni pohyblivého ¢lenu v ramu
a obr. 4 znazoriuje pouzité konstrukéni fedeni budiciho obvodu s permanentnimi magnety a civ-
Ky.

P

Priklady provedeni vvnalezu

Uspofadani elektromagnetického vibraéniho generatoru pro vyrobu elektrické energie bude
vysvétleno na jednotlivych piikladech jeho provedeni. Je nasnadé, ze nize uvedeng popisy jsou
ilustrativnim vyjadienim aplikace principu tohoto vynalezu.

Je nasnadé. e cely ndvrh clektromagnetického vibratniho generatoru musi byt sladén tak, aby
z danych budicich vibraci generoval maximalni mozny vvkon. To odpovida sladéni parametrit
budiciho obvodu a civky s parametry rezonanéniho mechanismu

Podstata vynalezu spociva v konstrukei elektromagnetického vibraéniho generatoru vyvuzivajiciho
nizkou dominantni frekvenci vibraci do 50 Hz (podle velikosti popfipadé az do 100 Hz) pro vyro-
bu elektrické energie, u néhoz se jako pruzny ¢len rezonanéniho mechanismu vyuZzije sada pev-
nych a pohyblivych permancntnich magnetG 4, 3, 4 se vzajemnou souhlasnou polaritou, jak je
schematicky zobrazeno na obr. 2. Pracovni frekvence vibra¢niho generdtoru je dana pomérem
vytvofené magnetické tuhosti a hmotnosti (momentem setrvaénosti) celého pohyblivého ¢lenu.
Technicke fedeni tohoto elektromagnetického vibraéniho generatoru je vhodné pro nizké okolni
vibrace s frekvenci do 50 - 100 Hz. diky mékké tuhostni charakteristice vytvoiené sadou odpuzu-
Jjicich se pevnych a pohyblivych permanentnich magnetd 4, 3. 4. V kombinaci s hmotnosti
(popfipadé momentem setrvacnosti) celého pohyblivého Elenu vibraéniho generatoru je naladéna
pozadovana rezonanéni (vlastni) frekvence vibraéniho generdtoru, ktera se shoduje s frekvenci
budicich vibraci. Vhodnost maximalni pracovni frekvence zalezi na velikosti vibraéniho gencra-
toru. &ili pozadovaném vykonu a velikosti budicich vibraci.

Tuhost pruincho Elenu 9 rezonanéniho mechanismu vibragniho generatoru je tvofena odpuzujici-
mi se pevinymi a pehyblivymi permanentnimi magnety 4. 3. 4. Tyto magnety jsou souhlasnymi
paly natodeny k sobé a vytvare)i odpuzujici magnetickou silu. Nejvhodnéjsi jsou permanentni
magnety ze vzacnych zemin NdFeB, které i pii malych rozmérech poskytuji dostate¢nou tuhost
mechanismu. Pohyblivy permancntni magnet(-v) 3 je Nixovan k pohyblivému ¢lenu generatoru 2
a je odpuzovan magnetickymi silami od pevného permanentniho magnetu 4 fixovaného v ramu |
gencratoru. Na kazdé stran¢ pohyblivého permanentniho magnetu 3 umisténého na pohyblivém
¢lenu 2 je v ramu umistén pevny permanentni magnet 4. Na pohyblivém &lenu 2 a i v ramu 1 je
mozno fixovat 1 nékolik pohyblivych a pevnych permanentnich magnetii poZzadovanych tvarti pro
dosazeni pozadované tuhostni charakteristiky rezonanéniho mechanismu, ¢ili pozadované pra-
covni frekvence. Tvar, velikost a zptsob fixovani viech magneti vychazi z pozadované tuhostni
charakteristiky, maximalnich vybuzenych vykmitii pohyblivého élenu 2 a cela konstrukee navza-
jem odpuzujicich se pevnych a pohyblivich magnetd 4, 3. 4 je prizpisobena celkovému navrhu
vibraéniho generdtoru,

Mechanické vedeni pohyblivého ¢lenu 2 je vylvofeno pomoci zdvésu 6 ulozeni, fixovaného

K pohyblivému ¢lenu 2, v pouzdie 5. Dochédzi zde pouze k pfimkovému & bodovému styku, a na
takto ulozeny pohyblivy ¢len 2 plsobi velmi malé mechanické tlumici sily. tj. tieni ve styku sou-
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asti. jimz jsou pouzdro 3 a zavés 6. Takto ulozeny pohyblivy ¢len 2 dovoluje vyuzit i velms

nizke intenzity vibraci k vybuzeni refativniiio pohybu a tim ke generovani uziteéného vyswpniho
vyvkonu.

Rezonanéni mechanismus vibraéniho generatoru se sklada z:

e Pru/ného ¢lenu. skladajiciho se z vhodné rozestavénvch a tvarovanych pevnych a pohytbh-
vvch permanentnich magnet( 4. 3. 4.

e Pohyblivého ¢lenu 2, na kterém jsou fixovany pohyblivé magnety 3. zavesu 6 a budiciho
obvodu 8. Takto vytvorena pohybliva ¢ast vibraéniho generatoru tvofi efektivni hmotnost.
vyjadienou momentem setrvacnosti, ktera kimta relativnim pohybem viéi ramu | pfi buzeni
vibraci.

¢ Ramu |, ktery pienasi budici vibraci na pohyblivy &len 2 pomoci magnetické tuhosti fixova-
nych permanentnich magnettt 4 v kombinaci s pohyblivym magnetem 3 na pohyblivém ¢le-
nu 2. Vramu | je ulozeno pouzdro 5. ve kterém se odvaluje/natadi zavés & spolu s pohybli-
vym Clenem 2.

Zaveés 6 pohyblivého ¢lenu 2 je ulozen v pouzdru 5 v primkovém a nebo bodovém styku, coz
snizi mechanické tlumici sily na minimum a dovoli vibraénimu generatoru ziskat co nejvétsi
vykon. Tento ptimkovy a nebo bodovy styk zavisi na konstrukéni variaci souddsti. jimiz jsou
pouzdro 5 a 2avés 6. a je v rovnovazné a nebuzené poloze pohyblivého €lenu 2 pritisknut magne-
tickymi silami. vznikayicinu vhodné rozmisténymi magnety 4, 3, 4 a jejich tvarem a velikosti,
k pouzdru 3 ve sméru odstiedivé sily vybuzeného pohyblivého élenu 2. Tato sila by neméla byt
pfilis velka a méla by jen udrzovat pozadovany dotvk pouzdra 3 a zavésu 6. Pit vibracemi
vybuzeném kmitavém pohybu pohyblivého ¢lenu 2 vznika i odstiediva sila, ktera ptisobi na tento
pfimkovy (bodovy) styk soucast pouzdra 5 a zavésu 6.

Kombinace pevnych a pohyblivych permanentnich magnet 4, 3, 4 vytvari i sily ve sméru

primkoveého ulozeni. Konstrukee permanentniho magnetu/t 3 fixovaného k pohyblivému ¢lenu

P

Je navréena vhodné vzhledem k pevnym magnetim 4 tak, aby udrzovala pohyblivy ¢len 2

a viechny soucasti fixované k tomuto Clenu v rovinovazne poloze ve sméru piimkového styku
7avésu 6 a pouzdra 5. Na ramu 1 jsou pro pripad vypadnuti pohyblivého ¢lenu 2 2 této rovno-
vazné polohy mezi pouzdry 5 umistény dosedaci plochy 7 kluzkého materialu. které spolu s mag-
netickvmi silami udrzuji pohyblivy ¢len 2 v rovnovainé poloze vzhledem k pouzdrim 3. Tyto
kluzné dosedaci plochy, pokud jsou v zabéru, taktéz snizuji citlivost vibraéniho generdtoru na
okolni vibrace.

Pevné a pohyblivé permanentni magnety 4, 3, 4 tvotici pruzny ¢len rezonanéniho mechanismu
vymezuji 1 maximalni amplitudu kimitavého pohybu pohyblivého ¢lenu 2 s budicim obvodem 8.
Vhodné geometricky vyfeSeny tvar pohyblivého magnetu 3 viér pevnému magnetu 4 vymezi
maximalni amplitudu kmitani pohyblivého élenu 2. Pfi maximalnim pfiblizeni magnetu 3
k pevnému magnetu 4 vznika velka magneticka sila, kterd ma funkci mékkého bezdotykového
dorazu. Diky tomuto konstrukénimu vyfedeni nenarazi budici obvod 8 do ramu | a/nebo do civky
7. tento naraz by mél destruktivni charakter vzhledem k funkci vibraéniho generatoru. pii kratko-
dobém zvyseni amplitudy vibraci, které jsou u redlnych technickych soustav velmi ¢asté. Mecha-
nicky doraz budiciho obvodu 8 viiét ramu | viak musi byt zafazen kvili pietizeni $pickovymi
razy o velmi vysokém zrychleni, kdy tato magneticka sila mize byt piekonana a nasledoval by
naraz. nékterych funkénich ¢asti vibraéniho generatoru, ktery by mél neblahé nasledky na Zivot-
nost celé soustavy.

Konstrukce civky 7 je navrzena podle pozadované velikosti indukovaného napéti (délky vodice).

rozmérovych omezeni vibraéniho generatoru, velikosti vybuzeného kmitavého pohybu pohybli-
vého &lenu 2 s budicim obvodem 8. ale 1 v zavislosti na velikosti pripojené odporové zatéze,
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Parametry civky 7, jedna se zde o pramér pouzitcho vodice a pocet zavit civky. spolu s velikosti
odporove zatéze podstatné oviiviuji elektromagneticke tiumeni. ktere pro generovani maximaini-
ho vykonu musi byt sladéno s celkovym mechanickym tlumenim rezonanéniho mechanismu
generatoru.

Umisténi civky 7 a tim i jeji tvar a tvar vzduchové mezery v budicim obvodu 8 zavisi na roz-
mérovych moznostech vibraCniho generatoru a maximalni velikosti budiciho obvodu sladéne
s parametry rezonanéniho mechanismu. Civka 7 maZze byt umisténa vodorovng, podélné i svisle
vzhledem k pohyblivému ¢élenu 2. Civka miZze mit libovolny tvar, ktery vychazi ze vzajemne
konstrukce civky 7. budiciho obvodu 8 a jeho vybuzeného kmitavého pohybu. Umisténi civky
zavisi na sladéni vstupnich a navrzenveh parametri vibraéniho generatoru. Jako vyhodne pro
natacejici se pohyb pohyblivého ¢lenu 2 a budiciho obvodu 8 je pouziti sviské pozice civky. ktera

je tvarovana vzhledem k poloméru nataceni budiciho obvodu 8.

Doporuéené je pouziti konstrukce samonosné civky bez jadra. Pokud je pouzita civka s jadrem,
tak magnetické pritazlivé sily od magneti umisténych v budicim obvodu vzhledem k jadru civky

jsou podstatné a jsou zachycovany ve styku pouzdra 5 a zavésu 6 a vytvaii vetsi treci sily. ¢ih

v&1$i mechanické tlumici sily, a podstatné snizuji citlivost vibraéniho generatoru na budici vibra-
ce.

K pohyblivému ¢lenu 2 je fixovan magneticky budici obvod 8, ktery diky svému vybuzenému
pohybu vaéi civee 7 indukuje elektromotorické napéti a ke generatoru pripojena odporova zatéz
odebird vystupni vykon, Clen 8 se sklada «

* Jednoho a nebo vice permanentnich magnet(l, nejlépe pokud jsou pouZity magnety ze vzac-
nych zemin (napt. FeNdB).

e Jednoho a nebo vice polovych nadstavei.

Nejjednodusdi budici obvod § je slozen pouze 7 jednoho permanentniho magnetu 83, kterv spolu
s pohyblivym ¢lenem 2 kmietd retativné vici civee 7. Obecné lze vymyslel mnoho konstrukénich
variant uspofadani permanentnich magnetd, polovych nadstavei a civky, ¢i nékolika civek.

Cela konstrukee a rozestaveni budiciho obvodu 8 jako celku a civky 7 je navrzena vhodné vzhle-
dem Kk pozadovanym rozmérim vibraéniho generatoru a k vybuzenému relativnimu pohybu
pohyblivéhe ¢lenu 2 pii dan¢ intenzité budicich vibraci a citlivosti rezonanéniho mechanismu

jako celku. Budici obvod 8 tvofi podstatnou efektivni hmotnost v rezonanénim mechanismu a pfi

navrhu rezonanéntho mechanismu je potfeba uvazovat predpokladané rozméry a paramctry budi-
cihc obvodu 8 a opaéné. Pfi navrhu konstrukce budiciho obvodu § a navrhu civky 7 je potieba
uvazovat predpokladané rozméry a parametry rezonanéniho mechanismu a navrh konstrukee
uzpusobit predikované amplitudé vybuzeného kmitavého pohybu, ktery poskytne rezonanéni
mechanismus pii zatizeni danymi vibracemi a pfi pozadovane hodnoté odebiraného vykonu ze
systému.

Presny navrh parametrd celé konstrukee a konstrukéni uspofadani hiavné budiciho obvodu 8
a civky 7 musi probihat soucastné s navrhem vsech ¢lend vibra¢niho generdtoru, protoze jednot-
liv¢ parametry vibratniho generatoru jsou ve vzajemné interakel.

Pfi buzeni vibracemi se pohyblivy ¢len 2 s magnetickym budicim obvodem & pohybuje relativné
vigi pevné civee 7, fixované k ramu generatoru. Diky vhodné konstruker budiciho obvodu 8
acivky 7 zpisobuje relativni vyvbuzeny pohyb dostateénou ¢asovou zménu magnetického toku
vinutim civky a tim indukuje ve vinuti civky elektromotoricke napéti.

Cela konstrukce vibracniho generatoru miize mit i obracené usporadani, kdy civka 7 muze byt
(ixovana k pohyblivému ¢lenu 2 a bude se pohybovat relativné vici budicimu obvod 8 Nixované-
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mu k ramu 1. Konstrukce vibragniho generdtoru moaze mit 1 kombinované uspofadani predcho-
zich piipadi, kdy cast budiciho obvodu § je pohybiiva a cast fixovana k ramu J.

Jak je scelého popisu konstrukee elektromagnetického vibraéniho generatoru zicyme, jedna se
ovelmi komplexni technickou soustavu. ktera vyuzivd koncepci konstrukce rezonanéniho
mechanismu s vyuzitim magnetického pruzného ¢lenu. jak je patrné z obr. 3a a 3b. Konstrukce
civky 7 a budiciho obvodu 8 podstatné zavist na vstupmch parametrech. vykonu. maximaini
velikosti, hmotnosti, frekvenci a amplitudé vibraci. Prakticky muze byt toto ulozeni pohybliveho
¢lenu 2 provedeno nékolika zpusoby uspofadani zavésu 6 v pouzdie 5: Vilcovy ¢ep 61 odvalo-
vany ve valcovém pouzdru 51. Vilcovy ¢ep 6 odvalovany v kuzelovém pouzdru 52. Brit 63 ulo-
zeny v pouzdru 5 s drazkou. Hrot(y) 64 ulozeny v pouzdru 5 s dilkem a/nebo, v pouzdru s draz-
kou 5. Citlivost vibratniho generatoru pak zavisi na pouZitych materidlech a geometrii casti
pouzdra 5 a valcového Eepu 6. 7 tohoto divodu musi byt pro konkrétni vstupni parametry konst-
rukce civky 7 a budiciho obvodu 8 zkonstruovdna pfime na miru €mto pozadavkim, kazdému
vstupnimu parametru odpovida jina vhodna konstrukce civky 7 a budiciho obvodu 8, a zaroven
sladéna s parametry rezonanéniho mechanismu vibracniho generdtoru.

Jedno s vyhodnych konstrukénich provedeni budiciho obvodu 8 a civky 7 je znazornéno na
obr. 4. Budici obvod 8§ se sklada ze 4 permanentnich magneta 83, 84, 85 a 86 umisténych na
viitinim pdlovém nastavel 81 a vngjsim polovém nastavei 82. Protilehlé magnety jsou magneto-
vany ve shodném sméru a vytvareji tak ve vzduchové mezefe mezi nimi dostateéné velkou
magnetickou mdukei v mist¢ umisténi vinuti civky 7. magneticky tok sc uzavira pies vnitini
pdlovy nastavec 81 a vnéjsi polovy nastavec 82. Tyto nastavce maji tvar odpovidajici poloméru
pohybu pohyblivého ¢lenu 2 v misté umisténi civky 7. Civka 7 ma tvar obd¢Inikove samonosné
civky bez jadra. Konstrukce této civky 7 je tvarovana podle jiz zminéného poloméru pohybu
a kmitajici budici obvod 8 v celém rozsahu kmitajiciho pohybu vytvafi maximalni magnetickou
indukei v pevné civee 7. Tato konstrukce nedovoluje ani pfi extrémnim vybuzeném pohybu kon-
takt budiciho obvodu 8 a této civky 7 a nemtlze dojit pfi pretizeni generatoru Kk poruSeni vinuti
civky 7.

Funkee vyse popsancho elektromagnetického vibratnihe generdtoru je nasledujici: pohyblivy
¢len 2 s pohyblivym permanentnim magnetem(ty) 3 je umistén mezi pevnymi permanentnini
magnety 4 fixovanymi v ramu 1 vibraéniho generdtoru, tak, ze pohyblivy permanentni magnet 3
a pevné permanentnimi magnetly 4 mezi sebou vytvareji odpuzujici magneticke sily, které vytva-
feji tuhost vibraniho generatoru (odpuzujici magnety tvofi pruzny ¢len). Kmitavy pohyb pohyb-
livého ¢lenu 2 s budicim obvodem 8 je vyvolan buzenim vibracemi dand frekvence. na kterou je
generator naladén. Naladéna rezonanéni (vlastni) frekvence je dana pomérem tuhosti pruzného
¢lenu 9 a hmotnosti {(momentu setrvacnost) pohyblivého Elenu 2 s budicim obvodem 8.

Podstata generovani clektrické energie spociva v pohybu budiciho obvodu 8 vigi civee 7. Kmita-
vy pohyb pohyblivého ¢lenu 2 s budicim obvodem 8 je vyvolan budicimi vibracemi dané frek-
vence. na kterou je generator naladén. Tento kmitavy pohyb indukuje v civee 7 elektromotorické
napéti a pfi ptipojeni elektrické zatéze R, na svorky civky 7 prochdzi zatézi proud a pfipojenou
elektrickou za1¢zi R, je odebiran elektricky vykon.

Priimyslova vvuzitelnost

Elektromagnetick¢ho vibraéniho gencratoru pro ziskavani elektrické energie z mechanickych
vibraci. kinetické energie kmitavého pohybu obeené, o frekvenci do 50 Hz (v extrémnich pripa-
dech az do 100 Hz) lze pouzit pro ziskavani elektrické energii z mechanickych vibraci (kmitave-
ho pohybu obecné) a napajet tak autonomni zaiizeni a bezdratové senzory bez nutnosti externiho
privodu energie ¢i bez pouZiti primarniho ¢i sekundarniho galvanického ¢lanku nebo bateric.
Vyuziti tohoto zafizeni je vhodné i pro napajeni bezdratovvch senzor( a dalSich aplikaci ve vno-
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fenych strukturach a konstrukcich bez pouZiti privodu elektrické energie nebo galvanickych
¢lanka a hatertl.

PATENTOVE NAROKY

1. [Clektromagneticky vibracni generator pro vyrobu elektrické energie sestavajici z pohyblivé-
ho ¢lenu (2) a pruzného Elenu (9} uspotadancho v ramu (1), budiciho obvodu (8) fixovaného
k pohyblivému &lenu (2) a civky (7). pricemz civka (7) i budici obvod (8) jsou pohyblivé uspora-
dany viéi sobé tak, ze magneticke pole alespon jednohe permanentniho magnetu (83} je schopno
indukovat napéti vcivee (7). vyznacujici se tim. 7e ma pruzny élen (9) tvofeny
pevnymi permanentnimi magnety (4) fixovanymi v ramu (1) a jednim nebo vice pohyblivymi
permanentnimt magnety (3) hixovanymi k pohyblivému ¢lenu (2} s budicim obvodem (8) opatie-
nym zdvésem {6) nlozenym v pouzdru {5). pficemz budici obvod (8) tvofi alespon jeden perma-
nentni magnet (83) uspotadany na alespofi jednom pélovém nastavei {81), pro vytvofeni magne-
tick¢ho toku v eivee (7). pricemz civka {7) je staticky usporadana na ramu (1) vaéi budicimu
obvadu (8), kolem niz se tento suvné pohybuje.

2. Elektromagneticky vibraéni generdtor pro vyrobu elektrické energic podle naroku 1, vy -
znacdujici se tim, Ze pruiny Clen (9) je tvofeny pevnymi permanentnimi magnety (4)
fixovanymi v ramu (1) a jednim nebo vice pohyblivymi permanentnimi magnety (3). pfi¢emz
vzajemna poloha pevnych a pohyblivych permanentnich magnetil (3 a 4) vytvaii stykovou silu
pouzdra (5) vici zavésu (6).

3. Elektromagneticky vibracni generator pro vyrobu elektrické energie podle naroku 1. vy -
znafujici se tim, Ze zavés (6) je proveden jako valcovy éep (61) odvalovany ve vdlco-
vem pouzdru {51).

4. Llektromagneticky vibradni generator pro vyrobu elektrické energie podle ndroku 1, vy-
znacujici se tim, Ze zavés (6) je proveden jako valcovy ¢ep (01) odvalovany v kuZzelo-
vém pouzdru (52).

3. Llektromagneticky vibragni generator pro vyrobu elekirick¢ energie podle naroku 1. vy -
znacdujici se tim, 7e 7avés (6) je proveden jako biit (63) ulozeny v pouzdru (53) s draz-
kou.

6. LElcktromagnetichy vibracni generator pro vyrobu elektrické energie podle naroku 1.

vyznacujiei se¢ tim. ze zavés (6) je proveden jako hrot (64) uloZeny v pouzdru (54)
opatieném ditlkem.

4 vykresy

S9 .
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