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中文摘要

本計畫針對呼啦圈（Hula Hoop）系統產生之微小能量，藉由呼啦圈運動推導 X,Y方向之自由質

量動態系統方程式，並利用 Lagrange’s equation 求系統解，採用 Homotopy Perturbation 推導系統近

似解析解，並完成呼啦圈系統動態分析與穩定度分析。在微發電機的製作與儲能電路設計與晶片製作

均已穫致相當成果，也證實以呼啦圈系統為主的微發電機儲能電路的可行性，也提供另一項新能源發

展的契機。

關鍵詞：複合式能量獵取系統、呼拉圈、動態方程式、穩定度分析、微型發電機，儲能電路、低功率

Abstract

The project is point to development of Hula Hoop system which products micro-energy and stroes. We
have developed the Hula Hoop dynamic system with free mass in X, Y direction. We also have found the
solution of system and first order numerical solution by using Lagrange’s equation and Homotopy
Perturbation method, respectively. On the other hand, we have implement the circuit design and proved the
possible of making up micro-generator of Hula Hoop system. The ideal provided another view point in
new energy developmenet.

Keywords: energy harvesting circuit, low power, Hula Hoop system, filament winding
method,micro-generator, Lagrange’s equation, Homotopy Perturbation



1

一、研究目的

新興國家崛起，對能源消耗相對增加，各國在新能源開發探求上一直以所居之地理天然環境為新

能源的重要依據。例如：太陽，風能，地熱，天然氣等為主要開發之新能源。但卻忽略一般日常週遭

最易產生的微小能量，例如：往復式的振動，身體的來回擺盪或複合規律性的運動，皆是最容易利用

其來回運動的模式對磁通造成變化而產生電動勢，這些微小電動勢可以透過儲能電路被有效收集於應

用端系統結合為其提供電力來源[1-6]。

本計畫既是以此概念為出發點，透過子計畫二，利用呼啦圈（Hula Hoop）系統乃是一種複合式

運動型態，藉直線外力的震盪為運動源，將其轉成一個旋轉運動，其旋轉運視為一微小發電機，經由

此特殊的方式提升發電機的發電效率 [7, 8]。子計畫一針對呼拉效應原理，將外力造成之直線運動轉

換為旋轉運動，作為發電裝置之輸入。透過此一機構可將振動能量轉換為可利用之電力。

為有效收集呼啦圈（Hula Hoop）系統微小能量，設計出一高效率之儲能電路，以數百μW到數

mW等級的低功率能量為主要收集目標。子計畫三之電路設計初始條件是以子計畫二之微型發電機所

產生的不穩定電壓源當做輸入，而設計目標是以儲能元件的額定電壓當作電路輸出電壓。該儲能電路

無須外部供給能源，能達到無源控制，使得不穩定的微小能量源經過儲能電路後能夠穩定在固定電壓，

進而提高儲能元件的儲存效率。經由各子計畫的整合構成一完整的微發電能量轉換儲能系統，達到以

直線外力的震盪為運動源，透過轉換電路轉換成微小能量，再由特別設計之電路達到收集能量的目的，

而成微型高能量密度轉換器並進而應用成為一高效能之儲能系統，如圖一所示。

二、文獻探討

能量獵取始為許多學者研究討論之話題；其不僅在於本身應用之多樣性，重點更於自我發電之功

能優勢；藉所發之電量，以提供搭配之裝置動力來源。此亦為本計畫未來研究之目標。本計畫主要針

對振動式發電機制進行討論，而現今主要有三種振動發電機制：(1)靜電式發電；(2)電磁式發電；(3)

壓電式發電[9]。近期已有學者，藉振動式發電機構，搭配人體日常行為進行獵能，並提供搭配之感

測器，如：人體溫度與濕度感測、心跳檢測等等，之所需動力來源。然而，各式發電裝置也因其應用

地點與本身機構限制，而有不同之發電大小；故，如何設計適當裝置以產生最大發電量，便為研究重

點。在本計畫中，不同於直線振動之發電機制，採用以旋轉運動來進行發電，因其不受限之運動機制

[10]，其中又以電磁式發電可由旋轉運動來運作。故本研究希望搭配電磁式發電裝置來進行後續獵能

[11]。

大部分的電磁機制亦採用直線式振動，藉振動磁鐵或線圈本身，進行發電。目前，已有學者設計

並實際應用於車內引擎[12]。此外，學者Holmes[13]透過MEMs技術，設計出旋轉式發電裝置；Arnold
等[14]提出三種電磁式發電裝置，亦說明旋轉式電磁發電的可能性，且最大發電量可到幾十瓦。日本

學者 Sasaki等[15]亦設計旋轉式發電之機構，並應用於人體日常行為進行獵能，且亦利用直線振動發

電之特性，應用於汽車引擎；探討系統於共振與非共振情況下，發電量之大小。同時，Spremann等

圖一、整體計劃之系統架構
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人[16]更透過MEMs技術，製作出一旋轉式電磁發電裝置，應用於汽車引擎。上述此兩種裝置皆呈現：

透過直線振動，進而帶動系統產生旋轉運動之例子。

此外，有學者將電磁裝置應用於高頻率之外力輸入，探討系統之發電量大小[17-19]。Yoshitake

等人[20]提出以呼拉圈運動搭配電磁機制，應用於減輕機台或大樓振動，同時進行發電。而在本計畫

中，主要利用低頻之外力來源與較低之外力大小之情況，如：人體運動，為本研究拉圈獵能裝置之動

力來源。

進行呼拉圈獵能裝置相關實驗之前，首先須針對呼拉圈運動之機制進行探討，而本計畫已將相關

結果於先前計畫報告中進行呈現[21]。本計畫主要透過人搖呼拉圈運動，進行研究設計；由運動中可

得知：人體前後擺動行為與呼拉圈旋轉運動之互動關係；藉 Lagrange’s 方法推得後續運動方程式，

且進行後續穩定度探討與數值積分，以尋找設計之呼拉圈運動。

除此為能有效率進行電能轉換，本研究提出一新式電荷幫浦，取代傳統 Dickson式的架構[22]，
降低電路複雜度以提升效能。

三、研究成果與討論

3.1 呼拉圈系統分析與實驗-子計畫一

3.1.1物理與運動方程式

本計畫之物理模型裝置，設計如圖二所示[21]。人體可視為一主質量(M)，運動受限於 Y方向上

之簡諧外力影響，進而帶動上方呼拉圈，即自由質量(m)，進行旋轉運動。

X
Y

F
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Y
K

C

Cm

Rm
θ

m

Ce

圖二、呼拉圈能量獵取裝置運動模型
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前述作用外力主要為簡諧外力型式，然而，日常生活運動中，除規律性擺動行為外，亦包括單一

搖擺行為，如：舉手或放下等行為運動。故，此節中即討論脈衝外力下之系統運動方程式，進而探討

其動態行為。

脈衝外力為極短時間下之一作用外力，故首先將脈衝外力視為：  tFˆ 。進而，針對運動方程式

與時間有關之各項進行積分，並取時間趨近於 0。主質量初始速度於脈衝外力下之直接影響，且自

由質量對於主質量初始速度的間接影響。自由質量其初始速度亦受到主質量初始速度的影響，且亦

關係到自由質量的初始位置。

3.1.2系統動態響應

首先觀察呼拉圈獵能裝置實驗構造如圖三所示，在外力大小 60N與頻率 3Hz，系統動態響應圖

形。透過數值模擬、近似解推導與實驗結果，判定參數與系統動態方程式之可行性，同時觀察電磁

阻尼對系統運動之影響。

由圖四觀察得到，近似解以紅色實線表示、數值積分以黑色虛線代表，最後藍色實線代表為實

驗結果。由圖四-1觀察到，主質量響應圖形於三者結果是吻合的，皆以頻率 3Hz進行往復運動，但

於實驗與理論結果中，存在些微相位偏差的情況，主要為不穩定之外部電壓導致，其次亦可能為裝

配與阻尼推估誤差所造成；但自圖四-2中，可判讀自由質量皆發生轉動行為；除實驗部分，存在些

微角度變化偏差，主要由裝配誤差所導致，但三者皆於特定時間內，達到一定之轉動角度。亦可自

圖四-3所得之 FFT結果中觀察，自由質量除以外力頻率ω進行繞轉外，同時存在一 2ω之微小震動頻

率。

故由上述系統之動態響應結果得到；近似解、數值積分與實驗結果三者，皆有很好之對照；且

於考慮電磁阻尼後，對於系統自由質量轉動行為上，其影響甚小。亦可由前述理論依據作驗證比

較。對於自由質量在旋轉行為方面，可得到其旋轉頻率與外力頻率之一致，並存在 2倍頻率之變化

量，亦與本計畫先前理論結果一致。

圖三、呼拉圈實驗構造
圖四、響應圖形結果比較：(1)主質量振幅大小；(2)自由質

量轉動角度；(3)自由質量轉動角度之 FFT。
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3.1.3系統動態分析

3.1.3.1簡諧外力

透過代表呼拉圈運動之近似解，藉由 Floquet理論進行穩定度分析。圖六為直接數值積分與實驗

結果，於不同外力頻率與振幅下，針對不同自由質量之位置與速度，搜尋呼拉圈行為之作動區域。

圖中，藍色”o”的部分，代表系統發生呼拉圈行為，即為區域 ；其他區域Ⅰ和區域Ⅲ紅色”×”的部

分，代表未產生呼拉圈行為；而紅色”o”部分，則為實驗結果。由結果得知，系統搭配電磁機制所產

生之電磁阻尼，對系統呼拉圈動態行為影響相當小。於圖五中，除藍色”o”代表存在呼拉圈行為外，

另存在青色作動區域，代表存在些許或大量反轉行為，故不為穩定之呼拉圈行為。此外，由實驗結

果與數值模擬結果相比，亦得到很好的對照結果。圖六為外力頻率 5Hz與大小 24N下之感應電動勢

實驗響應圖形。其中，紅色實線為理論值，藍色虛線為實驗結果。由圖形得知：在外力頻率 5Hz
下，平均輸出電壓為 2.3V；且，隨著外力頻率增加，相對之輸出電壓亦增加。由關係式(5)可得知上

述關係。此外，對於感應電動勢部分，實驗與理論存在些微之相位偏差量；此部份主要因系統之偏

心質量影響，且亦受到線性馬達電壓不穩之因素，其次，電位計與獵能裝置之裝配誤差亦為影響因

素。
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由圖六(1)可看出，感應電動勢振動頻率分為 45Hz，為外力頻率之 9倍(Nm=9)，且由圖六(3)之結

果可得知；圖六(2)則是透過電位計，得到自由質量在 1s內之轉動圈數，亦與外力頻率相符。當呼拉

圈運動發生時，呼拉圈獵能裝置可有效輸出相對應之感應電動勢。且於圖六(3)亦得知，當呼拉圈其

繞轉頻率與外力頻率相符，且同時存在 2倍之轉動變化頻率，此部分與計畫先前之理論推導假設相

符。

3.1.3.2脈衝外力

由圖七可得知，系統於受到一脈衝外力下，系統發生呼拉圈運動之區域。其中，藍色”+”部分代

表系統發生呼拉圈運動，且無任何反轉運動；而藍色””部分代表系統未發生呼拉圈運動，僅為部分

轉動行為。紅色””部分，則代表系統未發生任何呼拉圈運動。本計畫目前僅先探討於何種初始條件

下(自由質量初始位置與主質量初始速度)，系統較易發生轉動行為，故以一次脈衝外力下，自由質量

繞轉 5圈，為穩定呼拉圈運動發生之基本判定依據；但日後針對呼拉圈運動之目標行為，應為持續性

繞轉運動為最佳情況。

圖八為系統於脈衝外力下之響應圖形結果。紅線部分為理論結果，藍色部分為實驗結果；由圖八

Blue
(○)

Cyan
(o)

Cyan
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Red
()

Exp.
Red
(●)

Hula-
hoop
motion

Yes No No No Yes

Reversal No Yes Yes No No
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1 16

2 4.8-40

3 5.2-80

4 6.8-140+
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6 9.2-140+

7 10.4-140+

8 11.2-140+

圖五、數值積分與實驗結果

圖六、實驗結果(外力頻率：5Hz, 24N)：(1)呼拉圈獵能器感

應電動勢；(2)自由質量轉動圈數；(3)自由質量轉動量之

FFT。
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(1)可觀察得到系統主質量振福於 1s內其大小是符合的。然而，後續因為線性導軌之本身摩擦因素，

產生不同之摩擦阻尼，如：庫倫阻尼，且本計畫中僅討論黏滯阻尼之影響，故產生些許差異；但於呼

拉圈運動之影響，主要以 1s內之主質量振福大小為影響因素。此外，圖八(3)為呼拉圈獵能裝置輸出

電壓之實驗結果；由圖形結果可得到：自由質量此時繞轉接近 3.5圈，與圖八(2)之自由質量角度變化

理論結果相符，可得到系統運動模型與方程式之推導之正確性。
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圖八、響應圖形結果比較：(1)主質量振幅大小；(2)自由質量轉動

角度；(3)能量獵取裝置之感應電動勢(初始條件: θ(0) = 1.0472 rad;
y'(0) = 0.8976 m/s)。

Blue
(+)

Blue
()

Red
()

Hula-hoop
motion

Yes No No

Reversal No No Yes

Revolution 2 < R < 5 1 < R < 2 R < 1

圖七、脈衝外力之數值積分結果
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3.2 呼拉圈微發電機設計-子計畫二

3.2.1 系統感應電動勢與發電量

根據法拉第感應定律，感應電動勢(EMF)等於穿過迴路磁通量的負時間變率，故可表示為：

dt

d
NV c


 (1)

其中 Nc 為線圈個數。而單位迴路之磁通量則為單位時間內，導線掃過之面積：

 sincz

s

ABdsB   (2)

因為 NS磁極相間排列關係，感應電動勢之頻率與外力頻率與磁鐵個數呈倍數關係：

 mm N ，其中 Nm 為磁鐵個數[10]。故，最終得到感應電動勢為：

 tBAN
dt

d
NV mm

N

L

N

L
zccc

L cL

c

 cos
1 1 














 

 

(3)

其中，β為包含實際線圈圍繞圈數、線圈與磁鐵之實際距離和實際磁通量磁場分佈之幾何調變參數

[5][9]，在本計畫中，β = 0.59。最後，系統均方根之感應電動勢為

m

N

L

N

L
zccrms

L cL

c

BANV 











 

 1 12

1 (4)

進一步推得輸出能量為：

 Lc

m

N

L

N

L
zcc

Lc

rms

RR

BAN

RR

V
P

L cL

c
































 

2

2

1 1
2


(5)

3.2.2 實驗設備與響應結果比較

圖九為外力頻率 6Hz與大小 24N下之實驗響應圖形。紅色實線為理論結果，藍色虛線為實驗結

果；由圖形得知：當呼拉圈運動發生時，呼拉圈獵能裝置如圖十所示，可有效輸出相對應之感應電動

勢；在外力頻率 6Hz下，平均輸出電壓為 2.8V。其中，隨著外力頻率增加，相對之輸出電壓亦增

加，此亦由關係式(3)可判讀得知。此外，於實驗與理論之結果得知，於感應電動勢之響應結果部

分，存在一些微之相位偏差量；此部份主要因系統之偏心質量導致自由質量運作上發生轉動速度不

穩之情況，且亦受到線性馬達電壓不穩的影響，其次，電位計與獵能裝置之裝配誤差亦會影響。但

由圖九(a)可看出，感應電動勢振動頻率分為 54Hz，為外力頻率之 9倍(Nm=9)，且由圖九(c)之結果可

得知；圖九(b)則是透過電位計，得到自由質量在 1s內之轉動圈數，亦與外力頻率相符。
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3.2.3 呼拉圈獵能裝置之發電量

圖九、實驗結果(外力頻率：6Hz, 24N)：(a)呼拉圈獵能器感應

電動勢；(b)自由質量轉動圈數；(c)自由質量轉動量之 FFT。

圖十、呼拉圈獵能裝置

圖十一、系統感應電動勢與發電量之比較(外力頻率：1 Hz – 8 Hz)。
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圖十一呈現呼拉圈獵能裝置之感應電動勢與發電量，在外力頻率為 1Hz到 8Hz之結果比較；其

中，紅色實線部分為感應電動勢、紅色虛線為發電量，而藍色方形則代表實驗結果。由圖形可得

知，隨著外力頻率增加，系統感應電動勢與發電量亦隨之增加，此可由先前推導之公式(4)與(5)可分

別得知。由實驗與理論之結果，兩者皆有很好的對照；此也進一步驗證本計畫針對系統發電之相關

公式其正確性。最終，由實驗結果得知：在外力頻為8Hz與外力大小11.2N時，呼拉圈獵能裝置之最

大發電量為 5mW。

3.3 呼拉圈式換能器之儲能電路設計與晶片實現-子計畫三

子計畫三以設計後端儲能電路為目標，針對前端微發電機所發出之微小能量加以收集儲存，由於

前端能量為週期或非週期性訊號，因此在電路設計上必須要考量能量轉換之匹配性，本年度已完成整

體後端轉換電路之設計、模擬，包含創新高速充電汞設計、低壓降穩壓器設計以及充電電路設計等，

圖十四、整體系統之測試平台

圖十三、所提出之新式切換式電容升壓電路

圖十二、整體電路架構功能圖
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並透過國家系統晶片中心(CIC)成功下線。整體架構如圖十二所示，考量前端換能裝置實際輸出能量

極小，約為 2V以下之交流訊號，因此首先進行整流升壓，設計一新型高速充電汞(Charge Pump)，此

電路能將輸入微小之交流電壓訊號升壓並整流成直流訊號，透過新型高速充電汞，只需要一個週期即

能達到升壓整流效果，且無需外部控制訊號，相較於一般Dickson charge pump，此電路設計更能達到

高速低耗能之特性，接著後端設計一低壓降穩壓電路(LDO)，透過此電路，降低負載效應，於後端輸

出一穩定之 DC電壓源提供給充電電路(Battery Charger)使用。

3.3.1切換式電容升壓電路

考量到一般轉換電路設計，對於低輸入擺幅之交流能量，在電路設計上需先使用整流電路進行整

流，而後採用升壓電路進行升壓以符合後端需求。然而對於電容式升壓電路而言，考慮到一般之

Dickson Charge Pump需要外部訊號控制，此舉無法達成無源升壓，且其前端需額外設計一整流電路

以符合規格所需，在成本、體積以及效率上來說有其缺陷。因此針對此種低擺幅輸入之交流能量，設

計出一兼具整流以及升壓之創新電荷幫浦式電路，也透過使用 T25HV製程的蕭基二極體大大的減少

電流經過一般二極體與MOS Diode Connect使所產生的壓降。由於蕭基二極體之壓降小，特別適合用

於輸出低交電電壓之微發電機，使效率較佳。此電路之目的為將 AC (1.2~1.5V)之電壓整流並升壓至

DC (3.3~4.5V)之電壓。其電路如圖十三所示，Vin+與 Vin-分別接至微發電機兩端；分支 A部份以及

B部份為相同之電路設計，用以達成雙相位輸出，能有效轉換正半週期以及負半週期之能量，且具低

鏈波輸出之特性；其中，D1~3以及 D4~6為 Schottky Barrier Diode，而其簡單概念為：充電時電容並

聯充電，放電時電容串聯放電，並由 A部份以及 B部份交互進行充放電，分析步驟如下：

1. 第一步(State1)：當正半週期時，MS2、MH6、MH7、ML4、ML5導通，此時 A部份電容為並聯充

電至 Vp-Vsd (Vp為輸入訊號之 peak值)，B部份電容為串聯放電。

2. 第二步(State2)：當負半週期時，MS1、MH4、MH5、ML6、ML7導通，此時 A部份電容為串聯放

電，B部份電容為並聯充電。

除此，透過MS1以及MS2來整流如圖十四所示，使得在電容串聯放電時，其能量由前端之微發

電機向後端推送，簡單的說，電容串聯時可視為一增壓工具，能量來源由前端提供，因此將更具驅動

能力，而不是單純的由電容放電，其輸出電壓最大值公式如下：

3( )cpout p sd p sdV V V V V    (6)

其中 VP為輸入訊號之 peak值，Vsd為蕭基二極體之導通電壓。

3.3.2功率管理電路

由於發電機產生的能量是間歇性，其能量不足以隨時供電給負載設備，電路甚至在高負載電流時

不會工作，當負載設備直接連接到電荷幫浦電路時。基於此原因，功率管理電路是為解決這一問題必

要的設計，可以監視儲能電容的能量和控制能量傳遞給負載與否，電源管理電路操時無需外接電源。

由於微發電機所產生之能量微小約 500uW左右，且其頻率約只有幾十赫茲到幾百赫茲左右，因此針

對此種狀況之下，我們將能量轉換電路設計成夠允許低電壓低功率輸入，且由於所獲得的能量展現出

不規則的隨機性低能量突發模式，因此在設計考量上，我們設計一功率管理電路，如圖十五所示，透

過一過渡之電容先針對前端所產生之能源進行儲存，待累積了足夠的能量之後，再將其所收集之能量

往後端運送。本系統分為兩種模式：1.待機模式：過渡電容充電，後端低壓降穩壓器不運作。2.供電

模式：過渡電容對後端放電，低壓降穩壓器輸出 3.3V之穩定電壓。此電路所使用之基本原理為史密

特觸發比較電路，其電壓上升與電壓下降的直流掃描曲線是不同的，因此可以打開開關與關閉開關的
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電壓點不同。

3.3.3低壓降穩壓電路

低壓降穩壓電路接在功率管理電路之後，提供給負載一個DC穩態電壓，其還有降低負載效應的效果。

透過一個線性穩壓器使輸入由高直流電壓轉換到輸出較低直流電壓，線性穩壓器是由一個運算放大器

非反相配置和其外部電路所構成的。低壓降（LDO）穩壓電路適合許多應用，如可攜式裝置，工業和

能源獵能器。他可以使輸入和輸出的電壓差縮小，並提供一個穩定的直流電壓。

圖十五、功率管理電路

VCS

VLDO(out)

Vin

圖十六、輸出結果暫態響應

圖十七、效率分析圖
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3.3.4實驗結果

整體電路設計使用台積電 0.25μm 高壓 CMOS製程，其功率消耗約 25uW，晶片所使用面積約

0.3025mm2。。由於在實際微發電機之應用下，其輸入交流訊號之頻率不固定，因此針對此種變動頻

率考量，輸入測試訊號的部分，從 100Hz到 5Hz皆能成功整流升壓並穩定輸出，顯示出此設計之可

靠性與泛用性。圖十六黃色訊號則為整體電路之輸出波形圖，紫色訊號為過渡(儲能)電容之電壓波形

圖，綠色訊號則為預測之輸入波形圖。由實際量測結果圖來看，電容電壓會介於 3.3V以及 2.8V之間

變動，當電壓高於 3.3V時，系統開始輸出穩定之 1.8V直流電壓，而當電容電壓低於 2.8V時，系統

則進入待機模式，讓前端輸入持續對電容進行儲能充電，2.8V和 3.3V的上下限值可經由電阻適當調

整。同時，針對不同負載進行效率分析測試，如圖十七所示，其電能轉換效率最高可達 61%，對於微

小能量的轉換而言，為非常佳之結果。

3.4 系統整合之實驗結果

此呼拉圈式之微獵能系統已整合成功，整體系統架構如前述之圖一。此系統先將呼拉圈與微發電

機整合成一圓形之模組，再與微型化之獵能電路整合，其測試平台如圖十四所示。為模擬人體之晃動

頻率，實驗將從 3Hz到 6Hz進行測試。如圖十八所示，紫色線為呼拉圈系統之轉動角度，當轉換角

為 360度後歸零，意即每一個三角波代表轉動一次；黃色線代表發電機所發出之交流能源，由於單一

呼拉圈系統配置數發電機於一圈中，因此其頻率高於轉動頻率；綠色線為微獵能電路所轉換出直流電

壓，其中電壓為零時代表系統進行儲能狀態，以確保能量能夠驅動後方負載。整合之系統在 6Hz時

可持續對負載供電，此時輸出功率為 9.71mW。由實驗結果觀察，此呼拉圈式創新微獵能系統，可知

在不同晃動頻率下，系統皆能正常運作，符合最初設計之目標。

(a) (b)

(c) (d)
圖十八、整合之微獵能系統實驗圖

(a) 3Hz; (b) 4Hz; (c)5Hz: (d)6Hz
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四、成果自評

透過呼拉圈運動搭配新設計之電磁式換能裝置，將直線運動轉換為旋轉運動，作為電磁式換能

器之能源輸入並進行發電，設計一複合式能量轉換系統；隨著發電量與動態之特性，透過機電整合

設計，本獵能器裝置有效應用於日常攜帶之 3C產品，為未來可研究的方向。同時，此獵能器裝置除

可搭配電磁式換能器，作為本系統主要發電機制外，亦可搭配其他發電機制以彌補能量轉換間之流

失現象，可為後續探討的。

研究中已建立相關物理模型，並推得其運動方程式、感應電動勢與發電量等關係式，且觀察後續

近似解穩定度實驗設備，進行呼拉圈行為與發電結果之探討與研究，藉實驗進一步驗證相關理論依據

與推導。分別探討系統於簡諧外力與脈衝外力下，藉系統運動方程式，透過不同之主質量與自由質量

初始條件，得到在呼拉圈運動之作動區域之存在；且亦由實驗呈現相符之結果。本篇研究中，亦提供

一微獵能處理電路，針對呼拉圈發電系統進行電能處理。本電路包含一新式電荷幫浦，能夠有效轉換

交流能量，並克服環境能量有間歇特性之問題。搭配後端之電能管理電路，可對間歇性之能源做最佳

化處理。與直接數值積分結果，建立呼拉圈運動發生之區域圖形。後續搭配線性馬達等

本呼拉圈之微獵能系統設計已完成：

(1)呼拉圈系統之完整理論模型建立與實驗驗證。

(2)發電線圈與呼拉圈系統進行環繞結合之設計，可節省體積與效能最佳化。

(3)搭配呼拉圈系統之微獵能電路設計，融合新式電荷幫浦之架構並進行優化設計。

此整體之呼拉圈系統已透過實驗驗證理論，並已完成實體化之整合，是為一完整之研究。且於未

來，將有機會使此微獵能系統實際應用於生醫、軍用……等電子領域。
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