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一、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 

H u l a  H o o p  s y s t e m  w h i c h  p r o d u c t s 
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 energydevelopmenet. 
Keywords:  energy harvesting circuit, low 

power,Hula Hoop system, filament 
winding method,micro-generator, 
Lagrange’s equation, Homotopy 
Perturbation 

二、緣由與目的 

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

效收集俟於應用端系統結合為其提供電力來

源[4-6]。 
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 [15, 16]。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 [5]。 
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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。 

三、研究成果與討論 

(一)、呼拉圈系統分析與實驗-子計畫一 
由先前所完成之穩定度分析與數值模擬

得知，近似解穩定度與數值積分上有很好的

結果，進而以實驗進行驗證。首先，在實驗

部分，根據已知物理模型，建立相關呼拉圈

實驗架構；在主質量部分，以 HIWIN 線性馬

達搭配線性馬達乘載座作為主質量，中間半

圓形結構則視為自由質量。 

Spring Linear Motor Stage

Free Mass

Potentiometer

 
圖一、呼拉圈實驗構造 

在實驗架構部分，線性馬達設定於力量

模式下作動，搭配產波器以單位力量輸出

40N/V 進行致動。在不同外力與頻率下，觀

察在主質量往復運動情況下，自由質量運動

行為；為得到主質量響應結果，主質量位置

可透過光學尺，經由電腦 RS-232 連接埠得

到。為模擬設定之物理模型，於主質量兩旁

安裝對等之彈簧，；此外，藉由彈簧拘束，

主質量可安置於線性馬達行程中間位置，以

利進行往復運動。針對自由質量轉動阻尼部

分，以轉速計量測單位時間其繞轉速度得

到。整體實驗架構說明，如二所示：當主質

量以外部產波器得到往復運動同時，自由質

量響應波型可藉由示波器觀察。在非線性運

動中，初始條件對於系統響應行為具備相當

的影響；不同的初始條件，可能導致不同的

響應行為。雖然在此實驗中，自由質量初始

位置可經由擺放位置決定，但對於其初始速

度給定部分，則較為困難。因此，在本計畫

中，尚未進行控制；這也是本計畫後續可改

進之處。但在調整外力頻率與振幅下，呼拉

圈行為依然可以觀察得到；但於暫態時，自

由質量會伴隨較多的反轉行為，不過，由實

驗得到，較大的外力振幅，較易得到呼拉圈

行為，此也可由數值積分結果證明。 
 

 
圖二、呼拉圈設備架構圖 

因此，在觀察自由質量響應行為時，可

先由較大的外力振幅來進行，此時較易得到

呼拉圈行為；藉由調變外力振幅由大至小，

進而觀察自由質量響應動作，若持續有呼拉

圈行為，也代表此時系統是可具備該行為

的，但相對的，其對初始速度的需求也會增

加。故，越大的外力振幅，系統產生呼拉圈

行為時的初始速度需求影響也越小；相對
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的，便會增加。此外，在進行實驗時，本計

畫盡可能針對數值模擬所設定之外力振幅與

頻率進行實驗，但由於在外力頻率或振幅過

大所導致振動量之問題，亦需考量；因為此

振動量也影響到整體機台的穩定性，使得數

據誤差過大。所以，在此機台線性承載台往

復行程設定為 0.11m，進而限定外力振幅大

小。而隨著外力頻率增加，相對的外力振幅

也越小；在衡量系統本身振動量問題，在本

實驗外力振幅僅設定至 140N，而外力頻率至

8Hz。 
以外力頻率 3Hz 與振幅 60N 為例，如圖

所示，得到主質量與自由質量，在穩態情況

下，系統響應行為。為方便觀察與實驗結果

之對照，在此，以穩態後之其中 2 秒進行比

較。由圖 3-1 結果得到，主質量以接近外力

頻率ω進行反覆運動；由圖 3-2 觀察，此時

自由質量隨著時間角度逐步增加，且增加頻

率亦近似外力頻率 ω；再由圖 3-3 結果，針

對自由質量轉動角速度進行快速傅立葉轉換

(FFT)，得到自由質量除以外力頻率 ω 進行

繞轉外，亦伴隨 2ω 的振盪頻率。此外，由

圖形中，亦觀察到有 3ω 的頻率振盪，但於

本計畫中僅考量 2ω 的振盪行為，故 3ω 振

盪頻率是忽略的。 
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(3)  
圖三、數值模擬之響應圖形：(1)主質量

振幅大小；(2)自由質量轉動角度；(3)自由質

量角速度 FFT。 
圖四四為實驗結果；由結果可得到：實

驗與數值積分有很好的對照。實驗結果是以

在穩定呼拉圈行為發生情況下，進行數據擷

取。由圖 4-1 也得知，主質量以外力頻率ω

進行運動，同時，自由質量亦持續有穩定繞

轉行為，並以接近外力頻率ω運作，如圖

4-2 可知；並同時帶有 2ω振盪頻率，且於實

驗結果中，亦觀察到 3ω的自由質量振盪頻

率的產生，如圖 4-3。但，相對來說，其振幅

影響則小於 2ω的振盪頻率。然而，也因為

主質量阻尼影響，使得實驗結果與外力部分

產生相位差，但主質量依然是執行往復運動

的。 
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圖四、實驗結果：(1)主質量振幅大小；

(2)自由質量轉動角度；(3)自由質量角速度

FFT。 

在嘗試不同外力振幅與頻率後，呼拉圈

行為作動區域可自錯誤! 找不到參照來源。

得知。其中，對於外力頻率為 2Hz 時，其外

力振幅自 5.2N 到 52N，皆發生呼拉圈行為。 
然而，當外力頻率為 2Hz 時，外力振幅

達到 60N 時，此時系統並未發生呼拉圈運

動，進而轉換為反覆擺動與呼拉圈行為接連

發生的情況，但最終，僅剩下反轉行為與不



行政院國家科學委員會專題研究計畫成果報告 

 

 5

定期的繞轉運動。在此計畫中，是無法滿足

為呼拉圈行為的。此外，當外力頻率為 3Hz
到 8Hz 時，考量到實際機台振動量過大問

題，最大實驗外力振幅僅到 140N；但實際情

況下，可推斷：在此頻率範圍下，振幅大於

140N，系統可能會發生呼拉圈行為。且由結

果可得知，外力頻率越大，呼拉圈行為對於

最低的外力振幅亦逐步增加。由此可看出，

外力振幅對呼拉圈行為發生的影響。 
在此計畫中，對於相關物理模型的建

立 、 運 動 方 程 式 推 導 、 以 homotopy 
perturbation method 得到之近似解析解、相關

穩定度與數值積分結果，至建立實驗設備

等，皆進行探討研究。承上述，不僅近似解

穩定度與數值模擬有不錯的比較結果，在數

值模擬與實驗結果部分，亦有很好的對照。

此亦代表，在不同外力頻率與振幅作用下，

呼拉圈作動區域之存在。因此，透過設計、

理論與實驗的驗證得知，本計畫對於微型複

合式呼拉圈獵能器，在設計與實驗上，都有

一定的正確性；不僅提供可靠的設計依據與

方向，亦使本研究可更進一步地，針對相關

設計與應用進行改善，使其於人體日常運動

應用更佳適切。 

 (二)、呼拉圈微發電機設計-子計畫二 
本子計畫，第一年已完成針對微發電機

發電量的估測，以電磁學理論確立感應電動

勢之來源與計算方法，再針對應用於轉子系

統中藉由高速主軸轉動所造成之形式作深入

探討， 並進行模擬高速轉軸之實驗，由工研

院機械所所提供現有之發電機模組，以及本

執行單位所設計之模擬高速主軸轉動造成磁

力線切割發電之之直流馬達和磁鐵固定座，

並輔以電源供應器以及檢視發電機感應電動

勢輸出之示波器，由實驗量測結果與先前所

估測出之模擬量做一比較與探討，已完成初

步結果。本年度以原先所設計之微發電機架

構與理論推導，更進一步深入設計，針對子

計畫一所設計複合式能量獵取系統之機構，

將微發電機與複合式呼拉圈獵能裝置結合設

計出一新型微發電裝置，如圖五所示並於後

端設計一微獵能電路做為發電機之測試，針

對此發電裝置所發出之電量進行轉換，搭配

所設計之微發電計以及呼拉圈獵能裝置，整

合成一微型高能量密度換能器。 

Magnets_Base
R: 12 mm
H: 7 mm

Magnets
R: 3 mm
H: 5 mm
N: 5

Coils_Base
R: 10 mm
H: 7 mm

Coils
Rin: 0.5 mm
Rout: 3 mm
H: 5 mm
N: 8

圖五、微發電機架構圖 

(三)、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，並

透過國家系統晶片中心(CIC)成功下線，已完

成初步量測，待子計畫一、子計畫二整合完

成後，搭配本子計畫所設計之儲能電路 IC，
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整合成一創新微型高能量密度換能器。整體

電路如圖六所示，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，最後設

計一充電電路，其輸出結果如圖七所示，將

所轉換之能量儲存在電池或是大型儲能裝置

上。 

圖六、儲能電路設計 
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圖七、充電電路波形圖 

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。 
欲設計獵能器裝置達到最大發電效用與

廣泛應用，對於相關物理模型的建立、運動

方程式推導、以 homotopy perturbation method
得到之近似解析解、相關穩定度與數值積分

結果，至建立實驗設備等，皆進行探討研究。

承上述，不僅近似解穩定度與數值模擬有不

錯的比較結果，在數值模擬與實驗結果部

分，亦有很好的對照。未來在設計複合式獵

能器方面，在相關作動之外力源環境與本身

機構匹配問題上，可提供一完整確切之設計

依據。 
微型發電機設計分析已將相關理論經過

推導後朝最佳化的演算法則進行修正，平面

線圈以配合永久磁鐵設計完成發電機設計。

另外，針對微型發電機與呼拉運動裝置之結

合，設計分析組裝時易產生線圈與磁場之間

同心圓之偏差量、實際產生能量誤差，此等

皆可作為未來相關之研究討論與實驗測試。 

呼拉圈式換能器之儲能電路設計與晶片

實現的計畫執行中主要面臨的問題，由於微

型發電機所產生的能量源多不穩定，故產生

的電壓也一直變動，要達到能量儲存，則必

須經過有效的儲能系統來將此能量轉換成適

合儲存在儲能元件的形式。目前本計劃所設

計的儲能電路已經成功下線，能夠將輸入端

不穩定的電壓經過高速充電汞以及低壓降穩

壓器來使輸出電壓穩定在儲能元件的額定電

壓値，藉此達到將能量儲存在儲能元件的目

的。 
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