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Anotace

Tato bakalaiskd prace se zabyva jevem nazyvanym Energy harvesting. CoZ je zptsob
ziskavani volné ,nevyuzité“ energie pro vyrobu elektfiny, ktera slozi pfedevsim pro napa-
jeni senzort. Po shrnuti jevu samotného bylo zkoumano méfeni teploty v proménném
magnetickém poli. Pro napajeni byl vybran energy harvester, na némz jsme provedli
méfeni.

Klicova slova

Energy harvesting, volna energie, méfeni teploty, piezoelektricky jev



Annotation

This bachelor thesis deals with the phenomenon called Energy Harvesting. Which is a
way of getting free ,wasted* energy for electricity production, which is mainly used to
supply power to sensors. After summarizing of the phenomenon itself a temperature
measurement has been researched for measurment in variable magnetic field. For the
power supply was selected energy harvester, on which we conducted measurements.
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Uvod

Tato predkladana bakalaiska prace je zaméfena na jev zvany Energy harvesting. Text
je ¢lenén na dvé hlavni{ ¢asti. Prvni se zabyva vysvétlenim pojmu Energy harvesting,
teoretickym tvodem do problematiky, nastinem uZivanych metod a sou¢asnym stavem
vyvoje. Druha ¢ast obsahuje navrh technického teSeni pro meéreni teploty, pokud je

senzor umistén v casové proménném magnetickém poli. Soucasti druhé ¢asti je také
méfeni na vybraném energy harvesteru.



Energy harvesting

Energy harvesting [1| nékdy téZ nazyvany power harvesting nebo energy scavenging
je zpisob ziskdvani volné energie nejcastéji z ptirozené se vyskytujicich zdrojt. Energie
je po ziskdni energy harvesterem uloZena, zpracoviana a muZe byt vyuZita k napajeni
riznych zafizeni. Protoze je v8ak mnozstvi energie ziskané z téchto zdroji, s vyjimkou
velkych soldrnich paneli a vétrnych turbin pomérné malé, hodi se jen pro napéajeni
zaf{zeni o malém piikonu. Tento fakt, ale vzhledem ke stalému snizovani energetické
naroc¢nosti mnoha druht elektrickych zarizeni, pfedznamendva slibnou budoucnost to-
hoto oboru, hlavé co se tyce novych moznych aplikaci této technologie a dalstho vyvoje
s cilem zlep§it proces ziskavani energie.

Stale vice aplikaci energy harvestigu ziskdva uplatnéni v praxi. Mezi hlavni divody,
pro¢ napéjet dané zafizeni pravé s jeho pomoci je vyuziti jinak nevyuzité energie z okol-
nich zdroji. Ta je na rozdil od béZnych zdroji jako je ropa, uhli a dalsi zdarma v te-
oreticky neomezeném mnozstvi. Dal§im divodem je nezévislost na ne vzdy vyhodném
sitovém napéjeni a jako alternativa za nakladné baterie. Ty se musi ¢as od Casu vymé-
nit, zatimco pri spravném nainstalovani energy harvesteru nam odpadd jakakoli udrzba
po celou dobu zivotnosti napajeného zafizeni. Tyto zafizeni potom mohou byt spoleh-
livéjsi, nez kdyby byli napajeny ze sité€ nebo baterii. Jejich hlavni pouZiti, je proto na
mistech s obtiznym pfistupem, napiiklad pod vodou nebo v kosmu. Harvestery mohou
byt také pouZity ve spojeni se sitovym nebo bateriovym napéjenim, kde mohou slouzit
pro kompenzaci vypadka dodavky elektrické energie a tim se podili na zvySeni spolehli-
vosti daného zafizeni. Casté je také pouziti harvesteru pro dobijeni baterif, ¢imz mohou
podstatné prodlouzit jejich Zivotnost. V8echny tyto divody v praxi znamenaji, Ze nej-
Castéjsi aplikaci maji harvestery u rtiznych mobilnich zafizeni, kterd se uzivaji v celé
fadé technickych odvétvi. Naptiklad na napajeni bezdratovych senzorovych zafizeni(viz.
Obréazek 2.1).
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Obrazek 2.1: Bezdratova senzorova sit pro monitorovani elektromotoru napéajena vib-

ralnim energy harvesterem [2]

2.1 Zdroje energie

Jak bylo uvedeno vyse, energy harvesting je zptisob vyroby elektfiny z jiné jinak
nevyuzité energie. Tato energie miiZze pochézet bud z béznych v piirodé se vyskytujicich
zdrojti nebo jako vedlejsi produkt lidské ¢innosti. V nékolika niZze uvedenych bodech
jsou piiklady téchto zdroji. Pro u¢innou aplikaci energy harvestingu [3] je dulezité byt
s nimi sezndmen, abychom védéli, jaky zdroj pro danou aplikaci vybrat. Za timto Gcelem
byla provedena vyzkumniky z rdiznych zemi celd fada experimenti a studii. Hlavnim
kritériem téchto studif bylo mnozstvi energie, které je mozné z jednotlivych zdroja

ziskat.

Tabulka 2.1: Porovnéni jednotlivych zdroju dle vykonové hustoty [3]

Zdroj energie ‘

Vykonové hustota ‘

Hluk 0.003 uW /em? pii 75 dB
0.096 £W /cm? p¥i 90 dB

Zména teploty 10 uW /em?®

Radiové viny 1 uW /em?

Svétlo 100 mW /cm?® pifi pfimém sluneénim svitu
100 uW /em? v osvétlené mistnosti
Termoelektiina 60 uW /cm? pfi teplotnim gradientu 5°C

135 uW /cm? pii teplotnim gradientu 10°C

Vibrace (mikro generator)

4 W /em? - pohyb lidského té&la Hz
800 W /cm? - stroje kHz

Vibrace (piezoelektiina)

200 W /cm?®

Proudéni vzduchu

177 uW /em?® pii rychlosti 3 m/s

vvvvvv

vzduchu se vyuziva nejcastéji
bin. Mensi verze téchto turbin

zdroji, ktery je dnes pomérné rozsifen. Proudéni
k vyrobé elektfiny pomoci velkych vétrnych tur-
sloZi k napajen{ riznych senzori jak pro venkovni

pouziti tak pro vnitinf, kde se vyziva proudéni vzduchu z klimatizaéni jednotky.
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v wev

e Svétlo: Patrné nejbéznéjsi a nejvyuzivanéjsi zdroj volné energie v soucasnosti.
K zachytavani svétla slouzi hlavné foto diody a solérni panely. Jeho velkou vyho-
dou je mnozstvi ziskané energie, které je az o dva fady vyssi nez u ostatnich zdroju.
To ov8em plati pouze u venkovnich aplikaci, kde jsou harvestery vystaveny slu-
necnimu svétlu, zatimco uvniti budov je mnozstvi ziskané energie podstatné nizsi

(viz. Tabulka 2.1).

e Voda: Je na okraji pozornosti co se zdroje pro energy harvestingu tyka. Nejcastéji
se pracuje s vyuzitim p¥ilivu, motskych proudu a vin.

e Teplo: V soucasnosti se jako efektivni projevuje vyuziti tepla. Divod je jedno-
duse takovy, ze ve vét§iné technickych odvétvich se miizeme setkat s teplem jako
odpadnim produktem, proto neni divu, Zze se vymygleji stale nové aplikace jak toto
teplo vyuzit. Nejcastéji k vyrobé elektfiny z tepla slouzi termogeneratory (TEG),
které vyuzivaji rozdilu teplot (teplotniho gradientu).

e Vibrace: Jsou jednim z nejperspektivnéjsich zdroji energie. Mezi jejich nespornou
vyhodu pat#, Ze je nalezneme prakticky viude. Jako zdroj vibraci mohou slozit
tieba otfesy lidského téla pii pohybu, otfesy mostnich konstrukei, rdzné strojni
zafizeni, radiové viny, atd. [4] Napiiklad spole¢nost Nokia ve spolupraci s Queen
Mary University of London’s pracuje na vyziti vibraci z okolniho sumu (doprava,
hudba, hlasy, atd.) k dobijeni mobilnich telefoni.

e Ostatni: Mezi dalsi ,exoti¢téjsi“ zdroje patti napitklad vyuziti télesné teploty
a krevniho cukru. Posledni uvedené je dikladné zkoumano pro budouci mozné
vyuziti v biomediciné.

2.2 Systém pro energy harvesting

Systém pro ziskavani volné energie je zjednodugené feceno zafizeni pro pfevod jiného
druhu energie na energii elektrickou.[1] V praxi se sklada z nékolika kli¢ovych soucésti
(viz. obréazek 2.2), které mohou byt doplnény o dalsi soucésti. Mezi klicove soucasti patii
generdtor pracujici na jednom z principti uvedenych v nésledujici podkapitole. Dale je
to modul, ktery energii zachyti, ulozi a ¥id{ jeji spotfebu. Posledni kli¢ovou soucasti je
koncové zafizeni, které ziskanou elektfinu spotiebovava. Bézné pouzivané systémy se
navic skladaji z dalsich soucasti [5] jako je napfiklad mikrokontrolér, senzory, ménic¢
napéti, usmériovac a dalsi , doplitkové® zafizenf pro uloZeni energie.

Je nutno také zminit, Ze se ¢asto pro zlepSeni efektivity a vykonnosti systému pfistu-
puje k pouziti tzv. ,multi-modal energy harvestingu®.[8] Jedn4 se vlastné o vyziti vice
zdroji energie. V praxi pak jde o kombinaci dvou harvestert do jednoho systému, kdy
jeden harvester podporuje svou ¢innosti druhy.

2.2.1 Kli¢ové soucasti systému

Generator je zafizeni, které dokdze zachytit volnou energii z okolntho prostied{ a pfe-
vést ji na energii elektrickou. Téchto zafizeni je nékolik druhi, které se od sebe lisi
predevsim principem ¢innosti. Pravdépodobné nejbéznéjsim typem generatort jsou ge-
neratory vibra¢ni, ty vyuzivaji rovnéz jeden z principi uvedenych nize.
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ENERGIE ELEKTRINA

GENERATOR EH MODUL KONCOVE ZARIZENI

Obréazek 2.2: Blokovy diagram klicovych ¢asti EH systému

EH modul m4 jak jiz bylo zminéno né&kolik funkci. Kromé ¥izeni spotfeby a zachyceni
energie je to také jejl uloZeni. To je nejcastéji realizovano pomoci kondenzatoru nebo
superkondenzatoru v pripadé, Zze ofekdvame u napédjeného zaiizeni napétové spicky. Po-
kud napajené zarizeni vyzaduje staly pfisun energie pouzivaji se baterie.

Koncové zatrizeni je zafizeni, které ziskanou energii spotfebovava.

2.2.2 Dalsi soucasti systému

Tyto dalsi souc¢ésti systému pro energy harvesting slozi prevazné pro zlepSeni celého
procesu a mohou mit zdsadni vyznam pro chod celého systému.

Mikrokontrolér slouZi k fizeni celého systému, tedy hlavé k pFepinani z pohotovostniho
rezimu do pracovnfho, pfi némz dochézi k distribuci z{skané elektrické energie. Pokud
je tedy systém v pohotovostnim rezimu, harvester sice pfeménuje energii na elektfinu,
ale nedochazi k dodavce elektfiny do koncového zafizeni. Tato elektfina je uloZena a
vyuZzita pouze po prechodu do rezimu pracovniho.

Usmeérinova¢ a napéfovy ménié¢ jsou dva prvky systému, které se ,staraji“ o zis-
kanou energii. Usmérnova¢ slouzi k usmérnéni ziskané elektrické energie (u vétSiny prin-
cipt harvestingu ziskame stfidavé napéti, zatimco vét§ina zafizeni, pro které se energy
harvesting pouziva vyzaduje napéti stejnosmérné). Napétovy méni¢ je v systému kvili
upravé napéti (zmeéna velikosti).

Dalsi zarizeni v systému pro energy harvesting muze byt vysila¢, ktery by napii-
klad v pripadé€ senzoru prenésel ziskand data k uzivateli nebo do néjakého kontrolniho
systému.
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2.3 Principy

Jak bylo vy8e uvedeno miZeme se setkat s n€kolika riznymi druhy harvestert, které se
ligf principem ¢innosti a druhem vyuzivané energie. Tyto odlisné principy jsou piiblizeny
v této podkapitole.

2.3.1 Piezoelektricky

Tento druh harvestert vyuziva piezoelektrického jevu, tedy schopnosti materidlu pii
jeho mechanickém naméhani (deformaci) generovat napéti. Tato jeho schopnost nam
umoziuje vyuzit jinak nevyZité zdroje energie. Nejznaméjsi piezoelektrickou latkou je
monokrystalicky kiemen. Tento princip energy harvestingu je v soucasnosti pomérné
popularni a to i pies to, ze vétsina harvestert na tomto principu je schopna vyprodukovat
vykon pouze v fddech miliwatti.

Materialy

Materialii pro piezoelektricky energy harvesting je hned nékolik. Tyto materidly maji
samoziejmé odlisné vlastnosti, [14] mezi nejsledovanéjsi patii piezoelektricky vazebni -
nitel k, ktery nam udéava schopnost materialu pfevést jednu formu energie na druhou.
Jsou definovany jako druhd odmocnina poméru elektrického vykonu ku celkovému me-
chanickému piikonu. Dalsi sledovanou vlastnosti jsou tzv. piezoelekirické koeficienty d
doplnéné indexem, ktery ndm udava smeéry vstupi a vystupi. Poslednim sledovanym
parametrem piezoelektrickych materiald je ¢initel g, ktery udéva velikost napéti vztaze-
ného na jednotku mechanického naméhani. P¥i vybéru vhodného materialu jsou nejvice
dilezité posledni dvé jmenované vlastnosti.

yJsou dva materidly, které maji vysokou vykonovou hustotu a to je PVDF piezo-
elektricky polymer a piezoelektricky monokrystal.“[8] Oviem oba tyto materialy
maji tu nevyhodu, Ze jejich vyroba ve vétSim mnozstvi je nejen naro¢na, ale i drahé.
To je hlavni divod, pro¢ se pro masovou aplikaci vyuziva pfevazné polykrystalické ke-
ramika.
Nejpouzivangjsi piezoelektrické materialy jsou:

e Polykrystalicka keramika

e Texturovana keramika

Monokrystaly

Tenké filmy

Polymery

Zaklady piezoelektrického energy harvestingu

Jak vyplyva z Gvodu této podkapitoly piezoelektrické energy harvestery pifevadéji
mechanickou energii na elektrickou. U piezoelektrického energy harvesteru jsou hlavnim
zdrojem mechanické energie vibrace. V nize uvedené tabulce mtizeme vidét porovnani
nejbéznéji pouzivanych zafizeni, které generuji vibrace (viz. Tabulka 2.2).
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Tabulka 2.2: Frekvence a zrychleni nejb&znégjsich vibraénich zdroju [14]

MY wtw

Zdroj vibraci

Zrychleni A [m/s]

|

frekvence fpeqr [Hz] ‘

Motorovy prostor automobilu 12,0 200
Podstava 3-osého obrabéciho stroje | 10,0 70

Kryt mixéru 6,4 121
Piistrojova deska automobilu 3 13

Mal& mikrovlnné trouba 2,5 121
Okno v blizkosti rusné ulice 0,7 100
Susicka na préadlo 3,5 121
Ram dveii hned po jejich zavieni 3,0 125

,, Vibrace tuhého télesa mohou byt zpuisobeny nékolika faktory, jako nap¥iklad nevy-
vaZzenou hmotou, natrzenim nebo opotifebenim materidlu a mtze k nim dojit v kazdém
dynamickém systému. Chovani je unikatni pro jednotlivé systémy a muze byt jednoduse
popsano dvéma parametry.“|8] Témi jsou tlumici konstanta a pfirozena frekvence.

Ekvivalentni obvod

Samotny piezoelektricky harvester se d& rozdélit na dvé ¢asti, a to na mechanickou a
elektrickou. Mechanicka ¢ast je piezoelektricky material (membrana), na ktery pisobi
vibrace, zptisobujici jeho mechanické namahani. Toto naméhani je pfeménéno na elek-
tricky naboj.

Uibra'mnI
e
Waltage

Piezo Harvester

L Ru (|:M i o
-
595\ A
W I 4 Ip Cel Re
Oin —c | ®=F/

Mechanical Electrical 4

Obrazek 2.3: Ekvivalentni obvod piezoelektrického harvesteru [15]
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Jak je vidét v ekvivalentnim obvodu na obrazku (viz. Obréazek 2.3) mechanicka ¢ast
je zastoupena pruzinovym systémem [15], kde Lj; reprezentuje mechanickou hmotu,
Cyr mechanickou tuhost a Rj; mechanické ztraty. Mechanicka ¢ast je pripojena k elek-
trické pomoci transformatoru, ktery méni naméhani na proud. V elektrické ¢asti pak
Cp predstavuji kapacitu piezoelektrického materialu (dalo by se fici, Ze se jedna o des-
kovy kondenzator). Pfi rezonanci miize byt cely obvod transformovan na elektrickou
¢ast. Potom miiZeme pfi sinusovych vibracich pohliZzet na piezoelektricky prvek jako na
sinusovy proudovy zdroj s paralelni kapacitou Cp a odporem Rp.,Jednim z problémi
u generatorii tohoto typu je ndvrh a vyroba efektivniho obvodu pro pfeménu energie
ziskané z piezoelektrického materialu.“[15]

2.3.2 Termoelektricky

Princip vyuzivajici jako zdroj teplo. Harvestery uzivajici tohoto principu se nazyvaji
termogeneratory. Tato zafizeni ke své ¢innosti vyuzivaji rozdilnych teplot (teplotniho
gradientu). Pokud je na kazdé strané zafizeni jina teplota, vytvoii se ndm mezi nimi
tepelny tok, od teplejsi strany ke studenéjsi. Tento tok ma za néasledek pienos nosica
naboje a vznik napéti, jehoz velikost je zavisla na rozdilu obou teplot.

Pojem Termoelektricky jev ve skutecnosti zahrnuje jevy t#i (Seebecktv, Peltieriv a
Thomsoniiv). Seebackiv jev by se dal jednoduse vysvétlit takto: ,Jsou-li spojeny dva
vodice z ruznigch kovi do uzavieného obvodu a maji-li spoje riznou teplotu T1 a T2,
protékd obvodem elektricky proud (viz. Obrdzek 2.4)% [7].

Ty Material X T,
ety m——
Material Y Material Y 2
A g Privod
tepla
A\

o

Obrazek 2.4: Seebeckuv jev [7]

Peltieriv jev je opakem jevu Seebeckova. P¥i prichodu proudu obvodem, ktery se
sklada ze dvou rozdilnych vodic¢t zapojenych v sérii. Pfi¢emz, jedna ze styénych ploch
se ochlazuje a druhé se naopak zahiivéa.

,», Thomsoniv jev je podobny Seebeckovu jevu, rozdil je v tom, Ze Thomsoniv jev venikd
pri ohfdti pouze jednoho vodice (u Seebeckova jevu jsou nutné vodice dva). I proto je
mérené termoelektrické napéti u Thomsonova jevu velmi malé.” [22]
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2.3.3 Indukéni

Je to princip zalozen na elektromagnetické indukci B. Ze zadkona o elektromagne-
tické indukci (Faradayova indukéniho zékona) vyplyvé, Ze pokud umistime uzavieny
elektricky obvod do magnetického pole dojde ke vzniku napéti, ovSem pouze pokud je
magnetické pole ¢asové promeénné, tedy nestacionarni. Zjednodusené feceno elektromag-
netickd indukce je vznik indukovaného napéti a proudu, zptisobeny v disledku ¢asové
zmény magnetického indukéntho toku ®.

Zatim hlavni nevyhodou systémi zalozenych na tomto principu je jejich velikost,
kterd je znac¢né znevyhodnuje pro uziti v mobilnich zafizenich a v mistech s omezenym
prostorem.

2.3.4 Pyroelektricky

Pracuje na pyroelektrickém principu, tedy prevadi zménu teploty na napéti. Tato
metoda vychazi ze schopnosti urc¢itych materialt, pfi jejich ohtéati ¢i zchlazeni generovat
napéti. P¥i zméné teploty materidlu dojde, ke zméné polohy atomu jeho krystalové
struktury, t{m se zmén{ i polarita materidlu. Zména polarity zptisob{ vznik napé&ti. Pokud
se teplota ustali, velikost napéti zac¢ne klesat.

2.3.5 Kapacitni

U tohoto principu jsou zdkladem na vibracich zavislé promé&nné kondenzatory. Vibrace
oddéli desky proménného kondenzatoru, p¥i tom se mechanickd energie pfemeéni na
elektrickou. Tyto harvestery potfebuji pro tento pfevod energif zdroj polarizace v fddech
stovek volti, to zptsobuje zvySeni narokt na napajeci obvod. Alternativou pro zdroj
polarizace jsou elektrety, tedy elektricky nabita dialektika schopné udrzet polarizaci po
dlouhou dobu.

2.3.6 Fotovoltaicky

Tento princip vyuZziva solarni energie, kterou pomoci fotovoltaickych ¢lanka (polo-
vodi¢ii projevujicich se fotovoltaickym jevem) pievede na stejnosmérnou elekt¥inu. [6]
Fotovoltaicky jev vznika v polovodicich, kdyZz foton s dostate¢nou energii uvolni elektron
z valen¢niho péasu do pasu vodivostniho. Ve valenénim pésu ztistane tzv. dira (chybé&jici
elektron), kterou lze povazovat za elementéarni kladny naboj. Zjednodusené lze prohla-
sit, ze dopadem fotonu se vytvori par pohyblivych naboji elektron-dira. Tyto nédboje
se diftzi nebo plusobenim elektrického pole v okoli PN piechodu, pohybuji ve sméru
k elektrodé se stejnou polaritou. P#i propojeni elektrod vnéjsim obvodem putuji elek-
trony k opacfné elektrod€, kde rekombinuji s dirami. Jinak fe¢eno vnéjsim obvodem
prochézi elektricky proud. Tento princip se d& pouzit pro venkovni aplikace, kde je
ziskany vykon az o dva rfady vyssi, nez u vnitini aplikace.

2.3.7 Ostatni

Mezi dalsf ,exoti¢téjsi“ zptsoby ziskdvani elektfiny patti bio palivové ¢lanky, které
jako vyuzivaji jako zdroj chemickou reakci, jako je napfiklad oxidace krevniho cukru
a dal3i. Dalsim principem je ziskdvan{ energie ze zmén atmosferického tlaku, ¢ehoz
vyuzivaji napiiklad hodiny Atmos.
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2.4 Soucasny stav

Potencidlem volné energie a jejitho vyziti se lidstvo zabyvalo uz od tsvitu civilizace.
Zafizeni jako jsou pasivni solarni systémy (skleniky, susarny, zimni zahrady), vétrné
a vodni mlyny, byli pouziviny uz ve starovéku. [9] Zatatky ,skutetného® energy har-
vestingu muizeme datovat do sedmdesatych let minulého stoleti, kdy mtizeme hovofit
o prvni energetické krizi. To mélo za nasledek zvySeny zajem o rozvijejici se technologie
ziskdvani elektiiny. Mezi tyto nové ,,moédni“ technologie patfilo hlavné vyuziti solarni
energie a dile se zaCaly objevovat rozsahlé vétrné farmy. Pivodni prognézy, Ze tyto
energie zcela nahradi fosilni paliva ve vyrobé elektfiny, se nenaplnily a jejich rozvoj se
zpomalil.

Rozsahlejsi vyzkum a vyvoj energy harvestingu se skutecné rozjel az se zacatkem 21.
stoleti. Od té doby se na ném zaloZené technologie vyvinuli a stali se vhodnymi pro
praktické vyuziti. Mnoho vyzkumnikt se vénuje hledani novych redlnych Feseni. Tento
neustale probihajici vyvoj, ktery Cerpa z jiz ziskanych znalosti a zkuSenosti, se zaina
projevovat ve stale véts{ | zralosti“ systémd.

2.4.1 Inovace v ocboru

Pravé tato podkapitola méa za cil tento vyvoj priblizit a uvést piiklady novych po-
znatki v oboru energy harvestingu i v ostatnich pfidruZzenych oborech.

Nova metoda ziskavani energie z moiskych vin

Skotska spole¢nost Alabatern Wave Energy [13] vytvorila WaveNet (viz. Obrazek
2.5) nebo-li pobfeini pole* vyuzivajici energii z pohybu vin ke generovani elektiiny.
Tato plovouci struktura, pruzné ve v8ech smérech, dokéze zachytit energii z ocednu bez
ohledu na smér vln a orientace pole. Prvni vyvinuté pole bylo zkonstruovano pro provoz
v minimalni hloubce 20 metrid a generovani elektfiny p#i velikosti vin 0,3-6 metra a je
schopné dodat vykon az 300 MW /km?.

= i
Buoyancy float
—

Upper pumping module

Ballasting riser

Linking arm

Lower pumping module

Obrazek 2.5: Model systému WaveNet [13]

10



KAPITOLA 2. ENERGY HARVESTING

Nova baterie

Jak jiz bylo zminéno, harvestery nejsou ve vétsiné pifpadech schopny kompletné po-
kryt energetické pozadavky napajeného zaiizeni. Z toho divodu je ve vétSiné systémi
soucést, ktera mé za cil ziskanou energii ulozit. V soucasné dobé se k tomuto tcelu ve
velké mife pouzivaji baterie. Proto je pro rozvoj energy harvestingu dulezity i vyvoj
novych a lepSich baterii.

Nejveétsi usili ve vyvoji baterii se zaméruje na hledani novych materiald a vyrobnich
postupt, s cilem zajistit vyssi kapacitu a delsi Zivotnost baterie. [12] Av8ak vyzkumnému
tymu z univerzity v Marylandu se pfi méfeni vykonnosti baterie podafilo zjistit, ze
existuje jiny zptisob jak toho dosdhnout. Pii jejich méfeni zjistili, Ze kapacita baterie
je zavisla na zptsobu jejiho nabijeni. Klicem k jejich méficimu postupu bylo navrzeni
takové baterie, kterd mohla byt soucasné pozorovana a nabijena v sondovaci stanici.

Pro tento ucel navrhli lithium-iontovou mikrobaterii (viz. Obrazek 2.6) s elektrodami
z dvourozmérnych krystalti sulfidu molybdenu MoS2 (materiél, ktery je v souc¢asné dobé
zkouman pro vyuziti ve fotonickych, optoelektrickych a energetickych zafizenich). Prave
pii testovéani rezistivity elektrod na tirovni nanosupin (polovodi¢ova nanostruktura s po-
tencidlnim vyuzitim v solarnich ¢lancich) u této nové mikrobaterie si uvédomili, ze zpt-
sob jejitho nabfijeni je stejné dilezity jako zpiisob vyroby. Objevili novy zpiisob rychlo
nabfjeni, ktery vedl ke zvySeni vodivosti a trojnasobnému zvyseni kapacity oproti tra-
diéni metodou nabité baterii. Tato nabijeci technika je v sou¢asné dobé omezena pouze
na Li-ion baterie s MoS2.

Li metal Cu electrode

hv

Cu electrodes

MoS, flake

Obrézek 2.6: Model mikrobaterie vyvinuté tymem z Marylandské univerzity [12]

Nova konstrukce vétrné turbiny

Spanglsks firma Vortex Bladeless [20] vyvinula novy zpisob vyuziti vétru pro vyrobu
elekt¥iny. Jejich vétrna turbina neobsahuje lopatky (elektfina se generuje diky oscilacim
stozaru), ¢imz je oproti klasickym vétrnym turbinam zna¢né snizen hluk. Dalsi vyho-
dou je moznost umistit je blize u sebe (diky absenci lopatek). Vyrobce také udava, ze
vyrobena elektiina je zhruba o 40 procent levnéjsi, nez u klasickych vétrnych turbin.

Turbiny spole¢nosti Vortex vyuzivaji vifeni vzduchu. Tvar turbiny byl navrZzen tak,
aby byl pohyb vzduchu rozprostien po celém stozaru. Oscilace stozéru zptsobend vzdus-
nymi viry ma za nasledek pohyb magneti u paty stozaru, coz vede ke generovani
elektfiny.

11
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Solarni cyklostezka

V Nizozemském meésté Krommenie je jiz rok v testovacim provozu solarni cyklos-
tezka. [21] Od jejiho prvniho otevieni cyklostezka vyrobila jiz 3000 kWh (odhadem
ro¢ni spotfeba jednoho ¢lena domacnosti), tedy vice nez se pivodné predpokladalo. Bé-
hem provozu byla vylepSovana hlavné vrchni centimetrovéi vrstva, po které jiz projelo
vice nez 150 000 cyklistti. Samotna testovaci cyklostezka je dlouhé 70 metrt a je sloZena
z moduld dlouhych 2,5-3,5 metru.

2.4.2 Vyuziti
Bezdratové senzorové sité neboli WSN (wireless sensor network)

Jsou to sité, sestavajici se z mnozstvi komponentii (senzorovych uzli) umisténych
v prostiedi, které slouzi k monitorovani okoli (dopravy, pohybu, pocasi, ...). [10] Tyto
sité vyzadujici dlouhodoby provoz, pokud mozZno bez udrzby jsou vétSinou napéjeny
bateriemi. Vzhledem k tomu, Ze senzorové uzly byly navrzeny jako nizko napétové a
vzhledem k rozvoji energy harvestingu, se jeho uziti v této oblasti jevi stale atraktivnéjsi.

V soucasné dobé slouzi energy harvesting v téchto sitich vétsinou ,jen* k prodlouzeni
doby Zzivotnosti baterii. Cilem dalsiho vyvoje je provoz bez baterii, tomu v soucasnosti
brani nékolik faktorti. Jednim z nich je, Ze mnozstvi ziskané energie harvesterem za
dany ¢asovy tsek je znacné nepiedvidatelné. Jako piiklad se daji pouzit solarni ¢lanky,
u nichz mnozstvi ziskané energie nejen, ze zavisi na G¢innosti ¢lankd, ale také na pocasi,
denni dobé, jejich umisténi a ¢istoté.

= M4 : ?
: :!: ’ L
L'ghi
—_—

Solar Cell Power Monogement Circuit "
Array and Thin Film Battery Wireless Sensor Node

RF Qut

Obréazek 2.7: Blokovy diagram solarniho harvesteru spole¢nosti Silicon Laboratories
Inc.[11]

Vyuzitim energy harvestingu pro napajeni WSN siti se zabyvid hned nékolik spo-
le¢nosti. Za piiklad muze poslouzit spole¢nost Silicon Laboratories Inc. (SiLabs). [11]
Jejich Teseni (systémy Fady SilOxx) je zaloZeno na jednoc¢ipovych mikrokontrolérech a
obvodech radiového vysilac¢e, navrzenych specidlné pro zajistén{ fizeni a pfenosu dat
pii extrémné nizké spotiebé energie. Proto neni divu, Ze spole¢nost nedavno pfedsta-
vila TeSeni bezdratovych senzorovych systémt s velmi vysokou ti¢innosti, urcenych pro
napéjeni ze solarnich ¢lankt a jinych alternativnich zdroji energie (viz. Obrazek 2.7).

Dobijeni baterii

Jak jiz bylo zminéno, harvestery se ¢asto pouzivaji pro dobijeni baterii. Napiiklad se
uvazuje o jejich vyuziti k dobijeni baterie mobilniho telefonu. [4]
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Navrh systému

Tato kapitola se zabyva navrhem technického FeSeni méfeni teploty v proménném
magnetickém poli a napajenim navrzeného zafizeni, tedy vybérem vhodného energy
harvesteru. Celé zafizeni, tedy jak méfici ¢ast, tak energy harvester, bude umisténo na
hi{deli elektromotoru. Toto umisténi ma za nasledek omezeni co se tyce rozmért a praci
se ziskanymi hodnotami (p¥enos nebo zaznam).

3.1 Meéreni teploty v proménném magnetickém poli

Tato ¢ast se zabyva bliz§im popisem samotného méfeni teploty, tedy riiznymi zptisoby,
které byly pro danou aplikaci uvazovany a samoziejmé popisem nakonec vybraného
zpiisobu.

Jiz zpocatku navrhu bylo rozhodnuto, pouzit jako teplotn{ senzor termoclanek. Ten
mé oproti jinym senzortm teploty, jako je napiiklad termistor nékolik vyhod.
Mezi tyto vyhody patfi:

e Velky teplotni rozsah: (—200°C az 42500°C) v zavislosti na vybraném typu ter-
moclanku.

e Robustnost: Termoclanky jsou robustni zafizen{, a proto jsou odolné vi¢i otfestim
a vibracim. Jsou vhodné pro provoz v nepfiznivych podminkach.

e Rychld odezva: Termoclanky maji malou teplotni kapacitu, proto rychle reaguji
na zmény teploty. (v fadech stovek milisekund)

e Nevzniki na nich 74dné samozahiivani: Termoclanky nevyzaduji Z4dné buzeni,

které by vytvafelo odpadni teplo.

Jak je vyse uvedeno je nékolik typid termoclanki. Tyto jednotlivé typy se od sebe lisf
podle toho, z jakych kovi jsou vyrobeny. Odligné kovy maji za nésledek riizné teplotni
rozsahy jednotlivych typti termoclanki, stejné tak jejich rozdilnou pfesnost.

Na né&kolika nasledujicich strankach jsou pfiblizeny nékteré uvazované zptisoby méfeni
teploty.

13
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Maéfeni teploty s pouZitim AD8495

Toto konkrétni zapojeni (viz. Obréazek 3.1) pro méfeni teploty je vyhodné pro svou
cenu (AD8495 spolu se zbytkem soucéstek celkové vyjde zhruba na 400 K¢) a jednodu-
chost. Na vystup AD8495 stadi pfipojit voltmetr a zméfenou hodnotu napéti prepoditat
na teplotu. Bohuzel jako omezeni by u tohoto zapojeni mohlo byt vnimano, Ze je vhodné
pro termoclanek typu K. Ten ma sice pomérné dostacujici teplotni rozsah, ale jeho pres-
nost je oproti termoclanktim jinych t¥id pomérné mala (pii 25°C je to +3°C).

Termoclankovy zesilova¢ AD8495 zesiluje se ziskem 122, coz mé za nasledek vystupni
hodnotu 5mV/°C. Jeho minimalni napéjeci napéti je 2,7V. Soucasti zapojeni je RFI
filtr pro odstranéni vlivi vysokofrekvenéniho ruseni.

Referenéni uzel GND
1nF
R1
1IT 5mV/°C
Termoclanek Cc2
. R2__ -|_1 onF Ca
10k 1uF

R3
1M
]
35
3

GND GND

Obrézek 3.1: Schéma zapojeni AD8495

Meéfeni teploty s pouzitim ADS1118

Zapojeni s pouzitim ADS1118 (viz. Obréazek 3.2) je oproti pfedchozimu o mnoho
dvou termoc¢lankd, jedna se tedy o dvoukanalovy systém. Déle pak naméfené vystupni
hodnoty jsou pomoci ADS1118 ptevedeny do digitalni podoby, ktera se da 1épe vyu-
zit pro dalsi operace (napiiklad komunikace s PC). Mezi zajimavé parametry ADS1118
pat¥i minimalni -40°C a maximalni 125°C opera¢ni teplota. Pozadované napéjeci napéti
je minimalné 2V a maximalni 5,5V. ADS1118 mé& také programovatelnou pFenosovou
rychlost(8-860 vzorki za sekundu).

Jak miizeme vidét zapojeni obsahuje filtry pro odstranéni sumu. Filtr se sklada z dife-
renénich odpori o hodnoté 50002 (Rs, Ry, R7 a Rg) a diferen¢niho kapacitoru o hodnoté
1uF (Cy a Cs). Kapacitory C1,C3, Cy a Cg jsou pro zmenseni atlumu zpisobeného vy-
sokofrekvenénim ,,common-mode” Sumem. Je doporuceno, aby mél diferen¢ni kapacitor
Ffadové 10x vy$si hodnotu nez ,,common-mode“ kapacitory.
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Obréazek 3.2: Schéma zapojeni ADS1118

Tato dvé zapojeni nejsou pro naSi aplikaci nejvhodnéjsi. Samotné jsou pi¥i daném
umisténi (hiidel elektromotoru) nepouzitelné. V prvnim bylo by nutno doplnit ho A/D
pfevodnikem. V obou piipadech pak pamét{ pro uschovani namétrenych hodnot, popii-
padé vysflacem pro bezdratovy ptenos dat. Tyto dalsf soucastky vyzaduji dodatecné
misto a v naSem piipadé ho nen{ nazbyt.

Zvolené teSeni pro méfeni teploty (Omega MWTC)

Pod nazvem tohoto zafizeni vyrdbé&ného spoletnosti OMEGA Engineering se skryva
chytry bezdratovy termoclénkovy konektor, nebo-li zafizeni, které ma za kol zméfit
teplotu a pomoci vysflace pieposlat namérené hodnoty do pfijimace. P¥ijimacé je pfipo-
jen k poditadi, na némz je mozné s naméfenymi hodnotami pracovat pfimo v software
od vyrobce. Tento software nam umoziiuje nejen zobrazit namérené hodnoty, ale také
je ulozit do paméti a vykreslit charakteristiku.
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Obrazek 3.3: Omega MWTC [16]

Jak je mozno vy¢ist z katalogu [16], tak zaFizeni(samotny vysila¢) je dlouhé jen 7,6 cm,
giroky 2,54 cm a vysoky 1,3 cm. Tyto rozméry jsou pro umfistén{ na hiidel elektromotoru
dostatetné malé. Navic zafizeni je na rozdil od dvou predeslych zptisobu jiz umisténo
v nylonovém pouzdie, coz zarucuje ochranu zafizeni proti mechanickému poskozeni.
Teplotni rozsah a pfesnost je zavisld na pouzitém typu termoclanku. Cetnost méfent
a odesflani hodnot je nastavitelnd. Nejmensi mozné ,pauza“ mezi hodnotami jsou 2
sekundy a nejvétsi 2 minuty. Vzdéalenost, na kterou je vysila¢ schopen prenaset data je
az 90 metri ve venkovnich prostorech (pokud nejsou v cesté signalu zadné piekazky),
uvniti¥ budov je tato vzdalenost az 39 metri. Zafizeni je napajeno jednou baterif velikosti
AAA (1.5V lithium, ktera je soucasti baleni), ale lze pouZit i jiné (1.5V alkaline nebo
3.6V lithium). V naSem piipadé pouzijeme k napéjeni zafizeni misto baterie energy
harvester.

3.2 Vybér energy harvesteru

Vybér vhodného energy harvesteru pro danou aplikaci mé fadu tskali. Podobné jako
u samotného zafizen{ pro méfeni teploty musime brat na zietel velikost a také samotny
princip ¢innosti harvesteru, tedy jestli bude v dané aplikaci fungovat. Na prvni pohled
by se mohlo zdat, Ze idedlnim pro danou aplikaci je indukéni energy harvester. Bo-
huzel, jak jiz bylo zminéno vyse, tak bohuzel pravé velikost je v soucasnosti hlavnim
problémem tohoto druhu energy harvesterti. Naopak jako slibné se ukazaly harvestery
vyuzivajici piezoelektrického principu. Na né&kolika nasledujicich stranach je p¥iblizeno
nékolik energy harvestert, které byly zkoumany pro uziti na napajeni termoclankového
konektoru.
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3.2.1 Perpetuum Vibration Energy Harvester (VEH)

Jeden z plivodné uvazovanych je i tento vibra¢ni energy harvester spole¢nosti Perpe-
tuum (viz. Obrazek 3.4). Tento harvester se vyrabi v nékolika provedenich, lisicich se
prednastavenou rezonané¢ni frekvenci. Mezi hlavni modely patii harvestery pro ziskavani
energie z vibraci o frekvencich 50Hz, 60Hz, 100Hz a 120Hz, tyto frekvence odpovidaji
sitové frekvenci a jejimu dvojnasobku (50Hz, 100Hz v Evropé a 60Hz, 120HZ ve Spo-
jenych statech), ale také 25Hz a 30Hz. Vybér téchto frekvenci méa uzivateli usnadnit
optimalizovani harvesteru pro uvazovanou aplikaci a zajistit tak ziskdni maximaéalniho
mozného vykonu.

i
PMG DErDE
P/NEBODL] 30

S/MZOL3 8344
=R

Obrazek 3.4: Perpetuum Vibration Energy Harvester [17]

Samotny VEH je kombinaci elektromagnetického vibra¢niho energy harvesteru a inte-
ligentniho power managementu. Jeho vykon je 27TmW pii 5V a 24mW pii 8V. Nejcast&jsi
vyuziti tohoto harvesteru je v primyslovém provozu pro napajeni WSN, kde neslouzi
jako primérni zdroj energie, ale spiSe pro prodlouZeni Zivotnosti baterii.

Po prozkoumani tohoto harvesteru je vic nez jasné, Ze v situaci, kdy potiFebujeme
napajet zafizeni na hiideli elektromotoru je harvester, ktery ma byt umistén na stator
naprosto nepouzitelny.

3.2.2 Volture Vibration Energy Harvester

Volture je série piezoelektrickych energy harvestert od americké spolecnosti Midé
Technologies vyuzivajici jako zdroj energie mechanické vibrace. Ty jsou harvesterem
preménény na stiidavou elekt¥inu. Série Volture se od ostatnich energy harvestert na
piezoelektrickém principu lisi pfevazné unikatnim obalem piezoelektrického ménice. [18]
Pomoci vyrobniho procesu, ktery je patentem, spole¢nosti je kolem samotného ménice
vytvofena ochrannd vrstva s pred-pfipojenymi vodici. Vysledkem je ,robustni“ harves-
ter, jehoZ ochrannd vrstva poskytuje také elektrickou izolaci, ochranu proti vlhkosti a
necistotam.
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Obrazek 3.5: Schéma typické aplikace harvesteru [18]

Série Volture se vyrabi v Sesti standardnich velikostech. Hlavnim rozdilem je velikost
ziskatelného vykonu, rozsah pouzitelnych frekvenci pro prevod na elektfinu, velikost
generovaného napéti a cena. Detailnéjsi porovnani jednotlivych velikosti je moZzné vidét
v néasledujicich tabulkach.

Tabulka 3.1: Porovnani maximélnich vychylek jednotlivych modela [18]

| Model | Maximalni vychylka |
V20W | 2,54 mm

V25W | 3,81 mm

V21B | 1,524 mm
V21BL | 4,572 mm
V22B | 0,762 mm
V22BL | 3,048 mm

Jak je vidét v tabulce (viz. Tabulka 3.2), kazdy model ma jiny rozsah frekvenci.
Pro maximalni moZnou vykonnost je potfeba dany harvester naladit na rezonanéni
frekvenci. Toto ladéni se provadi pFidavanim zatéze na konec harvesteru. Abychom mohli
stanovit velikost zatéze je potieba znat parametry zdroje vibraci (frekvenci, amplitudu).
V nékterych aplikacich jsou nam tyto parametry zndmé, v jinych je musime nejprve
zméFit pomoci akcelerometru.

Tabulka 3.2: Porovnéni frekvenc¢nich rozsahi jednotlivych modela [18]
’ Model | Rozsah frekvenci [Hz] ‘

V20W | 75-180

V25W | 40-120

V21B 105-275

V21BL | 40-110

V22B 80-240

V22BL | 30-110
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KAPITOLA 3. NAVRH SYSTEMU

Kazdy harvester série Volture se sklad4 ze dvou vzajemné odizolovanych piezoelek-
trickych vrstev. V néasledujici tabulce jsou poroviny jednotlivé modely dle elektrickych
vlastnosti (sériova kapacita a rezistivita) jedné vrstvy pii dvou vybranych frekvencich.
Jak je z tabulky (viz. Tabulka 3.3) vidét sériova kapacita vrstvy se ze zménou frekvence
nezméni, naopak rezistivita s vy3si frekvenci klesa.

Tabulka 3.3: Porovnani charakteristickych elektrickych vlastnosti jednotlivych modeli

[18]

’ Model ‘ kapacita pii 100 Hz

rezistivita pfi 100 Hz

kapacita pii 120 Hz

rezistivita pii 120 Hz

V20W | 69 nF 390 Q 69 nF 340 Q
V25W | 130 nF 210 © 130 nF 175 Q
V21B 26 nF 950 2 26 nF 770 Q
V21BL | 26 nF 950 26 nF 770 Q
V22B 9 nF 2400 Q2 9 nF 2000 Q
V22BL | 9 nF 2400 © 9 nF 2000 ©

Kazda piezoelektrickd vrstva ma dva vystupni piny + a — (viz. Obréazek 3.6). Pii
ziskdvani elektfiny se ale pouZivaji obé vrstvy soucasné. V praxi mame dvé mozZnosti
jak tyto dvé vrstvy spojit. Jednou moznost{ je sériové spojeni, jehoz vyhodou je dvoj-
nasobné generované napéti. Generovany proud mé stejnou velikost jako proud jedné
vrstvy a kapacita je poloviéni. Druhou moznosti je zapojeni paralelni, které ndm sice
nezvysi velikost generovaného napéti, ale zvysi ndm na dvojnasobek proud a kapacitu.

Obrazek 3.6: Vibraéni energy harvester série Volture (konkrétné typ V25W) [18§]

Typickd aplikace harvesterti série Volture je napajeni riiznych senzorii. Konkrétnim
prikladem jejich vyuZziti je u vlakovych souprav, kde se umistuji na podvozek vlaku a
napaji senzory zodpovédné za monitorovani stavu brzd.
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KAPITOLA 3. NAVRH SYSTEMU

Protoze se harvestery pouzivaji pfevazné pro napdajeni senzort, je potieba doplnit je
o obvod pro usmérnéni a dalsi zpracovani. Spole¢nost Midé Technologies nabizi nékolik
FeSeni pfimo pro uzit{ ve spolupraci s harvestery série Volture.

Zesilovaci desky EHE001c a EHE001nc

Tyto zesilovaci desky obsahuji dvoucestny usmériiova¢ a davaji ndm neregulovanou
stejnosmérnou vystupni hodnotu. Tyto dva prodavané typy se lisi pouze v tom, ze
soucésti modelu EHEOOlc je 10 uF kondenzator pro vyhlazen{ pribéhu. Hodnota vy-
stupniho napéti je omezena na 0-15 Voltt. U modelu EHE0OInc (bez kondenzatoru) je
vystupni stejnosmérné napéti v rozmez{ 0-70 Volti.

Obrazek 3.7: Zesilovaci deska EHE0O01c [19]

Energy harvesting conditioning circuit EHE004

Zjednodugené feceno, jedna se o upravenou a vylepSenou verzi predchozich zesilova-
cich desek. Stejné jako ony slouzi k zesileni a usmérnéni. Lisi se tim, Ze je mozné ji
nastavit pomoci pfepinaci. Tyto pfepinace ndm umoznuji nastavit napiiklad velikost
vystupniho stejnosmérného napéti (1,8V; 2,5V; 3,3V a 3,6V). Dalsi pfepina¢ umoziuje
prepinani mezi sériovym a paralelnim chodem. Posledni prepinaé slouzi k p¥epinani mezi
normalnim reZimem a tzv. ,superseries” reZzimem. V normélnim rezimu je usmérfiovaci
miistek provozovan v tzv. plno-mtstkovém moédu a jeho vystupni napéti je polovina
vstupniho napéti §picka-8picka bez ubytku na dvou diodach. Tento rezim je doporucen
pro maximalni vykon pfi mirném vstupnim napéti. V rezimu superseries zesilova¢ ope-
ruje v tzv. pul-muistkovém moédu s abytkem pouze jedné diody a dovoluje nam provoz
pii pomérné malych vstupnich napétich.

Obrazek 3.8: Energy harvesting conditioning circuit EHE004 [19]
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Energy Harvesting Battery Life Extender Circuit EHE005

Tato deska slouzi pro prodlouzeni Zivotnosti baterif. Toto konkrétni feseni kombi-
nuje spolehlivost baterii s obnovitelnosti harvesteru. Baterie umisténé na desce dodava
energii do zatéze kdykoli je potieba a je dobijena harvesterem z vibraci, kdykoli jsou
k dispozici.

Obrazek 3.9: Energy Harvesting Battery Life Extender Circuit EHE005 [19]

3.3 Meé&reni harvesteru

V ramci bakalarské préace byl zakoupen piezoelektricky energy harvester spole¢nost
Midé Technologies série Volture, konkrétné model V22B na némz bylo provedeno méfeni.

Méteni bylo provadéno na vibrac¢ni plosce pfipojené ke generatoru znacky digimess ve
frekven¢nim rozsahu V22B pomoci osciloskopu pro nékolik rtiznych uchyceni harvesteru.
Pomoci akcelerometru bylo nastaveno konstantni zrychleni 10,9 m/s?. Kromé& riiznych
uchyceni bylo méfeni provedeno ve dvou provedenich bez bodové hmotnosti (pouze
oboustranné lepici paska) a s bodovou hmotnosti (oboustranné lepici paska s matkou =
0,8 gramu).

K meéfeni byl pouzit osciloskop znacky Hewlett Packard typ 54603B, akcelerometr byl
pripojen k méficimu zesilovadi typu 2525. Vibra¢ni plosku pohanél generator znacky
digimess typ TG 100, ktery byl pfipojen pres vykonovy zesilova¢ Europower EP1500
(2x TO0W).

Vysledky méreni

Mérenim bylo zjisténo, Ze velikost harvesterem ziskaného napéti je zéavisla z velké
Casti na zpusobu jeho uchyceni. Tedy jak na umisténi ptichycovacich svorek vzhledem
k samotnému harvesteru, tak i na materialu, z kterého jsou vyrobeny. Z tabulek a grafi
(viz. Piiloha A) je patrné, ze ¢im vétsi je vzdalenost uchyceni od pocatku harvesteru
(tedy ¢im blize je ke konektoru), tim mensi je rezonancni frekvence a velikost napéti pii
ni z{skaného je vétsi.
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Dalgim faktorem ovliviiujicim jak rezonan¢ni frekvenci, tak velikost ziskaného napéti
je tzv. bodova hmotnost. Z naseho méreni vyplyva, Ze pfi méreni s bodovou hmotnosti
cca. 0,8 gramu jsme dosahli vyssich napéti pfi podstatné nizgich rezonancnich frek-
vencich. S bodovou hmotnosti se rezonanéni frekvence pohybovala mezi 100-170 Hz a
velikost ziskaného napéti byla v rozmezi 1-1,6 Voltu. Naopak bez bodové hmotnosti bylo
dosazeno rezonance pii vyssich frekvencich (205 Hz v p¥ipadé uchyceni 3,5 cm od kraje
a 292 Hz pt uchyceni 3 cm od kraje) a velikost ziskaného napéti se pohybovala pouze
v Tadech stovek milivolti (487 a 340).
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Na zacatku prace je vysvétlen samotny pojem energy harvesting a sezndmeni s riz-
nymi principy vyroby elektfiny z rtiznych zdroji volné energie. Tato ¢ast se dale zabyva
piehledem inovaci v oblasti energy harvestingu a samoziejmé vyuzitim harvestingu.

V druhé ¢asti prace je FeSen systém pro meéfeni teploty uvnitf proménného magne-
tického pole a vybér energy harvesteru pro jeho napéajeni. Jak jiz bylo zminéno bylo
rozhodnuto, Ze pro danou aplikaci je nejvhodnéjsi uziti harvesteru na piezoelektrickém
principu. Dtivod tohoto vybéru je v prvé fadé planované umisténi harvesteru. Po prostu-
dovani jednotlivych principti harvestingu bylo zjisténo, Ze pivodné uvazované harvestery
pracujici na indukénim principu jsou v soucasné dobé moc velké, a proto nevhodné pro
dané pouziti.

Byl tedy vybran piezoelektricky harvester spole¢nosti Midé Technologies typ Volture
V22B. Tento harvester byl zakoupen a bylo na ném provedeno méfeni, s jehoz zavéry
se bylo mozno seznamit v pFedchézejici kapitole. Dale bylo zjisténo, ze tento konkrétni
harvester neni pro danou aplikaci nejvhodnéjsi. Problémem tohoto harvesteru je prede-
v8im jeho umisténi, tedy hi{del elektromotoru. Télo harvesteru série Volture potfebuje
byt pro spravny chod vychylovano rovnomérné na obé strany. V dané situaci je proto
nemozné umistit harvester rovnobézné s osou hifdele, z divodu existence odstfedivych
a dostfedivych sil. Jedinou moZnosti je proto umistit harvester kolmo na tuto osu. Pro
spravny chod je potfeba harvester kvalitné uchytit k hiideli. Dale je potfeba ho vyladit
tak, aby frekvence harvesteru odpovidala frekvenci vibraéniho zdroje, tedy elektromo-
toru. Toho lze dosahnout pfedevsim mistem uchyceni harvesteru a pfidanim bodové
hmotnosti na jeho konec.

Pokud bude v8e co bylo zminéno v pfedchozim odstavci provedeno da se predpokladat,
Ze navrzeny systém bude pracovat dle o¢ekévani.
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Dodatek k méreni

A.1 Namérené hodnoty: Tabulky a grafy

Tabulky hodnot ziskanych méfenim piezoelektrického harvesteru Volture V22B pfi-
chyceného na vibratni plosce a grafy zobrazujici zavislost velikosti ziskaného napéti na
frekvenci a uchyceni.

Obrazek A.1: Méfeni s bodovou hmotnosti

Obrazek A.2: Méfeni bez bodové hmotnostii
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PRILOHA A. DODATEK K MERENI

Tabulka A.1: NaméFené hodnoty pfi uchyceni harvesteru 2,5 cm; 3 cm a 3,5 em od kraje
s bodovou hmotnosti
’ Frekvence [Hz] ‘ Napéti ‘ Frekvence [Hz] ‘ Napéti ‘ Frekvence [Hz] ‘ Napéti ‘

80 17mV | 80 64 mV | 80 33 mV
90 18 mV | 90 64 mV | 90 87 mV
100 23 mV 100 75mV | 95 151 mV
110 26 mV 110 75 mV | 96 178 mV
120 28 mV 120 154 mV | 97 222 mV
130 34 mV 125 392 mV | 98 318 mV
140 40 mV 126 594 mV | 99 531 mV
150 60 mV 127 775 mV | 100 16V
160 113 mV | 128 964 mV | 101 1,479 V
165 201 mV | 129 1,234 V | 102 1,11V
166 252 mV | 130 1,433 V | 103 810 mV
167 344 mV | 131 1,361 V | 104 577 mV
168 670 mV | 132 632 mV | 105 424 mV
169 1,073V | 133 454 mV | 110 150 mV
170 1,094V | 134 385 mV | 120 78 mV
171 981 mV | 135 314 mV | 130 63 mV
172 843 mV | 140 176 mV | 140 63 mV
173 756 mV | 150 80 mV 150 63 mV
174 620 mV | 160 51 mV 160 63 mV
175 538 mV | 170 37 mV 170 63 mV
180 263 mV | 180 27 mV 180 63 mV
190 102 mV | 190 23 mV 190 63 mV
200 57 mV | 200 22 mV | 200 63 mV
210 46 mV | 210 22mV | 210 63 mV
220 46 mV | 220 22 mV | 220 63 mV
230 46 mV | 230 22mV | 230 63 mV
240 46 mV | 240 22 mV | 240 63 mV
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Obrazek A.3: Zavislost napéti na frekvenci pfi méfeni s bodovou hmotnosti
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Tabulka A.2: Naméfené hodnoty p¥i uchyceni harvesteru 3,5 cm a 3 cm od kraje bez
bodové hmotnosti

Frekvence [Hz] ‘ Napéti ‘ Frekvence [Hz] ‘ Napéti ‘

80 27mV | 80 114 mV
90 27mV | 90 114 mV
100 27 mV 100 114 mV
110 27 mV 110 114 mV
120 27 mV 120 114 mV
130 27 mV 130 114 mV
140 27 mV 140 114 mV
150 27 mV 150 114 mV
160 27 mV 160 114 mV
170 27 mV 170 114 mV
180 27 mV 180 114 mV
190 36 mV 190 114 mV
200 71 mV | 200 114 mV
201 92 mV | 210 114 mV
202 127 mV | 220 114 mV
203 186 mV | 230 114 mV
204 448 mV | 240 114 mV
205 487 mV | 250 114 mV
206 404 mV | 260 114 mV
207 315 mV | 270 114 mV
208 245 mV | 280 114 mV
209 192 mV | 290 134 mV
210 150 mV | 291 288 mV
220 94 mV | 292 340 mV
230 94 mV | 293 326 mV
240 94 mV | 294 296 mV
- - 295 277 mV
- - 296 240 mV
- - 297 210 mV
- - 298 182 mV
- - 299 157 mV
- - 300 134 mV
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Obrazek A.4: Zéavislost napéti na frekvenci pii méfeni bez bodové hmotnosti
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