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Anotace

Tato bakalá°ská práce se zabývá jevem nazývaným Energy harvesting. Coº je zp·sob
získávání volné �nevyuºité� energie pro výrobu elekt°iny, která sloºí p°edev²ím pro napá-
jení senzor·. Po shrnutí jevu samotného bylo zkoumáno m¥°ení teploty v prom¥nném
magnetickém poli. Pro napájení byl vybrán energy harvester, na n¥mº jsme provedli
m¥°ení.
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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 �eld. For the
power supply was selected energy harvester, on which we conducted measurements.
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1
Úvod

Tato p°edkládaná bakalá°ská práce je zam¥°ena na jev zvaný Energy harvesting. Text
je £len¥n na dv¥ hlavní £ásti. První se zabývá vysv¥tlením pojmu Energy harvesting,
teoretickým úvodem do problematiky, nástinem uºívaných metod a sou£asným stavem
vývoje. Druhá £ást obsahuje návrh technického °e²ení pro m¥°ení teploty, pokud je

senzor umíst¥n v £asov¥ prom¥nném magnetickém poli. Sou£ástí druhé £ásti je také
m¥°ení na vybraném energy harvesteru.
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2
Energy harvesting

Energy harvesting [1] n¥kdy téº nazývaný power harvesting nebo energy scavenging

je zp·sob získávání volné energie nej£ast¥ji z p°irozen¥ se vyskytujících zdroj·. Energie
je po získání energy harvesterem uloºena, zpracována a m·ºe být vyuºita k napájení
r·zných za°ízení. Protoºe je v²ak mnoºství energie získané z t¥chto zdroj·, s výjimkou
velkých solárních panel· a v¥trných turbín pom¥rn¥ malé, hodí se jen pro napájení
za°ízení o malém p°íkonu. Tento fakt, ale vzhledem ke stálému sniºování energetické
náro£nosti mnoha druh· elektrických za°ízení, p°edznamenává slibnou budoucnost to-
hoto oboru, hlav¥ co se tý£e nových moºných aplikací této technologie a dal²ího vývoje
s cílem zlep²it proces získávání energie.

Stále více aplikací energy harvestigu získává uplatn¥ní v praxi. Mezi hlavní d·vody,
pro£ napájet dané za°ízení práv¥ s jeho pomocí je vyuºití jinak nevyuºité energie z okol-
ních zdroj·. Ta je na rozdíl od b¥ºných zdroj· jako je ropa, uhlí a dal²í zdarma v te-
oreticky neomezeném mnoºství. Dal²ím d·vodem je nezávislost na ne vºdy výhodném
sí´ovém napájení a jako alternativa za nákladné baterie. Ty se musí £as od £asu vym¥-
nit, zatímco p°i správném nainstalování energy harvesteru nám odpadá jakákoli údrºba
po celou dobu ºivotnosti napájeného za°ízení. Tyto za°ízení potom mohou být spoleh-
liv¥j²í, neº kdyby byli napájeny ze sít¥ nebo baterií. Jejich hlavní pouºití, je proto na
místech s obtíºným p°ístupem, nap°íklad pod vodou nebo v kosmu. Harvestery mohou
být také pouºity ve spojení se sí´ovým nebo bateriovým napájením, kde mohou slouºit
pro kompenzaci výpadk· dodávky elektrické energie a tím se podílí na zvý²ení spolehli-
vosti daného za°ízení. �asté je také pouºití harvesteru pro dobíjeni baterií, £ímº mohou
podstatn¥ prodlouºit jejich ºivotnost. V²echny tyto d·vody v praxi znamenají, ºe nej-
£ast¥j²í aplikaci mají harvestery u r·zných mobilních za°ízení, která se uºívají v celé
°ad¥ technických odv¥tví. Nap°íklad na napájení bezdrátových senzorových za°ízení(viz.
Obrázek 2.1).
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KAPITOLA 2. ENERGY HARVESTING

Obrázek 2.1: Bezdrátová senzorová sí´ pro monitorování elektromotoru napájena vib-
ra£ním energy harvesterem [2]

2.1 Zdroje energie

Jak bylo uvedeno vý²e, energy harvesting je zp·sob výroby elekt°iny z jiné jinak
nevyuºité energie. Tato energie m·ºe pocházet bu¤ z b¥ºných v p°írod¥ se vyskytujících
zdroj· nebo jako vedlej²í produkt lidské £innosti. V n¥kolika níºe uvedených bodech
jsou p°íklady t¥chto zdroj·. Pro ú£innou aplikaci energy harvestingu [3] je d·leºité být
s nimi seznámen, abychom v¥d¥li, jaký zdroj pro danou aplikaci vybrat. Za tímto ú£elem
byla provedena výzkumníky z r·zných zemí celá °ada experiment· a studií. Hlavním
kritériem t¥chto studií bylo mnoºství energie, které je moºné z jednotlivých zdroj·
získat.

Tabulka 2.1: Porovnání jednotlivých zdroj· dle výkonové hustoty [3]
Zdroj energie Výkonová hustota

Hluk 0.003µW/cm3 p°i 75 dB

0.096µW/cm3 p°i 90 dB

Zm¥na teploty 10µW/cm3

Rádiové vlny 1µW/cm3

Sv¥tlo 100 mW/cm3 p°i p°ímém slune£ním svitu

100µW/cm3 v osv¥tlené místnosti

Termoelekt°ina 60µW/cm2 p°i teplotním gradientu 5 0C

135µW/cm2 p°i teplotním gradientu 10 0C

Vibrace (mikro generátor) 4µW/cm3 - pohyb lidského t¥la Hz

800µW/cm3 - stroje kHz

Vibrace (piezoelekt°ina) 200µW/cm3

Proud¥ní vzduchu 177µW/cm3 p°i rychlosti 3 m/s

• Vzduch: Jedním z b¥ºn¥j²ích zdroj·, který je dnes pom¥rn¥ roz²í°en. Proud¥ní
vzduchu se vyuºívá nej£ast¥ji k výrob¥ elekt°iny pomocí velkých v¥trných tur-
bín. Men²í verze t¥chto turbín sloºí k napájení r·zných senzor· jak pro venkovní
pouºití tak pro vnit°ní, kde se vyºívá proud¥ní vzduchu z klimatiza£ní jednotky.
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KAPITOLA 2. ENERGY HARVESTING

• Sv¥tlo: Patrn¥ nejb¥ºn¥j²í a nejvyuºívan¥j²í zdroj volné energie v sou£asnosti.
K zachytávání sv¥tla slouºí hlavn¥ foto diody a solární panely. Jeho velkou výho-
dou je mnoºství získané energie, které je aº o dva °ády vy²²í neº u ostatních zdroj·.
To ov²em platí pouze u venkovních aplikací, kde jsou harvestery vystaveny slu-
ne£nímu sv¥tlu, zatímco uvnit° budov je mnoºství získané energie podstatn¥ niº²í
(viz. Tabulka 2.1).

• Voda: Je na okraji pozornosti co se zdroje pro energy harvestingu týká. Nej£ast¥ji
se pracuje s vyuºitím p°ílivu, mo°ských proud· a vln.

• Teplo: V sou£asnosti se jako efektivní projevuje vyuºití tepla. D·vod je jedno-
du²e takový, ºe ve v¥t²in¥ technických odv¥tvích se m·ºeme setkat s teplem jako
odpadním produktem, proto není divu, ºe se vymý²lejí stále nové aplikace jak toto
teplo vyuºít. Nej£ast¥ji k výrob¥ elekt°iny z tepla slouºí termogenerátory (TEG),
které vyuºívají rozdílu teplot (teplotního gradientu).

• Vibrace: Jsou jedním z nejperspektivn¥j²ích zdroj· energie. Mezi jejich nespornou
výhodu pat°í, ºe je nalezneme prakticky v²ude. Jako zdroj vibrací mohou sloºit
t°eba ot°esy lidského t¥la p°i pohybu, ot°esy mostních konstrukcí, r·zné strojní
za°ízení, radiové vlny, atd. [4] Nap°íklad spole£nost Nokia ve spolupráci s Queen
Mary University of London's pracuje na vyºití vibrací z okolního ²umu (doprava,
hudba, hlasy, atd.) k dobíjeni mobilních telefon·.

• Ostatní: Mezi dal²í �exoti£t¥j²í� zdroje pat°í nap°íklad vyuºití t¥lesné teploty
a krevního cukru. Poslední uvedené je d·kladn¥ zkoumáno pro budoucí moºné
vyuºití v biomedicín¥.

2.2 Systém pro energy harvesting

Systém pro získávání volné energie je zjednodu²en¥ °e£eno za°ízení pro p°evod jiného
druhu energie na energii elektrickou.[1] V praxi se skládá z n¥kolika klí£ových sou£ástí
(viz. obrázek 2.2), které mohou být dopln¥ny o dal²í sou£ásti. Mezi klí£ové sou£ásti pat°í
generátor pracující na jednom z princip· uvedených v následující podkapitole. Dále je
to modul, který energii zachytí, uloºí a °ídí její spot°ebu. Poslední klí£ovou sou£ástí je
koncové za°ízení, které získanou elekt°inu spot°ebovává. B¥ºn¥ pouºívané systémy se
navíc skládají z dal²ích sou£ástí [5] jako je nap°íklad mikrokontrolér, senzory, m¥ni£
nap¥tí, usm¥r¬ova£ a dal²í �dopl¬kové� za°ízení pro uloºení energie.

Je nutno také zmínit, ºe se £asto pro zlep²ení efektivity a výkonnosti systému p°istu-
puje k pouºití tzv. �multi-modal energy harvestingu� .[8] Jedná se vlastn¥ o vyºití více
zdroj· energie. V praxi pak jde o kombinaci dvou harvester· do jednoho systému, kdy
jeden harvester podporuje svou £inností druhý.

2.2.1 Klí£ové sou£ásti systému

Generátor je za°ízení, které dokáºe zachytit volnou energii z okolního prost°edí a p°e-
vést ji na energii elektrickou. T¥chto za°ízení je n¥kolik druh·, které se od sebe li²í
p°edev²ím principem £innosti. Pravd¥podobn¥ nejb¥ºn¥j²ím typem generátor· jsou ge-
nerátory vibra£ní, ty vyuºívají rovn¥º jeden z princip· uvedených níºe.
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KAPITOLA 2. ENERGY HARVESTING

Obrázek 2.2: Blokový diagram klí£ových £ástí EH systému

EH modul má jak jiº bylo zmín¥no n¥kolik funkcí. Krom¥ °ízení spot°eby a zachycení
energie je to také její uloºení. To je nej£ast¥ji realizováno pomocí kondenzátoru nebo
superkondenzátoru v p°ípad¥, ºe o£ekáváme u napájeného za°ízení nap¥´ové ²pi£ky. Po-
kud napájené za°ízení vyºaduje stálý p°ísun energie pouºívají se baterie.

Koncové za°ízení je za°ízení, které získanou energii spot°ebovává.

2.2.2 Dal²í sou£ásti systému

Tyto dal²í sou£ásti systému pro energy harvesting sloºí p°eváºn¥ pro zlep²ení celého
procesu a mohou mít zásadní význam pro chod celého systému.

Mikrokontrolér slouºí k °ízení celého systému, tedy hlav¥ k p°epínání z pohotovostního
reºimu do pracovního, p°i n¥mº dochází k distribuci získané elektrické energie. Pokud
je tedy systém v pohotovostním reºimu, harvester sice p°em¥¬uje energii na elekt°inu,
ale nedochází k dodávce elekt°iny do koncového za°ízení. Tato elekt°ina je uloºena a
vyuºita pouze po p°echodu do reºimu pracovního.

Usm¥r¬ova£ a nap¥´ový m¥ni£ jsou dva prvky systému, které se �starají� o zís-
kanou energii. Usm¥r¬ova£ slouºí k usm¥rn¥ní získané elektrické energie (u v¥t²iny prin-
cip· harvestingu získáme st°ídavé nap¥tí, zatímco v¥t²ina za°ízení, pro které se energy
harvesting pouºívá vyºaduje nap¥tí stejnosm¥rné). Nap¥´ový m¥ni£ je v systému kv·li
úprav¥ nap¥tí (zm¥na velikosti).

Dal²í za°ízení v systému pro energy harvesting m·ºe být vysíla£, který by nap°í-
klad v p°ípad¥ senzoru p°ená²el získaná data k uºivateli nebo do n¥jakého kontrolního
systému.
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KAPITOLA 2. ENERGY HARVESTING

2.3 Principy

Jak bylo vý²e uvedeno m·ºeme se setkat s n¥kolika r·znými druhy harvester·, které se
li²í principem £innosti a druhem vyuºívané energie. Tyto odli²né principy jsou p°iblíºeny
v této podkapitole.

2.3.1 Piezoelektrický

Tento druh harvester· vyuºívá piezoelektrického jevu, tedy schopnosti materiálu p°i
jeho mechanickém namáhání (deformaci) generovat nap¥tí. Tato jeho schopnost nám
umoº¬uje vyuºít jinak nevyºité zdroje energie. Nejznám¥j²í piezoelektrickou látkou je
monokrystalický k°emen. Tento princip energy harvestingu je v sou£asnosti pom¥rn¥
populární a to i p°es to, ºe v¥t²ina harvester· na tomto principu je schopna vyprodukovat
výkon pouze v °ádech miliwatt·.

Materiály

Materiál· pro piezoelektrický energy harvesting je hned n¥kolik. Tyto materiály mají
samoz°ejm¥ odli²né vlastnosti, [14] mezi nejsledovan¥j²í pat°í piezoelektrický vazební £i-

nitel k, který nám udává schopnost materiálu p°evést jednu formu energie na druhou.
Jsou de�novány jako druhá odmocnina pom¥ru elektrického výkonu ku celkovému me-
chanickému p°íkonu. Dal²í sledovanou vlastností jsou tzv. piezoelektrické koe�cienty d

dopln¥né indexem, který nám udává sm¥ry vstup· a výstup·. Posledním sledovaným
parametrem piezoelektrických materiál· je £initel g, který udává velikost nap¥tí vztaºe-
ného na jednotku mechanického namáhání. P°i výb¥ru vhodného materiálu jsou nejvíce
d·leºité poslední dv¥ jmenované vlastnosti.

�Jsou dva materiály, které mají vysokou výkonovou hustotu a to je PVDF piezo-
elektrický polymer a piezoelektrický monokrystal.� [8] Ov²em oba tyto materiály
mají tu nevýhodu, ºe jejich výroba ve v¥t²ím mnoºství je nejen náro£ná, ale i drahá.
To je hlavní d·vod, pro£ se pro masovou aplikaci vyuºívá p°eváºn¥ polykrystalická ke-
ramika.
Nejpouºívan¥j²í piezoelektrické materiály jsou:

• Polykrystalická keramika

• Texturovaná keramika

• Monokrystaly

• Tenké �lmy

• Polymery

Základy piezoelektrického energy harvestingu

Jak vyplývá z úvodu této podkapitoly piezoelektrické energy harvestery p°evád¥jí
mechanickou energii na elektrickou. U piezoelektrického energy harvesteru jsou hlavním
zdrojem mechanické energie vibrace. V níºe uvedené tabulce m·ºeme vid¥t porovnání
nejb¥ºn¥ji pouºívaných za°ízení, které generují vibrace (viz. Tabulka 2.2).
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KAPITOLA 2. ENERGY HARVESTING

Tabulka 2.2: Frekvence a zrychlení nejb¥ºn¥j²ích vibra£ních zdroj· [14]
Zdroj vibrací Zrychlení A [m/s] frekvence fpeak [Hz]

Motorový prostor automobilu 12, 0 200

Podstava 3-osého obráb¥cího stroje 10, 0 70

Kryt mixéru 6, 4 121

P°ístrojová deska automobilu 3 13

Malá mikrovlnná trouba 2, 5 121

Okno v blízkosti ru²né ulice 0, 7 100

Su²i£ka na prádlo 3, 5 121

Rám dve°í hned po jejich zav°ení 3, 0 125

�Vibrace tuhého t¥lesa mohou být zp·sobeny n¥kolika faktory, jako nap°íklad nevy-
váºenou hmotou, natrºením nebo opot°ebením materiálu a m·ºe k nim dojít v kaºdém
dynamickém systému. Chování je unikátní pro jednotlivé systémy a m·ºe být jednodu²e
popsáno dv¥ma parametry.� [8] T¥mi jsou tlumící konstanta a p°irozená frekvence.

Ekvivalentní obvod

Samotný piezoelektrický harvester se dá rozd¥lit na dv¥ £ásti, a to na mechanickou a
elektrickou. Mechanická £ást je piezoelektrický materiál (membrána), na který p·sobí
vibrace, zp·sobující jeho mechanické namáhání. Toto namáhání je p°em¥n¥no na elek-
trický náboj.

Obrázek 2.3: Ekvivalentní obvod piezoelektrického harvesteru [15]
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KAPITOLA 2. ENERGY HARVESTING

Jak je vid¥t v ekvivalentním obvodu na obrázku (viz. Obrázek 2.3) mechanická £ást
je zastoupena pruºinovým systémem [15], kde LM reprezentuje mechanickou hmotu,
CM mechanickou tuhost a RM mechanické ztráty. Mechanická £ást je p°ipojena k elek-
trické pomocí transformátoru, který m¥ní namáhání na proud. V elektrické £ásti pak
CP p°edstavují kapacitu piezoelektrického materiálu (dalo by se °íci, ºe se jedná o des-
kový kondenzátor). P°i rezonanci m·ºe být celý obvod transformován na elektrickou
£ást. Potom m·ºeme p°i sinusových vibracích pohlíºet na piezoelektrický prvek jako na
sinusový proudový zdroj s paralelní kapacitou CP a odporem RP . �Jedním z problém·
u generátor· tohoto typu je návrh a výroba efektivního obvodu pro p°em¥nu energie
získané z piezoelektrického materiálu.� [15]

2.3.2 Termoelektrický

Princip vyuºívající jako zdroj teplo. Harvestery uºívající tohoto principu se nazývají
termogenerátory. Tato za°ízení ke své £innosti vyuºívají rozdílných teplot (teplotního
gradientu). Pokud je na kaºdé stran¥ za°ízení jiná teplota, vytvo°í se nám mezi nimi
tepelný tok, od teplej²í strany ke studen¥j²í. Tento tok má za následek p°enos nosi£·
náboje a vznik nap¥tí, jehoº velikost je závislá na rozdílu obou teplot.

Pojem Termoelektrický jev ve skute£nosti zahrnuje jevy t°i (Seebeck·v, Peltier·v a
Thomson·v). Seeback·v jev by se dal jednodu²e vysv¥tlit takto: �Jsou-li spojeny dva

vodi£e z r·zných kov· do uzav°eného obvodu a mají-li spoje r·znou teplotu T1 a T2,

protéká obvodem elektrický proud (viz. Obrázek 2.4)� [7].

Obrázek 2.4: Seebeck·v jev [7]

Peltier·v jev je opakem jevu Seebeckova. P°i pr·chodu proudu obvodem, který se
skládá ze dvou rozdílných vodi£· zapojených v sérii. P°i£emº, jedna ze sty£ných ploch
se ochlazuje a druhá se naopak zah°ívá.

�Thomson·v jev je podobný Seebeckovu jevu, rozdíl je v tom, ºe Thomson·v jev vzniká

p°i oh°átí pouze jednoho vodi£e (u Seebeckova jevu jsou nutné vodi£e dva). I proto je

m¥°ené termoelektrické nap¥tí u Thomsonova jevu velmi malé.� [22]
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KAPITOLA 2. ENERGY HARVESTING

2.3.3 Induk£ní

Je to princip zaloºen na elektromagnetické indukci B. Ze zákona o elektromagne-
tické indukci (Faradayova induk£ního zákona) vyplývá, ºe pokud umístíme uzav°ený
elektrický obvod do magnetického pole dojde ke vzniku nap¥tí, ov²em pouze pokud je
magnetické pole £asov¥ prom¥nné, tedy nestacionární. Zjednodu²en¥ °e£eno elektromag-
netická indukce je vznik indukovaného nap¥tí a proudu, zp·sobený v d·sledku £asové
zm¥ny magnetického induk£ního toku Φ.

Zatím hlavní nevýhodou systém· zaloºených na tomto principu je jejich velikost,
která je zna£n¥ znevýhod¬uje pro uºití v mobilních za°ízeních a v místech s omezeným
prostorem.

2.3.4 Pyroelektrický

Pracuje na pyroelektrickém principu, tedy p°evádí zm¥nu teploty na nap¥tí. Tato
metoda vychází ze schopnosti ur£itých materiál·, p°i jejich oh°átí £i zchlazení generovat
nap¥tí. P°i zm¥n¥ teploty materiálu dojde, ke zm¥n¥ polohy atom· jeho krystalové
struktury, tím se zm¥ní i polarita materiálu. Zm¥na polarity zp·sobí vznik nap¥tí. Pokud
se teplota ustálí, velikost nap¥tí za£ne klesat.

2.3.5 Kapacitní

U tohoto principu jsou základem na vibracích závislé prom¥nné kondenzátory. Vibrace
odd¥lí desky prom¥nného kondenzátoru, p°i tom se mechanická energie p°em¥ní na
elektrickou. Tyto harvestery pot°ebují pro tento p°evod energií zdroj polarizace v °ádech
stovek volt·, to zp·sobuje zvý²ení nárok· na napájecí obvod. Alternativou pro zdroj
polarizace jsou elektrety, tedy elektricky nabitá dialektika schopná udrºet polarizaci po
dlouhou dobu.

2.3.6 Fotovoltaický

Tento princip vyuºívá solární energie, kterou pomocí fotovoltaických £lánk· (polo-
vodi£· projevujících se fotovoltaickým jevem) p°evede na stejnosm¥rnou elekt°inu. [6]
Fotovoltaický jev vzniká v polovodi£ích, kdyº foton s dostate£nou energií uvolní elektron
z valen£ního pásu do pásu vodivostního. Ve valen£ním pásu z·stane tzv. díra (chyb¥jící
elektron), kterou lze povaºovat za elementární kladný náboj. Zjednodu²en¥ lze prohlá-
sit, ºe dopadem fotonu se vytvo°í pár pohyblivých náboj· elektron-díra. Tyto náboje
se difúzí nebo p·sobením elektrického pole v okolí PN p°echodu, pohybují ve sm¥ru
k elektrod¥ se stejnou polaritou. P°i propojení elektrod vn¥j²ím obvodem putují elek-
trony k opa£né elektrod¥, kde rekombinují s dírami. Jinak °e£eno vn¥j²ím obvodem
prochází elektrický proud. Tento princip se dá pouºít pro venkovní aplikace, kde je
získaný výkon aº o dva °ády vy²²í, neº u vnit°ní aplikace.

2.3.7 Ostatní

Mezi dal²í �exoti£t¥j²í� zp·soby získávání elekt°iny pat°í bio palivové £lánky, které
jako vyuºívají jako zdroj chemickou reakci, jako je nap°íklad oxidace krevního cukru
a dal²í. Dal²ím principem je získávání energie ze zm¥n atmosferického tlaku, £ehoº
vyuºívají nap°íklad hodiny Atmos.
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KAPITOLA 2. ENERGY HARVESTING

2.4 Sou£asný stav

Potenciálem volné energie a jejího vyºití se lidstvo zabývalo uº od úsvitu civilizace.
Za°ízení jako jsou pasivní solární systémy (skleníky, su²árny, zimní zahrady), v¥trné
a vodní mlýny, byli pouºívány uº ve starov¥ku. [9] Za£átky �skute£ného� energy har-
vestingu m·ºeme datovat do sedmdesátých let minulého století, kdy m·ºeme hovo°it
o první energetické krizi. To m¥lo za následek zvý²ený zájem o rozvíjející se technologie
získávání elekt°iny. Mezi tyto nové �módní� technologie pat°ilo hlavn¥ vyuºití solární
energie a dále se za£aly objevovat rozsáhlé v¥trné farmy. P·vodní prognózy, ºe tyto
energie zcela nahradí fosilní paliva ve výrob¥ elekt°iny, se nenaplnily a jejich rozvoj se
zpomalil.

Rozsáhlej²í výzkum a vývoj energy harvestingu se skute£n¥ rozjel aº se za£átkem 21.
století. Od té doby se na n¥m zaloºené technologie vyvinuli a stali se vhodnými pro
praktické vyuºití. Mnoho výzkumník· se v¥nuje hledání nových reálných °e²ení. Tento
neustále probíhající vývoj, který £erpá z jiº získaných znalostí a zku²eností, se za£íná
projevovat ve stále v¥t²í �zralosti� systém·.

2.4.1 Inovace v oboru

Práv¥ tato podkapitola má za cíl tento vývoj p°iblíºit a uvést p°íklady nových po-
znatk· v oboru energy harvestingu i v ostatních p°idruºených oborech.

Nová metoda získávání energie z mo°ských vln

Skotská spole£nost Alabatern Wave Energy [13] vytvo°ila WaveNet (viz. Obrázek
2.5) nebo-li �pob°eºní pole� vyuºívající energii z pohybu vln ke generování elekt°iny.
Tato plovoucí struktura, pruºná ve v²ech sm¥rech, dokáºe zachytit energii z oceánu bez
ohledu na sm¥r vln a orientace pole. První vyvinuté pole bylo zkonstruováno pro provoz
v minimální hloubce 20 metr· a generování elekt°iny p°i velikosti vln 0,3-6 metr· a je
schopné dodat výkon aº 300 MW/km2.

Obrázek 2.5: Model systému WaveNet [13]
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KAPITOLA 2. ENERGY HARVESTING

Nová baterie

Jak jiº bylo zmín¥no, harvestery nejsou ve v¥t²in¥ p°ípadech schopny kompletn¥ po-
krýt energetické poºadavky napájeného za°ízení. Z toho d·vodu je ve v¥t²in¥ systém·
sou£ást, která má za cíl získanou energii uloºit. V sou£asné dob¥ se k tomuto ú£elu ve
velké mí°e pouºívají baterie. Proto je pro rozvoj energy harvestingu d·leºitý i vývoj
nových a lep²ích baterií.

Nejv¥t²í úsilí ve vývoji baterií se zam¥°uje na hledání nových materiál· a výrobních
postup·, s cílem zajistit vy²²í kapacitu a del²í ºivotnost baterie. [12] Av²ak výzkumnému
týmu z univerzity v Marylandu se p°i m¥°ení výkonnosti baterie poda°ilo zjistit, ºe
existuje jiný zp·sob jak toho dosáhnout. P°i jejich m¥°ení zjistili, ºe kapacita baterie
je závislá na zp·sobu jejího nabíjení. Klí£em k jejich m¥°ícímu postupu bylo navrºení
takové baterie, která mohla být sou£asn¥ pozorována a nabíjena v sondovací stanici.

Pro tento ú£el navrhli lithium-iontovou mikrobaterii (viz. Obrázek 2.6) s elektrodami
z dvourozm¥rných krystal· sul�du molybdenu MoS2 (materiál, který je v sou£asné dob¥
zkoumán pro vyuºití ve fotonických, optoelektrických a energetických za°ízeních). Práv¥
p°i testování rezistivity elektrod na úrovni nano²upin (polovodi£ová nanostruktura s po-
tenciálním vyuºitím v solárních £láncích) u této nové mikrobaterie si uv¥domili, ºe zp·-
sob jejího nabíjení je stejn¥ d·leºitý jako zp·sob výroby. Objevili nový zp·sob rychlo
nabíjení, který vedl ke zvý²ení vodivosti a trojnásobnému zvý²ení kapacity oproti tra-
di£ní metodou nabité baterii. Tato nabíjecí technika je v sou£asné dob¥ omezena pouze
na Li-ion baterie s MoS2.

Obrázek 2.6: Model mikrobaterie vyvinuté týmem z Marylandské univerzity [12]

Nová konstrukce v¥trné turbíny

�pan¥lská �rma Vortex Bladeless [20] vyvinula nový zp·sob vyuºití v¥tru pro výrobu
elekt°iny. Jejich v¥trná turbína neobsahuje lopatky (elekt°ina se generuje díky oscilacím
stoºáru), £ímº je oproti klasickým v¥trným turbínám zna£n¥ sníºen hluk. Dal²í výho-
dou je moºnost umístit je blíºe u sebe (díky absenci lopatek). Výrobce také udává, ºe
vyrobená elekt°ina je zhruba o 40 procent levn¥j²í, neº u klasických v¥trných turbín.

Turbíny spole£nosti Vortex vyuºívají ví°ení vzduchu. Tvar turbíny byl navrºen tak,
aby byl pohyb vzduchu rozprost°en po celém stoºáru. Oscilace stoºáru zp·sobená vzdu²-
nými víry má za následek pohyb magnet· u paty stoºáru, coº vede ke generování
elekt°iny.
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Solární cyklostezka

V Nizozemském m¥st¥ Krommenie je jiº rok v testovacím provozu solární cyklos-
tezka. [21] Od jejího prvního otev°ení cyklostezka vyrobila jiº 3000 kWh (odhadem
ro£ní spot°eba jednoho £lena domácnosti), tedy více neº se p·vodn¥ p°edpokládalo. B¥-
hem provozu byla vylep²ována hlavn¥ vrchní centimetrová vrstva, po které jiº projelo
více neº 150 000 cyklist·. Samotná testovací cyklostezka je dlouhá 70 metr· a je sloºená
z modul· dlouhých 2,5-3,5 metru.

2.4.2 Vyuºití

Bezdrátové senzorové sít¥ neboli WSN (wireless sensor network)

Jsou to sít¥, sestávající se z mnoºství komponent· (senzorových uzl·) umíst¥ných
v prost°edí, které slouºí k monitorování okolí (dopravy, pohybu, po£así, ...). [10] Tyto
sít¥ vyºadující dlouhodobý provoz, pokud moºno bez údrºby jsou v¥t²inou napájeny
bateriemi. Vzhledem k tomu, ºe senzorové uzly byly navrºeny jako nízko nap¥´ové a
vzhledem k rozvoji energy harvestingu, se jeho uºití v této oblasti jeví stále atraktivn¥j²í.

V sou£asné dob¥ slouºí energy harvesting v t¥chto sítích v¥t²inou �jen� k prodlouºení
doby ºivotnosti baterií. Cílem dal²ího vývoje je provoz bez baterií, tomu v sou£asnosti
brání n¥kolik faktor·. Jedním z nich je, ºe mnoºství získané energie harvesterem za
daný £asový úsek je zna£n¥ nep°edvídatelné. Jako p°íklad se dají pouºít solární £lánky,
u nichº mnoºství získané energie nejen, ºe závisí na ú£innosti £lánk·, ale také na po£así,
denní dob¥, jejich umíst¥ní a £istot¥.

Obrázek 2.7: Blokový diagram solárního harvesteru spole£nosti Silicon Laboratories
Inc.[11]

Vyuºitím energy harvestingu pro napájení WSN sítí se zabývá hned n¥kolik spo-
le£ností. Za p°íklad m·ºe poslouºit spole£nost Silicon Laboratories Inc. (SiLabs). [11]
Jejich °e²ení (systémy °ady Si10xx) je zaloºeno na jedno£ipových mikrokontrolérech a
obvodech rádiového vysíla£e, navrºených speciáln¥ pro zaji²t¥ní °ízení a p°enosu dat
p°i extrémn¥ nízké spot°eb¥ energie. Proto není divu, ºe spole£nost nedávno p°edsta-
vila °e²ení bezdrátových senzorových systém· s velmi vysokou ú£inností, ur£ených pro
napájení ze solárních £lánk· a jiných alternativních zdroj· energie (viz. Obrázek 2.7).

Dobíjení baterií

Jak jiº bylo zmín¥no, harvestery se £asto pouºívají pro dobíjení baterií. Nap°íklad se
uvaºuje o jejich vyuºití k dobíjení baterie mobilního telefonu. [4]
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3
Návrh systému

Tato kapitola se zabývá návrhem technického °e²ení m¥°ení teploty v prom¥nném
magnetickém poli a napájením navrºeného za°ízení, tedy výb¥rem vhodného energy
harvesteru. Celé za°ízení, tedy jak m¥°icí £ást, tak energy harvester, bude umíst¥no na
h°ídeli elektromotoru. Toto umíst¥ní má za následek omezení co se tý£e rozm¥r· a prací
se získanými hodnotami (p°enos nebo záznam).

3.1 M¥°ení teploty v prom¥nném magnetickém poli

Tato £ást se zabývá bliº²ím popisem samotného m¥°ení teploty, tedy r·znými zp·soby,
které byly pro danou aplikaci uvaºovány a samoz°ejm¥ popisem nakonec vybraného
zp·sobu.

Jiº zpo£átku návrhu bylo rozhodnuto, pouºít jako teplotní senzor termo£lánek. Ten
má oproti jiným senzor·m teploty, jako je nap°íklad termistor n¥kolik výhod.
Mezi tyto výhody pat°í:

• Velký teplotní rozsah: (−200oC aº +2500oC) v závislosti na vybraném typu ter-
mo£lánku.

• Robustnost: Termo£lánky jsou robustní za°ízení, a proto jsou odolné v·£i ot°es·m
a vibracím. Jsou vhodné pro provoz v nep°íznivých podmínkách.

• Rychlá odezva: Termo£lánky mají malou teplotní kapacitu, proto rychle reagují
na zm¥ny teploty. (v °ádech stovek milisekund)

• Nevzniká na nich ºádné samozah°ívání: Termo£lánky nevyºadují ºádné buzení,
které by vytvá°elo odpadní teplo.

Jak je vý²e uvedeno je n¥kolik typ· termo£lánk·. Tyto jednotlivé typy se od sebe li²í
podle toho, z jakých kov· jsou vyrobeny. Odli²né kovy mají za následek r·zné teplotní
rozsahy jednotlivých typ· termo£lánk·, stejn¥ tak jejich rozdílnou p°esnost.

Na n¥kolika následujících stránkách jsou p°iblíºeny n¥které uvaºované zp·soby m¥°ení
teploty.
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M¥°ení teploty s pouºitím AD8495

Toto konkrétní zapojení (viz. Obrázek 3.1) pro m¥°ení teploty je výhodné pro svou
cenu (AD8495 spolu se zbytkem sou£ástek celkov¥ vyjde zhruba na 400 K£) a jednodu-
chost. Na výstup AD8495 sta£í p°ipojit voltmetr a zm¥°enou hodnotu nap¥tí p°epo£ítat
na teplotu. Bohuºel jako omezení by u tohoto zapojení mohlo být vnímáno, ºe je vhodné
pro termo£lánek typu K. Ten má sice pom¥rn¥ dosta£ující teplotní rozsah, ale jeho p°es-
nost je oproti termo£lánk·m jiných t°íd pom¥rn¥ malá (p°i 25oC je to ±3oC).

Termo£lánkový zesilova£ AD8495 zesiluje se ziskem 122, coº má za následek výstupní
hodnotu 5mV/oC. Jeho minimální napájecí nap¥tí je 2,7V. Sou£ástí zapojení je RFI
�ltr pro odstran¥ní vliv· vysokofrekven£ního ru²ení.

Obrázek 3.1: Schéma zapojení AD8495

M¥°ení teploty s pouºitím ADS1118

Zapojení s pouºitím ADS1118 (viz. Obrázek 3.2) je oproti p°edchozímu o mnoho
sloºit¥j²í a i cena je n¥kolikanásobn¥ vy²²í. Naopak mezi výhody zapojení pat°í uºití
dvou termo£lánk·, jedná se tedy o dvoukanálový systém. Dále pak nam¥°ené výstupní
hodnoty jsou pomocí ADS1118 p°evedeny do digitální podoby, která se dá lépe vyu-
ºít pro dal²í operace (nap°íklad komunikace s PC). Mezi zajímavé parametry ADS1118
pat°í minimální -40oC a maximální 125oC opera£ní teplota. Poºadované napájecí nap¥tí
je minimáln¥ 2V a maximální 5,5V. ADS1118 má také programovatelnou p°enosovou
rychlost(8-860 vzork· za sekundu).

Jak m·ºeme vid¥t zapojení obsahuje �ltry pro odstran¥ní ²umu. Filtr se skládá z dife-
ren£ních odpor· o hodnot¥ 500Ω (R3, R4, R7 a R8) a diferen£ního kapacitoru o hodnot¥
1µF (C2 a C5). Kapacitory C1, C3, C4 a C6 jsou pro zmen²ení útlumu zp·sobeného vy-
sokofrekven£ním �common-mode� ²umem. Je doporu£eno, aby m¥l diferen£ní kapacitor
°ádov¥ 10x vy²²í hodnotu neº �common-mode� kapacitory.

14



KAPITOLA 3. NÁVRH SYSTÉMU

Obrázek 3.2: Schéma zapojení ADS1118

Tato dv¥ zapojení nejsou pro na²í aplikaci nejvhodn¥j²í. Samotné jsou p°i daném
umíst¥ní (h°ídel elektromotoru) nepouºitelné. V prvním bylo by nutno doplnit ho A/D
p°evodníkem. V obou p°ípadech pak pam¥tí pro uschování nam¥°ených hodnot, pop°í-
pad¥ vysíla£em pro bezdrátový p°enos dat. Tyto dal²í sou£ástky vyºadují dodate£né
místo a v na²em p°ípad¥ ho není nazbyt.

Zvolené °e²ení pro m¥°ení teploty (Omega MWTC)

Pod názvem tohoto za°ízení vyráb¥ného spole£ností OMEGA Engineering se skrývá
chytrý bezdrátový termo£lánkový konektor, nebo-li za°ízení, které má za úkol zm¥°it
teplotu a pomocí vysíla£e p°eposlat nam¥°ené hodnoty do p°ijíma£e. P°ijíma£ je p°ipo-
jen k po£íta£i, na n¥mº je moºné s nam¥°enými hodnotami pracovat p°ímo v software
od výrobce. Tento software nám umoº¬uje nejen zobrazit nam¥°ené hodnoty, ale také
je uloºit do pam¥ti a vykreslit charakteristiku.
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Obrázek 3.3: Omega MWTC [16]

Jak je moºno vy£íst z katalogu [16], tak za°ízení(samotný vysíla£) je dlouhé jen 7,6 cm,
²iroký 2,54 cm a vysoký 1,3 cm. Tyto rozm¥ry jsou pro umíst¥ní na h°ídel elektromotoru
dostate£n¥ malé. Navíc za°ízení je na rozdíl od dvou p°ede²lých zp·sob· jiº umíst¥no
v nylonovém pouzd°e, coº zaru£uje ochranu za°ízení proti mechanickému po²kození.
Teplotní rozsah a p°esnost je závislá na pouºitém typu termo£lánku. �etnost m¥°ení
a odesílání hodnot je nastavitelná. Nejmen²í moºná �pauza� mezi hodnotami jsou 2
sekundy a nejv¥t²í 2 minuty. Vzdálenost, na kterou je vysíla£ schopen p°ená²et data je
aº 90 metr· ve venkovních prostorech (pokud nejsou v cest¥ signálu ºádné p°ekáºky),
uvnit° budov je tato vzdálenost aº 39 metr·. Za°ízení je napájeno jednou baterií velikosti
AAA (1.5V lithium, která je sou£ástí balení), ale lze pouºít i jiné (1.5V alkaline nebo
3.6V lithium). V na²em p°ípad¥ pouºijeme k napájení za°ízení místo baterie energy
harvester.

3.2 Výb¥r energy harvesteru

Výb¥r vhodného energy harvesteru pro danou aplikaci má °adu úskalí. Podobn¥ jako
u samotného za°ízení pro m¥°ení teploty musíme brát na z°etel velikost a také samotný
princip £innosti harvesteru, tedy jestli bude v dané aplikaci fungovat. Na první pohled
by se mohlo zdát, ºe ideálním pro danou aplikaci je induk£ní energy harvester. Bo-
huºel, jak jiº bylo zmín¥no vý²e, tak bohuºel práv¥ velikost je v sou£asnosti hlavním
problémem tohoto druhu energy harvester·. Naopak jako slibné se ukázaly harvestery
vyuºívající piezoelektrického principu. Na n¥kolika následujících stranách je p°iblíºeno
n¥kolik energy harvester·, které byly zkoumány pro uºití na napájení termo£lánkového
konektoru.
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3.2.1 Perpetuum Vibration Energy Harvester (VEH)

Jeden z p·vodn¥ uvaºovaných je i tento vibra£ní energy harvester spole£nosti Perpe-
tuum (viz. Obrázek 3.4). Tento harvester se vyrábí v n¥kolika provedeních, li²ících se
p°ednastavenou rezonan£ní frekvencí. Mezi hlavní modely pat°í harvestery pro získávání
energie z vibrací o frekvencích 50Hz, 60Hz, 100Hz a 120Hz, tyto frekvence odpovídají
sí´ové frekvenci a jejímu dvojnásobku (50Hz, 100Hz v Evrop¥ a 60Hz, 120HZ ve Spo-
jených státech), ale také 25Hz a 30Hz. Výb¥r t¥chto frekvencí má uºivateli usnadnit
optimalizování harvesteru pro uvaºovanou aplikaci a zajistit tak získání maximálního
moºného výkonu.

Obrázek 3.4: Perpetuum Vibration Energy Harvester [17]

Samotný VEH je kombinací elektromagnetického vibra£ního energy harvesteru a inte-
ligentního power managementu. Jeho výkon je 27mW p°i 5V a 24mW p°i 8V. Nej£ast¥j²í
vyuºití tohoto harvesteru je v pr·myslovém provozu pro napájení WSN, kde neslouºí
jako primární zdroj energie, ale spí²e pro prodlouºení ºivotnosti baterií.

Po prozkoumání tohoto harvesteru je víc neº jasné, ºe v situaci, kdy pot°ebujeme
napájet za°ízení na h°ídeli elektromotoru je harvester, který má být umíst¥n na stator
naprosto nepouºitelný.

3.2.2 Volture Vibration Energy Harvester

Volture je série piezoelektrických energy harvester· od americké spole£nosti Midé
Technologies vyuºívající jako zdroj energie mechanické vibrace. Ty jsou harvesterem
p°em¥n¥ny na st°ídavou elekt°inu. Série Volture se od ostatních energy harvester· na
piezoelektrickém principu li²í p°eváºn¥ unikátním obalem piezoelektrického m¥ni£e. [18]
Pomocí výrobního procesu, který je patentem, spole£nosti je kolem samotného m¥ni£e
vytvo°ena ochranná vrstva s p°ed-p°ipojenými vodi£i. Výsledkem je �robustní� harves-
ter, jehoº ochranná vrstva poskytuje také elektrickou izolaci, ochranu proti vlhkosti a
ne£istotám.
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Obrázek 3.5: Schéma typické aplikace harvesteru [18]

Série Volture se vyrábí v ²esti standardních velikostech. Hlavním rozdílem je velikost
získatelného výkonu, rozsah pouºitelných frekvencí pro p°evod na elekt°inu, velikost
generovaného nap¥tí a cena. Detailn¥j²í porovnání jednotlivých velikostí je moºné vid¥t
v následujících tabulkách.

Tabulka 3.1: Porovnání maximálních výchylek jednotlivých model· [18]
Model Maximální výchylka

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 vid¥t v tabulce (viz. Tabulka 3.2), kaºdý model má jiný rozsah frekvencí.
Pro maximální moºnou výkonnost je pot°eba daný harvester naladit na rezonan£ní
frekvenci. Toto lad¥ní se provádí p°idáváním zát¥ºe na konec harvesteru. Abychom mohli
stanovit velikost zát¥ºe je pot°eba znát parametry zdroje vibrací (frekvenci, amplitudu).
V n¥kterých aplikacích jsou nám tyto parametry známé, v jiných je musíme nejprve
zm¥°it pomocí akcelerometru.

Tabulka 3.2: Porovnání frekven£ních rozsah· jednotlivých model· [18]
Model Rozsah frekvencí [Hz]

V20W 75-180

V25W 40-120

V21B 105-275

V21BL 40-110

V22B 80-240

V22BL 30-110
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Kaºdý harvester série Volture se skládá ze dvou vzájemn¥ odizolovaných piezoelek-
trických vrstev. V následující tabulce jsou porovány jednotlivé modely dle elektrických
vlastností (sériová kapacita a rezistivita) jedné vrstvy p°i dvou vybraných frekvencích.
Jak je z tabulky (viz. Tabulka 3.3) vid¥t sériová kapacita vrstvy se ze zm¥nou frekvence
nezm¥ní, naopak rezistivita s vy²²í frekvencí klesá.

Tabulka 3.3: Porovnání charakteristických elektrických vlastností jednotlivých model·
[18]
Model kapacita p°i 100 Hz rezistivita p°i 100 Hz kapacita p°i 120 Hz rezistivita p°i 120 Hz

V20W 69 nF 390 Ω 69 nF 340 Ω

V25W 130 nF 210 Ω 130 nF 175 Ω

V21B 26 nF 950 Ω 26 nF 770 Ω

V21BL 26 nF 950 Ω 26 nF 770 Ω

V22B 9 nF 2400 Ω 9 nF 2000 Ω

V22BL 9 nF 2400 Ω 9 nF 2000 Ω

Kaºdá piezoelektrická vrstva má dva výstupní piny + a − (viz. Obrázek 3.6). P°i
získávání elekt°iny se ale pouºívají ob¥ vrstvy sou£asn¥. V praxi máme dv¥ moºnosti
jak tyto dv¥ vrstvy spojit. Jednou moºností je sériové spojení, jehoº výhodou je dvoj-
násobné generované nap¥tí. Generovaný proud má stejnou velikost jako proud jedné
vrstvy a kapacita je polovi£ní. Druhou moºností je zapojení paralelní, které nám sice
nezvý²í velikost generovaného nap¥tí, ale zvý²í nám na dvojnásobek proud a kapacitu.

Obrázek 3.6: Vibra£ní energy harvester série Volture (konkrétn¥ typ V25W) [18]

Typická aplikace harvester· série Volture je napájení r·zných senzor·. Konkrétním
p°íkladem jejich vyuºití je u vlakových souprav, kde se umis´ují na podvozek vlaku a
napájí senzory zodpov¥dné za monitorování stavu brzd.
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Protoºe se harvestery pouºívají p°eváºn¥ pro napájení senzor·, je pot°eba doplnit je
o obvod pro usm¥rn¥ní a dal²í zpracování. Spole£nost Midé Technologies nabízí n¥kolik
°e²ení p°ímo pro uºití ve spolupráci s harvestery série Volture.

Zesilovací desky EHE001c a EHE001nc

Tyto zesilovací desky obsahují dvoucestný usm¥r¬ova£ a dávají nám neregulovanou
stejnosm¥rnou výstupní hodnotu. Tyto dva prodávané typy se li²í pouze v tom, ºe
sou£ástí modelu EHE001c je 10 µF kondenzátor pro vyhlazení pr·b¥hu. Hodnota vý-
stupního nap¥tí je omezena na 0-15 Volt·. U modelu EHE001nc (bez kondenzátoru) je
výstupní stejnosm¥rné nap¥tí v rozmezí 0-70 Volt·.

Obrázek 3.7: Zesilovací deska EHE001c [19]

Energy harvesting conditioning circuit EHE004

Zjednodu²en¥ °e£eno, jedná se o upravenou a vylep²enou verzi p°edchozích zesilova-
cích desek. Stejn¥ jako ony slouºí k zesílení a usm¥rn¥ní. Li²í se tím, ºe je moºné ji
nastavit pomocí p°epína£·. Tyto p°epína£e nám umoº¬ují nastavit nap°íklad velikost
výstupního stejnosm¥rného nap¥tí (1,8V; 2,5V; 3,3V a 3,6V). Dal²í p°epína£ umoº¬uje
p°epínání mezi sériovým a paralelním chodem. Poslední p°epína£ slouºí k p°epínání mezi
normálním reºimem a tzv. �superseries� reºimem. V normálním reºimu je usm¥r¬ovací
m·stek provozován v tzv. plno-m·stkovém módu a jeho výstupní nap¥tí je polovina
vstupního nap¥tí ²pi£ka-²pi£ka bez úbytku na dvou diodách. Tento reºim je doporu£en
pro maximální výkon p°i mírném vstupním nap¥tí. V reºimu superseries zesilova£ ope-
ruje v tzv. p·l-m·stkovém módu s úbytkem pouze jedné diody a dovoluje nám provoz
p°i pom¥rn¥ malých vstupních nap¥tích.

Obrázek 3.8: Energy harvesting conditioning circuit EHE004 [19]

20



KAPITOLA 3. NÁVRH SYSTÉMU

Energy Harvesting Battery Life Extender Circuit EHE005

Tato deska slouºí pro prodlouºení ºivotnosti baterií. Toto konkrétní °e²ení kombi-
nuje spolehlivost baterií s obnovitelností harvesteru. Baterie umíst¥ná na desce dodává
energii do zát¥ºe kdykoli je pot°eba a je dobíjena harvesterem z vibrací, kdykoli jsou
k dispozici.

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

3.3 M¥°ení harvesteru

V rámci bakalá°ské práce byl zakoupen piezoelektrický energy harvester spole£nost
Midé Technologies série Volture, konkrétn¥ model V22B na n¥mº bylo provedeno m¥°ení.

M¥°ení bylo provád¥no na vibra£ní plo²ce p°ipojené ke generátoru zna£ky digimess ve
frekven£ním rozsahu V22B pomocí osciloskopu pro n¥kolik r·zných uchycení harvesteru.
Pomocí akcelerometru bylo nastaveno konstantní zrychlení 10,9 m/s2. Krom¥ r·zných
uchycení bylo m¥°ení provedeno ve dvou provedeních bez bodové hmotnosti (pouze
oboustrann¥ lepící páska) a s bodovou hmotností (oboustrann¥ lepící páska s matkou ≈
0,8 gramu).

K m¥°ení byl pouºit osciloskop zna£ky Hewlett Packard typ 54603B, akcelerometr byl
p°ipojen k m¥°ícímu zesilova£i typu 2525. Vibra£ní plo²ku pohán¥l generátor zna£ky
digimess typ TG 100, který byl p°ipojen p°es výkonový zesilova£ Europower EP1500
(2× 700W).

Výsledky m¥°ení

M¥°ením bylo zji²t¥no, ºe velikost harvesterem získaného nap¥tí je závislá z velké
£ásti na zp·sobu jeho uchycení. Tedy jak na umíst¥ní p°ichycovacích svorek vzhledem
k samotnému harvesteru, tak i na materiálu, z kterého jsou vyrobeny. Z tabulek a graf·
(viz. P°íloha A) je patrné, ºe £ím v¥t²í je vzdálenost uchycení od po£átku harvesteru
(tedy £ím blíºe je ke konektoru), tím men²í je rezonan£ní frekvence a velikost nap¥tí p°i
ní získaného je v¥t²í.
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Dal²ím faktorem ovliv¬ujícím jak rezonan£ní frekvenci, tak velikost získaného nap¥tí
je tzv. bodová hmotnost. Z na²eho m¥°ení vyplývá, ºe p°i m¥°ení s bodovou hmotností
cca. 0,8 gramu jsme dosáhli vy²²ích nap¥tí p°i podstatn¥ niº²ích rezonan£ních frek-
vencích. S bodovou hmotností se rezonan£ní frekvence pohybovala mezi 100-170 Hz a
velikost získaného nap¥tí byla v rozmezí 1-1,6 Voltu. Naopak bez bodové hmotnosti bylo
dosaºeno rezonance p°i vy²²ích frekvencích (205 Hz v p°ípad¥ uchycení 3,5 cm od kraje
a 292 Hz p° uchycení 3 cm od kraje) a velikost získaného nap¥tí se pohybovala pouze
v °ádech stovek milivolt· (487 a 340).
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4
Záv¥r

Na za£átku práce je vysv¥tlen samotný pojem energy harvesting a seznámení s r·z-
nými principy výroby elekt°iny z r·zných zdroj· volné energie. Tato £ást se dále zabývá
p°ehledem inovací v oblasti energy harvestingu a samoz°ejm¥ vyuºitím harvestingu.

V druhé £ásti práce je °e²en systém pro m¥°ení teploty uvnit° prom¥nného magne-
tického pole a výb¥r energy harvesteru pro jeho napájení. Jak jiº bylo zmín¥no bylo
rozhodnuto, ºe pro danou aplikaci je nejvhodn¥j²í uºití harvesteru na piezoelektrickém
principu. D·vod tohoto výb¥ru je v prvé °ad¥ plánované umíst¥ní harvesteru. Po prostu-
dování jednotlivých princip· harvestingu bylo zji²t¥no, ºe p·vodn¥ uvaºované harvestery
pracující na induk£ním principu jsou v sou£asné dob¥ moc velké, a proto nevhodné pro
dané pouºití.

Byl tedy vybrán piezoelektrický harvester spole£nosti Midé Technologies typ Volture
V22B. Tento harvester byl zakoupen a bylo na n¥m provedeno m¥°ení, s jehoº záv¥ry
se bylo moºno seznámit v p°edcházející kapitole. Dále bylo zji²t¥no, ºe tento konkrétní
harvester není pro danou aplikaci nejvhodn¥j²í. Problémem tohoto harvesteru je p°ede-
v²ím jeho umíst¥ní, tedy h°ídel elektromotoru. T¥lo harvesteru série Volture pot°ebuje
být pro správný chod vychylováno rovnom¥rn¥ na ob¥ strany. V dané situaci je proto
nemoºné umístit harvester rovnob¥ºn¥ s osou h°ídele, z d·vodu existence odst°edivých
a dost°edivých sil. Jedinou moºností je proto umístit harvester kolmo na tuto osu. Pro
správný chod je pot°eba harvester kvalitn¥ uchytit k h°ídeli. Dále je pot°eba ho vyladit
tak, aby frekvence harvesteru odpovídala frekvenci vibra£ního zdroje, tedy elektromo-
toru. Toho lze dosáhnout p°edev²ím místem uchycení harvesteru a p°idáním bodové
hmotnosti na jeho konec.

Pokud bude v²e co bylo zmín¥no v p°edchozím odstavci provedeno dá se p°edpokládat,
ºe navrºený systém bude pracovat dle o£ekávání.
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A
Dodatek k m¥°ení

A.1 Nam¥°ené hodnoty: Tabulky a grafy

Tabulky hodnot získaných m¥°ením piezoelektrického harvesteru Volture V22B p°i-
chyceného na vibra£ní plo²ce a grafy zobrazující závislost velikosti získaného nap¥tí na
frekvenci a uchycení.

Obrázek A.1: M¥°ení s bodovou hmotností

Obrázek A.2: M¥°ení bez bodové hmotnostii
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P�ÍLOHA A. DODATEK K M��ENÍ

Tabulka A.1: Nam¥°ené hodnoty p°i uchycení harvesteru 2,5 cm; 3 cm a 3,5 cm od kraje
s bodovou hmotností

Frekvence [Hz] Nap¥tí Frekvence [Hz] Nap¥tí Frekvence [Hz] Nap¥tí

80 17 mV 80 64 mV 80 33 mV

90 18 mV 90 64 mV 90 87 mV

100 23 mV 100 75 mV 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 1,6 V

160 113 mV 128 964 mV 101 1,479 V

165 201 mV 129 1,234 V 102 1,11 V

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 1,073 V 133 454 mV 110 150 mV

170 1,094 V 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 22 mV 210 63 mV

220 46 mV 220 22 mV 220 63 mV

230 46 mV 230 22 mV 230 63 mV

240 46 mV 240 22 mV 240 63 mV
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Obrázek A.3: Závislost nap¥tí na frekvenci p°i m¥°ení s bodovou hmotností
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P�ÍLOHA A. DODATEK K M��ENÍ

Tabulka A.2: Nam¥°ené hodnoty p°i uchycení harvesteru 3,5 cm a 3 cm od kraje bez
bodové hmotnosti

Frekvence [Hz] Nap¥tí Frekvence [Hz] Nap¥tí

80 27 mV 80 114 mV

90 27 mV 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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Obrázek A.4: Závislost nap¥tí na frekvenci p°i m¥°ení bez bodové hmotnosti

32


