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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem a naslednou konstrukci autonomniho napdjeciho zdroje pro
bezdratovou méfici jednotku teploty, ktera je umisténa na rotoru elektrického stroje.
Teoreticka Cast této prace je vénovana popisem metod v oblasti energy harvestingu a
naslednou implementaci jedné z téchto moznosti na danou problematiku. Déle je zde
vytvoren navrh mechanické a elektrické ¢asti zdroje pro vybrané feseni. V praktické Casti
je provedena realizace vytvofeného navrhu s vyslednym métfenim parametri zdroje.

ABSTRACT

This thesis describes the design and the subsequent construction of the autonomous power
supply for the wireless temperature measuring unit, which is placed on the rotor of the
electric machine. The theoretical part of this work is devoted to the description of methods
in the field of energy harvesting and the subsequent implementation of one of these
possibilities on the given issue. Furthermore, there is a design of mechanical and electrical
parts of the source for the selected solution. In the practical part is the realization of the
created design with the final measurement of source parameters.
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1 UVOD

V dnesni dobg, kdy svét zaziva jiz ¢tvrtou primyslovou revoluci, jenz spociva v Kyberneticko-
fyzické budoucnosti, ve které bude automatizace vSude kolem nas, se hledaji alternativni zdroje
energie. Zpravidla se pak zkoumaji nevyuzité zdroje z pifirody a z ptirozené se vyskytujicich
jevi, coz je nazvano jako energy harvesting. Tento pojem bude rozebran podrobnéji hned
v dalsi kapitole, nicméné je sté¢Zejnim pilitem, od kterého se tato prace bude rozvijet. Postupné
zde bude seznameno S riznymi metodami, pomoci kterych Ize vyuzit energii pro Sirokou skalu
pristroju, zafizeni ¢i jinych aparatu.

Jakmile bude ziskan dostatek poznatkii o tom, co je to energy harvesting a jaky je princip
funkce danych metod, pfijde ukol nejtézsi. Timto ukolem je na mysli volba metody, ktera bude
implementovana pro konkrétni pfipad a tj. vytvofeni autonomniho napajeciho zdroje pro
bezdratovou jednotku, jenZ je umisténd na rotoru elektrického stroje a slouzi k méfeni teploty
pravé tohoto rotoru. Proto bude tieba dané feSeni peclivé vybirat, aby bylo, pokud mozno co
nejvhodnéjsi a jestlize to bude mozné, mélo by byt také zalozeno na principu S vyuzitim rotace
elektrického stroje.

V dalsi kapitole bude vybrand metoda aplikovana na zadany ukol vcetné teoretického
rozboru a navrhu mechanické i elektrické ¢asti zafizeni. S pomoci tohoto navrhu poté bude toto
vysledné zafizeni zrealizovano. Dale se zde zméfi parametry autonomniho zdroje, které budou
také dilezitou soucasti této prace.

Cilem prace by méla byt Gispé$na realizace zafizeni i jeho méfeni, které by napajelo
m¢éfici jednotku na rotoru elektrického stroje. Mou motivaci pro vybér této prace bylo to, ze
obsahovala vSechny ¢asti vyvoje urcitého zafizeni od volby metody, jakym bude fungovat az
po nasledny navrh a realizaci. Hlavnim ldkadlem pro mé& vSak byla praktickd cast, ktera byla
nejzazivnéjsi a u které jsem se naucil mnoho véci o nichZ vim, Ze je pfi mnoha ¢innostech urcité
uplatnim.
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2 ENERGY HARVESTING

2.1 Co je to energy harvesting a jaké jsou jeho vyhody

Pod timto pojmem mohou byt predstaveny zatizeni, které jsou zkonstruovany tak, aby byly
schopny energii z okolniho prostiedi vstiebat a vyuzit ji k naslednému napéajeni jinych zafizeni.

Vyuzitim této technologie by se odlehcilo zatézovani zivotniho prostiedi z pohledu
snizeni vyroby jaderné nebo tepelné energie, které doposud stale vladnou svétu. Energy
harvesting je stale na zacatku vyvoje a nedokaze zatim konkurovat diive zminénym elektrarnam
Vv mnozstvi vyprodukované energie, ale uz nyni je zde vidét velky pokrok v podob¢ vétrnych
turbin nebo solarnich paneld, jenz vytvairi pomérné¢ znaéné mnozstvi energie. Hlavni odvétvi
vSak spociva ve vyrobé zdroji pro napajeni mikroelektronickych soucastek, ptistroji a senzort,
které diky modernizaci pottebuji stale mensi piikony i napéti pro chod.

Zasadnich vyhod ma energy harvesting n¢kolik. Tou nejdilezitéjsi je nevycerpatelné
mnozstvi této energie. Dalsi podstatny piinos spo¢iva v nulové cené a ve zna¢ném snizeni
nakladd pfti realizaci zafizeni, jelikoZ neni potfeba zadna kabelaz a tyto zafizeni jsou plné
samostatna. Posledni vyhodou, ktera stoji za zminku, je pouziti na tézko dostupnych mistech,
pravé diky bezdratovému zpisobu zapojeni. Energy harvesting se uplatiiuje témét ve vSech
technologickych odvétvich. Nejrozsahlejsi zastoupeni tvoii u budov, kde je zapotiebi velké
mnozstvi senzort a bezdratovych piepinaci. Dale se pak uplatiiuje v primyslu, dopravnich
prostfedcich nebo biomedicing. [1]
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Obr. 1: Rozmanité zdroje energie kolem nas [1]

2.2 Zdroje energie

Existuje mnoho znamych i doposud neznamych zdroji energie z okolniho prostfedi, které
mohou byt pouzity pro vyrobu elekttiny k napdjeni riznych zatizeni. I samotny ¢lovék, resp.
jeho beéh nebo chlize mlize byt zdrojem takovéto energie, av§ak vysledny ucinek je pomérné
neefektivni. Daleko lepsi vyuziti maji pfirodni zdroje jako napf. vitr, proudéni vody, solarni
energie nebo moiské viny. Tyto zdroje mohou byt Cerpadny V neomezeném mnozstvi, ale jsou
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uzce spjaty s poCasim. Dalsi kategorie spo¢iva ve vyuziti mechanické energie, kterd muze
pochazet z pohybu riznych mechanismi ¢i strojit nebo jejich vibraci. Tato forma energie se
pretvafi pro napajeni zatfizeni pomoci piezoelektrického nebo elektromagnetického jevu.
Dtlezitym zdrojem je i teplo, u néhoz se vyuziva termoelektrického a pyroelektrického jevu.
Dalsim pfipadem miizou byt svételné¢ zdroje zéatfeni. Diky nim se ziskava energie pomoci
fotoelektrického jevu. Energie lze ziskat i z vysokofrekvenéniho zafeni a v neposledni fadé
existuji také zajimavé chemické a biologické zdroje. Dulezitym kritériem v porovnani
vhodnosti daného zdroje je vyprodukované mnozstvi energie. [1]

| Zdroj energie ” Vvkonova hustota |
Akusticky hluk g'ggiﬁiﬂ'

|]0 uW.cm™ |
1 uW.cm™ (GSM 900 MHz)

|'l'cp]0mi zména

RF 2 i o

0,001 pW.cm™ (W1 F1)

100 mW.cm™ (pfimé slunce)
Okolni svétlo 100 pW.em™  (osvétlend

mistnost)

60 |.L\.f\;’_|r:m'2 (¢lovék)
I - 10 mW.cm™ (primysl)

Termoelektricka energie

4 uW.em™ (pohyb c¢lovéka
Otfesy (mikrogenerator) Hz)
800 pW.cm™ (stroj kHz)

Otfesy (piezoelektricky princip) [[200 pW.cm™

Proudéni vzduchu I yW.cm™
Ztlaceni tlacitka 50 pJ.N
Vlozka v boté 330 uW.cm™
Ruéni generator 30 W.kg
Narazy v podpatku boty 7 W.cm™

Obr.2 Tabulka pro porovnani riznych metod typu energy harvesting [1]

2.2.1 Termoelektricky jev

V roce 1821 Thomas Johann Seebeck zjistil, Ze teplotni gradient (rozdil teplot) vytvofeny mezi
spoji dvou riznych vodi¢t vytvaii elektrické napéti. Tim zapocala studie a vyzkum
termoelektrickych jevi. Tento jev je pozorovan i u materiall, které v sobé maji kombinaci
vlastnosti vysoké elektrické vodivosti a nizké tepelné vodivosti, coz je velmi vzacné. V tomto
pfipadé se nyni vyuzivd nanotechnologie, kde se u polovodicl, jenz maji skvélé elektrické
vlastnosti, snizuje jejich tepelna vodivost. Vyroba vSak neni jednoducha a je velmi ndkladna.
Jedinymi znamymi polovodici s nizkou tepelnou vodivosti jsou v dnesni dob¢ Bi>Tes (tellurid
bismutity), PbTe (tellurid olovnaty) a SiGe (germanid kiemiku).

Princip fungovani téchto materialt je zalozen na nahtati jednoho konce, odkud
elektrony putuji k chladnému konci a mezi konci se tudiz generuje elektrické napéti (obrazek
3). Dale pak existuje termoelektricky modul (obrazek 4). Obsahuje termoelektrické materialy a
je schopen produkovat elektrickou energii. Modul musi pracovat s velkym poctem tepelnych
cykld, které zplsobuji Gnavu materialu, a také s velmi vysokymi teplotnimi gradienty pro
pouzitelné vyuziti. Tento modul obsahuje dva termoelektrické materialy. Prvnim materialem je
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zéaporn¢ nabity polovodi¢ (N-typ) a druhym je kladné nabity polovodic (P-typ). Tyto polovodice
jsou sériove uspotradany pro elektrické vedeni a paralelné pro tepelné vedeni. Horni a dolni ¢ast
obvykle chrani keramicky Al>Oz (oxid hlinity), jenz ma dobrou tepelnou vodivost a zajistuje
elektrickou izolaci.

Keramicky kryt /,//\\\
- .
\// \‘
- >

— A g
N| P
.|

Obr.3: Podstata funkce termoelektrického jevu Obr.4: Termoelektricky modul (upraveno) [3]
(upraveno) [2]

Polovodic (P-typ)

Polovodi¢ (N-typ)

Vyuziti termoelektrickych jevl spociva v teplotnich rozdilech (gradientech), které se
nachazeji vSude kolem nas. Mize byt vyuzito i rozdilu povrchové teploty nasi kize (32 °C) a
okolniho prostfedi, ale vtomto pfipad¢ neni vysledny vykon moc efektivni (10 az 90 uW).
Daleko lepsi vyuziti je u vyfukovych plynt spalovacich motorti. Ty dosahuji az n€kolik stovek
stupiii a ukazuji dobry ptiklad, jak se snadno daji sehnat vysoké teplotni gradienty. Napajeni
elektronickych soucasti pomoci termoelektrickém jevu spoc¢iva ve stalém proudéni tepla, a tudiz
1 stalém proudénim proudu. Hlavni myslenkou je zachovani teplotniho gradientu, ktery je
spoustécem napajeni. Konstrukce téchto systémili musi byt velmi precizni. Kdyby se rozdilné
teploty vyrovnaly, tak by tento jev zanikl nebo by byl nedostate¢ny k napajeni dané elektroniky.

Nevyhodou této metody napdjeni je jeho nizka tcinnost (10 %). Maximalni pouzitelny
vykon se pak pohybuje v rozmezi od jednoho az do nékolik stovek miliwattl. Vyuziti se
uplatiiuje pro rtizné senzory, detektory nebo jako zdroje autonomnich systému pro vojenské a
prumyslové aplikace. [3, 4, 5]

2.2.2 Vysokofrekven¢ni energie

Energie z vysokofrekvenéniho (RF-Radio Frequency) zafeni je v soucasné dobé vysilana
z miliard zafizeni po celém svété jako napt. z mobilnich telefonti, rozhlasovych, radiovych a
televiznich stanic nebo z WiFi routert. V dneSnim svété ji tudiz miZeme zachytit téméf
kdekoliv. Z mobilnich telefoni (aktivnich vice nez 5 miliard) lze vyuZzit energii pro rizné
kratko-dosahové aplikace jako je funkce Bluetooth. V kratkém dosahu napf. vV rdmci jedné
mistnosti lze také vyuzit malé mnozZstvi energie (mikrowatty) z WiFi routeru. Pro vétsi
vzdalenosti je nutné pouzit antény pro zisk RF energie z vysilacich radiovych vézi nebo
Z mobilnich zékladnovych stanic. Tyto rtizné zdroje vysilaji razné radiové kmitocCty, které se
musi pohybovat v pfedepsaném rozmezi, které urcuje dand zemé nebo kontinent. Napf.
frekvenéni pasmo 230-400 MHz je v Ceské Republice vyhrazeno pro téely obrany statu.
Zatizeni kratkého dosahu obvykle vysilaji na mikrovinach frekvenci o velikosti 2,4 GHz.
Frekvenci vysila¢l zachycuji specializované piijimace, které pievedou RF energii na
stejnosmérny proud. Tyto pfijimace obsahuji prevazné standardni 50-ohmovou anténu, ktera
piivadi signal z vysilac¢e do konvertoru, ktery je pfipojen k zakladové desce. Proud nam pak
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koluje obvodem, ve kterém nabiji kondenzator nebo baterii, a ze kterych pak lze Cerpat
vyslednou energii.

—A ) A

Vysilaé Prijimaé

RF generator Zpracovani signalu

P¥evedeni signalu I UloZeni energie
na proud

Obr. 5: Schéma funkce RF energie

Hodnota vykonu se pro toto feSeni udava v dBm (decibel-miliwatt), pficemz 10 dBm
odpovida hodnoté 10 mW. Vykon, ktery je vygenerovan pomoci této metody, se pohybuje
v rozmezi 0,5-50 mW. Dnes tato energie slouzi pii napéjeni riznych zdravotnich senzorti nebo
spotiebni elektroniky (¢tecky e-knih a headsety). Pi vétSich vzdalenostech mohou byt napajeny
senzory slouzici pro HVAC systém (automatizace topeni, ventilace a klimatizace v budovach).
Technologie sbéru energie z RF zafeni poskytuje jedine¢ny a Siroce dostupny zdroj, ktery se
bude i nadale vyvijet a G¢inn¢ zlepSovat. [6, 7, 8]

2.2.3 Fotoelektricky jev

Za spravnych okolnosti miize byt zdroj svétla (slunce) pouZit k uvolnéni elektront z povrchu
pevné latky (pfedevSim z kovill), které nasledné mohou vyvolat elektricky proud v obvodu.
Tento proces se nazyva fotoelektricky jev, jenz byl poprvé pozorovan roku 1887 Heinrichem
Hertzem. Prvni ¢loveék, kterému se podatila vysvétlit podstata pri¢iny tohoto jevu byl Albert
Einstein, jenZ dostal za tento objev Nobelovu cenu.

Zéakladem pochopeni tohoto principu je objasnéni Sifeni svétla. Svétlo je
elektromagnetické vinéni o ur€ité frekvenci a vinové délce, které se chova jako soubor ¢astic
(svételnych kvant). Tyto ¢astice nazyvame fotony. Kazdy foton ma svou energii, hybnost a $iti
se rychlosti svétla. Aby byl foton schopen uvolnit elektron, musi mu ptedat energii potfebnou
k prekonani vazby, ktera jej drzi v elektronovém obalu atomu. Z piebytecné ¢asti piedané
energie se stava kineticka energie a elektron se za¢ne pohybovat. Jeho misto (diru) ve vazbé
zaujme novy elektron, ¢imz se zac¢ne $ifit elektricky proud. Pro pievod svételné energie na
stejnosmeérny elektricky proud se pouziva fotovoltaicky ¢lanek (obrazek 6), ktery je tvoien
polovodic¢em typu N a P. Tento ¢lanek je schopen vyrobit napéti okolo 0,5 V.
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Slunecni zareni

/ Kryci sklo

/_ N-typ
/ P-typ

Kovové
kontakty
&

Elektrony /

Diry —/

Obr. 6: Fotovoltaicky ¢lanek (upraveno) [9]

Ucinnost této metody je okolo 10 % a v soucasné dobé se jedna o nejvice vyuzivanou moznost
premény energie. Princip fotoelektrického jevu se nejcastéji vyuziva v solarni energetice. Dale
se pak muZe uplatnit u no¢niho vidéni, fotometrt, kamer nebo k ovladani riznych mechanismi.
[9, 10, 11]

Svétlo
— Vyzéiené elektrony
—h Rizné vyuZiti napajeni

Fotovoltaicky élanek

GTD

Obr. 7: Princip fotoelektrického jevu (upraveno) [11]

2.2.4 Piezoelektricky jev

Nazev tohoto jevu pochazi z feckého slova piezein (tlacit). Existence piezoelektiiny se zacala
predpokladat uz v 19. stoleti, kdy Charles Coulomb tusil, Ze by u n&kterych latek mohl vznikat
elektricky naboj pomoci tlaku. Zkoumany byly rizné krystaly (vapenec, slida, topaz), u kterych
ale bylo dokazano, ze piezoelektrické nejsou. V roce 1880 pozorovali bratii Curieové vytvoreni
povrchového elektrického naboje pfi stlacovani krystalu turmalinu a povazuji se tedy za
objevitele tohoto jevu.

Princip vyuziti spociva v preméné mechanického napéti (protazeni, stlaceni) krystalu na
elektricky proud nebo napéti (obrazek 8). Tato zatéz mize pochazet z mnoha zdroju jako jsou
napt. vibrace, lidsky pohyb nebo akusticky Sum. Jako material se pouzivaji krystaly kiemene
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(SiO2) nebo keramické materialy napt. BaTiO3 (titaniCitan barnaty). Pro tyto krystaly je
charakteristické to, ze maji nesymetrickou krystalovou mtizku a jsou elektricky neutralni. Kdyz
je ovSem tento material stlacen nebo roztazen, dojde k deformaci molekul, pfi¢emzZ se zméni i
polohy castic, které nesou kladné ¢i zaporné naboje. Na protilehlych plochach krystalu z tohoto
dusledku vznikaji stejné velké, ale opacné elektrické naboje. Kdyz je poté krystal zapojen do
elektrického obvodu, tak se poté bude generovat stiidavé napéti v fadu nékolika setin voltu.
Pomoci této metody je mozno dosahnout vykonu nékolika miliwattd.

Piezoelekttina mé Sirokou skalu vyuziti v odvétvich jako je 1ékatstvi, primysl ¢i bézna
domacnost. Typickym zatizenim je zapalovac, u kterého se zmackne tlacitko, jenz stlaci krystal,
ktery vyvola elektrickou jiskru. Dale slouzi jako zdroj pro kiemenné hodiny, ultrazvukové
sondy a snimace tlaku. [12, 13, 14]

Obr. 8: Generovani napéti pomoci piezoelektrického jevu [15]

2.2.5 Elektromagneticka indukce

V roce 1820 bylo zjisténo, ze kolem vodice v uzavieném obvodu, kterym prochazi elektricky
proud, vznika magnetické pole. Timto objevem se zafal zabyvat Michael Faraday, jenZz byl
presvédcen 1 o existenci protéj§iho jevu. Napadla ho myslenka, Ze pii urcitém plsobenim
magnetického pole na vodi¢ bude vznikat elektricky proud. Tyto jevy jsou stejného ptivodu a
hovotime tedy o elektromagnetické indukci.

Aby tohoto jevu bylo docileno bude potieba vytvofit nestacionarni (¢asové proménné)
magnetické pole. Toto pole mize byt vytvoieno dvéma klasickymi zptisoby, a to pohybem
magnetu v blizkosti vodice nebo pohybem vodice v blizkosti magnetu. Specidlni
elektrotechnicka soucastka, kterd se pouziva pro tuto metodu, se nazyva civka. Jedna se o
dlouhy vodi¢ o malém odporu, jenZ je navinuty na izola¢ni materidl. Princip funkce
elektromagnetické indukce je velmi jednoduchy (obrazek 9). Pohybujici se magnet piasobi
proménnou silou na elektrony ve vodici, které jsou nasledné uvedeny do pohybu, ¢imz zacne
vodi¢em prochéazet indukovany proud. Prvnimi mechanickymi stroji, které¢ vyuZzivaly princip
elektromagnetické indukce byly alternatory a dynama. Alternatory méni mechanickou energii
na stiidavy proud, zatimco dynama na proud stejnosmérny. Oba stroje se skladdaji ze statoru,
ktery se nepohybuje a je tvofen permanentnim magnetem a z otacejiciho rotoru. Dale se
pouzivaji transformatory, jejichz funkci je zména elektrického napéti.

Elektromagnetickd indukce tvofi nedocenitelnou ¢ast technického pokroku a diky ni byl
umoznén vznik elektromotoru, indukéni varné desky, induk¢éni pece nebo také magnetické
rezonance pouzivané v Iékarstvi a mnoha dalsSich uzite¢nych pfistroja. [16, 17]
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Civka
Obr. 9: Princip elektromagnetické indukce (upraveno) [18]

2.3 Volba vhodné metody pro dané reSeni

Z vyse uvedenych metod bude nyni vybrana takova, ktera bude vhodna pro nas piipad. Bude
zvolena pomoci €0 nejvétsiho vykonu, ktery mize poskytnout. Pro realizaci daného zadani bylo
rozhodnuto uplatnit feSeni s vyuzitim principu elektromagnetické indukce, jelikoz se jevi jako
nejvhodnéjsi a nejefektivnéj$i nez ostatni zminéné metody a miize poskytnout nejvétsi vykon
Z vyse uvedenych principti.
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3 TEORETICKY ROZBOR A NAVRH ZARIZENI

V této kapitole bude detailné rozebrana elektromagneticka indukce a na zaklad¢ jejiho principu
zde bude navrzeno zatizeni pro ucel této prace. Poznatky a vzorce v této kapitole vychazeji
z literatury [19, 20, 21].

3.1 Teorie k elektromagnetické indukci

Z kapitoly (2.2.5), jiz byla ziskana pfiblizna pfedstava o tom, jak elektromagneticka indukce
funguje. Nyni zde bude seznameno s jeji hlubsi podstatou a jak ji pouzit k vypoctim.

3.1.1 Magnetické pole a magneticka indukce

V prvé fadé je nutné definovat, jak vznika magnetické pole. Nékteré elementarni castice (napf.
elektrony), jsou kromé elektrického néboje a hmotnosti charakterizovany také magnetickym
polem, které kolem sebe vytvareji. V nékterych materidlech se tyto magneticka pole séitaji a
vytvareji trvalé a silné magnetické pole. Tyto materidly se nazyvaji jako permanentni magnety.
Tyto magnety jsou tvofeny dvéma poly, severnim a jiznim. Je to tedy ptiklad magnetického
dipolu. Jestlize by byl magnet rozptlen na dvé Casti za Gcelem zisku jen jednoho pdlu ¢ili
monopolu, pak tento pokus skon¢i nezdarem, protoze kazda pulka bude mit opét dva poly a
dokazuje to, Ze magnetické monopdly dosud neexistuyji.

Magnetické pole je charakterizovano vektorovou veli¢inou, kterd se nazyva magneticka
indukce a je zna¢ena B. Pro definici magnetické indukce bude vyuzita nabita ¢astice o naboji Q
a rychlosti ¥ v ur¢itém sméru. V daném misté, ve kterém je velikost magnetické indukce
méfena, na tuto astici ptisobi sila Fp tzv. Lorentzova sila pro kterou plati, Ze je vzdy kolma
k vektoru rychlosti. Lorentzova sila je tedy definovana vztahem:

—

Fp=Q-TxB )
Pro jeji velikost, pak plati vztah:
Fp=1Q|'v-B-sing 2)

kde ¢ je thel mezi smérem magnetické indukce a rychlosti. Po vyjadieni z rovnice (2) se
magnetickd indukce rovné vztahu:

Fy
- 5 @ 3
F=lorvsing ©

Jednotkou magnetické indukce je tesla, ktera je znacena T. Pribéh magnetického pole mezi
dvéma pdly mlze byt pozorovan pomoci indukénich ¢ar, kdy jednotlivé Cary vystupuji ze
severniho polu a vstupuji do poélu jizniho. Opacné poly se tedy ptitahuji, kdezto stejné se
odpuzuji. Tyto uzaviené kiivky jsou definovany v kazdém jejich bod¢ pomoci magnetické
indukce a to tak, ze jeji vektor je vzdy teény k danému bodu této cary.
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3.1.2 Magneticky induk¢ni tok

Piedstavme si, Ze mame vodivou smycku libovolného tvaru, kterou je ohranicena plocha S.
Tato plocha bude rozdélena na malinkaté plosky a na kazdou jednotlivou plosku bude kolmy
vektor dS. Dale zde bude magnet, jehoZz magnetické pole je charakterizovano magnetickou
indukei B. Pokud bude smy¢ka vlozena do magnetického pole, pak smyckou potede magneticky
indukeni tok, ktery je znacen @ a je dan vztahem:

cpzfsﬁ-df ()

Pro zvlastni piipad mize byt tento vztah upraven, a to, kdyZz je homogenni magnetické pole
kolmé na smycku, kterou prochazi. Vektor dS je tedy souhlasnd orientovan s vektorem
magnetického pole B a jejich skalarni soudin je roven:

B-dS-cos0°=B-dS ®)
Poté se rovnice (4) zjednodusi na tvar:
®=B-S (6)

Jednotkou magnetického indukéniho toku je weber, ktery se zna¢i Wb.

3.1.3 Faradayiv zikon elektromagnetické indukce a Lenziiv zikon

S pomoci magnetického indukéniho toku je nyni mozno definovat Faradayuv zakon
elektromagnetické indukce a to tak, Ze velikost elektromotorického napéti U indukovaného ve
vodivé smycce je rovna zméné magnetického indukéniho toku @, ktery touto smyckou prochazi
za velmi kratky cas:

do
__4e ™
v dt

Pokud by smy¢ek bylo mnohem vice, pak bude hovoieno o tzv. civce V jejiz kazdé smycce by
vznikalo indukované elektromotorické napéti a rovnice by tedy byla vynasobena poétem zavitt
(smycek) N:

do
- N (8)
U=-N—

Znaménko minus v rovnicich (7 a 8) vyjadiuje fakt, ze elektromotorické napéti ptsobi
proti zméné magnetického induk¢niho toku. Jestlize bude pouzito pravidlo pravé ruky, kdy do
dlané bude uchopena smycka tak, aby prsty ukazovaly smér indukénich ¢ar magnetického pole
smycky, které vzdy plisobi proti zméné magnetického indukéniho toku, kterym bylo toto pole
indukovano, pak bude palec ukazovat smér indukovaného proudu I ve smycce. Toto pravidlo
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se nazyva jako Lenziv zakon. Pokud by $lo jen o velikost elektromotorického napéti, pak
znaménko minus neni dulezité a je mozno jej zanedbat.

Jako prakticky piiklad vypoctu elektromotorického napéti je uveden tento. Na obrazku
10 je vodiva obdélnikova smycka o délce strany a, ktera lezi v magnetickém poli o magnetické
indukci B a jejiz rovina je kolma na smér magnetické indukce. Nyni bude smycka z tohoto
magnetického pole vytahovana rychlosti v, jejiz vektor je rovnobézny s jednou stranou smycky.
Jestlize pti vytahovani bude x ¢ast délky smycky, ktera stale lezi v magnetickém poli, pak se
podle rovnice (6) tedy bude magneticky indukéni tok rovnat:

®=B-a-x 9)

X X X X

Obr. 10: Vytahovani smy¢ky z magnetického pole (upraveno) [19]

Pokud magneticky induk¢ni tok z rovnice (9) bude dosazen do rovnice (7), poté pro vypocet
indukovaného elektromotorického napéti U plati:

do dB-a-x) dx (10)
—E———dt ——BaE—Bav

Magneticka indukce B a délka strany a, Se V ¢ase neméni, takZze mize byt vytknuta pred
derivaci, ve které ztistane zména délky strany x za kratky cas t, coz je vlastné rychlost v, kterou
bude smycka z magnetického pole vytahovana. Pro feSeni civky s vice zavity by poté rovnice
(10) byla vynasobena poc¢tem zaviti N:

U=N-B-av (11)
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3.1.4 Civka, jeji indukénost a reaktance

Jiz diive zde bylo seznameno se soucastkou, ktera se nazyva civka. Pro pfipomenuti jde o
dlouhy izolovany vodic, jenz mize byt namotan na feromagnetickém materialu, coZ je nazvano
jadrem civky. Civka ovSem nemusi mit jadro zadné. V tomto pfipad¢ je hovoieno o vzduchové
civce. Existuje mnoho ruznych typu civek. Nejzakladnéj$im typem civky je tzv. solenoid.
Solenoid je velmi dlouhy vzduchovy valec, ktery je vytvofen jednou husté navinutou vrstvou
vodi¢e. Druhou velice zndmou civkou je toroid, coz je ve své podstaté solenoid
s feromagneticky jadrem spojenym do kruhu. Jestlize bude mit civka vice vrstev nez jen jednu,
pak bude hovoieno o vicevrstvé civce.

Pomoci civky je mozno vytvotit magnetické pole a to tak, Ze na civku bude pusobit jiné
magnetické pole anebo jednoduse bude civka pfipojena do elektrického obvodu. V obou
piipadech se v civce bude indukovat proud I, ktery vytvoii vlastni magnetické pole civky. Tento
proud je pfimo umérny magnetickému indukénimu toku @ a poctu zaviti civky N:

L= = (12)

Konstanta L, ktera vyjadiuje tuto timérnost se jmenuje induk¢nost civky a jeji jednotka se
nazyva henry, ktery je znacen H. Realné hodnoty indukénosti se udavaji v fadech mikrohenry
pfipadné i milihenry. Kazda civka ma svou vlastni induk¢nost a jeji vypocet je jiny. Vypocet
kazdé realné civky je dosti naro¢ny, a proto jiz existuji vztahy pro rizné jejich typy. Napft. pro
vicevrstvou vzduchovou civku z obrazku 11 plati poloempiricky vztah, ktery vypocetl pan
Wheeler, kde hodnoty r, b a a jsou zadavany v centimetrech a vysledna induk¢nost poté vyjde
v mikrohenry:

N2 .2

6'r+9-b+10-a

b
Obr. 11: Vicevrstva vzduchova civka [20]

Reaktance civky X; je vlastn¢ odpor civky pii urcité¢ tthlové frekvenci w, kterou ma
sttidavy proud nebo napéti a je mozné ji vypocitat pravé s pomoci indukénosti civky:
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X, =L w (14)

3.2 Navrh mechanické casti

3.2.1 Specifikace mérici jednotky

Bylo rozhodnuto, 7ze méfici jednotka teploty bude napajena s vyuzitim principu
elektromagnetické indukce. Po jedné z konzultaci s vedoucim bakalaiské prace bylo zadano, ze
jednotka muze byt umisténa na hiidelich o priméru v rozsahu od 30 milimetra az do 200
milimetrii, a otacky mohou dosahovat az 5000 otacek za minutu. Napajeni jednotky by poté
mélo zacit fungovat minimalné od 1000 otac¢ek za minutu. Ddle tato jednotka bude napajena
napétim 5 voltd a proudem 100 miliampér, coz bude ¢init jeji vykon P 0,5 wattu podle rovnice:

P=U-1=5-01=0,5W (15)

3.2.2 Dimenzovani magneti a civek

Jelikoz bude méfici jednotka umisténa na rotujici htideli, pak i civky, které tuto jednotku budou
napajet musi byt soucasti této hiidele. Civky by mohly byt umistény na ele hiidele nebo také
na jejim obvodu. Po konzultaci s vedoucim prace bylo rozhodnuto tyto civky umistit na obvod
h¥idele. Magnety poté musi byt umistény na statoru v t&sné blizkosti t&chto civek. Reseni bude
pro kazdy primér htidele jiné, nicméné princip potad stejny.

Jestlize tedy bude k dispozici hiidel o priméru d 40 milimetrti S otackami n 1000 otacek
za minutu, pak na ni budou upevnény tii vicevrstvé vzduchové civky ¢tvercového prufezu o
nejkratsi strané zavitu a; 10 milimetrd, nejdelsi strané zavitu a, 30 milimetrd a vySce b 5
milimetrd. Pokud bude pouzit drat o praiméru D4 0,3 milimetrt a prufezu S4 z rovnice (16), pak
pomoci vypoctu (17) se na vysku této civky vejde pfiblizné 16 zavitl a na jeji Sitku 33 zavitu.
Celou civku bude tedy tvorit 528 zavita.

w-D? 1-0,32
Sy=——2= =0,071- 106 m? (16)
4 4
b az—al 5 30—-10
—(=). = : =16-33 = 528 17
N (D) ( 2D ) (0,3) (2-0,3) (17)

Pro zjisténi, jaka délka dratu l; bude potieba na zhotoveni jedné této civky, si bude nejprve
potieba vypodist primérny obvod o zavitu z rovnice:

(4-a) + (4-ay) 40 +120
0= 2 T 2

=80 mm = 0,08 m (18)

Poté délka dratu pro jednu civku bude:
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ly=0-N=0,08-528=42,24m (19)

Jestlize se bude jednat o médény izolovany drat, pak mize byt vypocten i jeho odpor R, jako:

ly . 42,24
Ry=pcu —==175-10"8-

5 0,071 107~ 10H0 20)
d ) '

kde pc, je mérny elektricky odpor médi. Indukénost této civky bude vypoctena podle vzorce
(13), kde budou dosazeny parametry civky:

_ 0,315-N*:r2  0,315-528%-17
~6:r+9'b+10-a 6-1+9:0,5+10-1

= 4284 uH (21)

Hiidel se otaci 1000 otackami za minutu, ze kterych je vyjadiena thlova rychlost w:

2'mt'n 2-w-1000
= = = -1 (22)
w 60 60 104,72 s

Indukeni reaktance civky se bude rovnat:
X, =w-L=104,72-4284-10"°= 0,449 Q (23)

Pokud tedy civkami potece proud I o velikosti 100 miliampér, je moZné spocitat ubytek napéti
U, na dratu civky a ubytek napéti U;, ktery zpisobuje indukénost civky:

Usj=R; 1=10,41-0,1=1,041V (24)

U,=X,-1=0,449-0,1=0,045V (25)

Civky, které jsou nyni navrzeny, budou rovnomérné umistény na htidel s rozestupem 120
stupnu a také budou zapojeny do hvézdy.

Nyni bude potieba dimenzovat magnety. Zvoleny budou tedy cCtyfi magnety
¢tvercového prafezu o délce strany 40 milimetrt a vy$ce 10 milimetra, které budou rozmistény
na stator po 90 stupnich tak, aby se stfidaly jejich poly a aby byly co nejblize civkam. Magnety
budou mit velikost magnetické indukce:

B=0,4T (26)

3.2.3 Vypocet maximalniho a efektivniho indukovaného napéti

V miste, kde civka kolmo protne magnetické induk¢éni ¢ary, je mozné pouzit rovnici (11), kde
a je vypocteno jako pramér stran civky:
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a; +a 10 + 30
a= 12 L >— =20mm=0,02m (27)

Obvodovou rychlost v ve sttedu civky, kdy vzdalenost r je od stfedu hiidele do stiedu civky
rovna:

b 40
3 =22,5mm = 0,0225m (28)

N| G0

pti 1000 otackach za minutu je vyjadiena pomoci vypoétu (22):
v=w- T =104,72-0,0225=2,356m - s* (29)

Nyni jsou tedy vSechny hodnoty dosazeny do rovnice (11) a velikost maximalniho napéti U, qy,
tedy amplitudy je rovna:

Unax =N B-a-v=528:0,4-0,02-2,356 = 9,95V (30)

Efektivni hodnota napéti, pak bude:

95
=" =706V (31)

3.3 Navrh elektronické ¢asti

V piedchozi kapitole bylo vypocteno uréité indukované napéti. Toto napéti ovSem neni
stejnosmérné, ale stiidavé a v této podkapitole bude upraveno tak, aby splnilo zadané
pozadavky, které jsou uvedeny v kapitole (3.2.1).

3.3.1 Usmérnéni stfidavého napéti

Pro usmérnéni stfidavého napéti se pouzivaji tzv. usmérnovace. Usmérilovace se prevazne
skladaji z n¢kolika diod a jednoho kondenzatoru, ktery slouzi k naslednému vyhlazeni napéti.
Existuje mnoho typli usmériovaci. Nejzakladnéjsi je jednocestny usmériiovac na obrazku 12,
jenz vyuziva schopnost diody, kterd propousti jen jednu polaritu napéti. Tento usmérnovac

ovSem neni moc efektivni, jelikoz druhd polarita napéti ziistava nevyuZita.
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Obr. 12: Jednocestny usmériiovac [21] Obr. 13: Dvoucestny usmérnovac [21]
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Daleko lepsi feSeni ma dvoucestny usmérniovac (obrazek 13), ktery vyuziva i druhou
¢ast napéti. Obsahuje dvé diody a kazda z téchto diod propusti jednu polaritu napéti. Jedina
nevyhoda tohoto usmérnovace je ta, ze musi obsahovat i drat (odbocku), kterym by cirkulovaly
ob¢ polarity napéti. Nasledné¢ vyhlazeni kondenzitorem je pak mnohem lepSi nez u
jednocestného usmérinovace

DalS$im typem je usmériiova¢ mustkovy na obrazku 14. Obsahuje ¢tyti diody, které jsou
zapojeny do tzv. mistku, kde kladné napéti prochédzi horni a dolni diodou a zaporné napéti pak
prostfednimi diodami.
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Obr. 14: Mustkovy usmérniovac [21]

Jelikoz byly v mechanické ¢asti navrzeny tfi civky zapojené do hvézdy, bude tedy vyuzit
trojfazovy mustkovy usmeériiovac (obrazek 15). Funkce tohoto usmériiovace je uplné stejna
jako u klasického mustkového usmérmovace, ale obsahuje o dvé diody navic, protoze kazda
civka totiz predstavuje jednu fazi, kterou je nutné usmernit dvéma diodami. Dohromady je tedy
tvofen Sesti diodami a vyhlazovacim kondenzatorem.
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Obr. 15: Tfifazovy mustkovy usmériiova¢ bez vyhlazovaciho kondenzatoru [22]

3.3.2 Stabilizator napéti

Stabilizator je integrovana elektronicka soucastka, ktera dokaze stabilizovat vystupni proud
nebo napéti. Kazdy stabilizator také potlacuje zvIinéni napéti a pracuje tedy 1 jako filtr. Existuje
mnoho typt stabilizatorii a pro tento pripad bude zvolen takovy, jenz splni pozadavky uvedené
Vv kapitole (3.2.1). Jednim z pozadavkl bylo vystupni napéti 5 voltd a bude tedy logicky zvolen
integrovany tfisvorkovy stabilizator s pevnym vystupnim napétim 5 voltd, ktery ma oznaceni
7805. Na obrazku 16 je zobrazeno zakladni zapojeni tohoto stabilizatoru, ktery je mezi dvéma
kondenzatory. Pravy kondenzator slouzi k lep$i impulzni odezvé zdroje a levy pro situaci kdy

je stabilizator umistén dale od napéjeciho zdroje.

Vyrobce udava, ze napéti, které pro spravnou funkeci stabilizatoru 7805 mize byt pouzito
ma rozmezi od 7 voltid az do 35 volth. Ubytek napéti na stabilizatoru ma velikost 2 volty.

Stabilizatorem nemuze téct vétsi proud nez 1,5 ampér.
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Obr. 16: Standardni zapojeni stabilizatoru s pevnym vystupnim napétim [21]
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3.3.3 Predstabilizator napéti

Aby mohl byt tento stabilizator pouzit i pro vyssi vstupni napéti, nez je 35 volt, musi byt pred
n¢j zapojen tzv. predstabilizator, ktery je zobrazen na obrazku 17. Princip spociva v tom, ze
prebytecné napéti bude na zenerové diod¢ (ZD), ktera se zacne zahiivat. Z tohoto divodu musi
byt chlazena stejné, jako NPN tranzistor (T1). Ten je oteviran bazovym proudem, ktery tece
ptes rezistor (R1) a vlastné pomaha regulovat napéti, které je nasledné na stabilizatoru 7805.
Timto piedstabilizatorem je chranén nas stabilizator od piekrofeni maximalniho napéti a
proudu. Navic stabilizator nemusi byt nijak chlazen.
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Obr. 17: Zapojeni piedstabilizatoru pro vysoké vstupni napéti [21]

31



4 REALIZACE RESENI

V piechozich kapitolach byl ziskan dostateény pichled a znalosti, aby nyni bylo mozné
zkonstruovat zafizeni a napdjeci zdroj, coz bude vysledkem této prace spolu s naslednym
méfenim.

4.1 Priprava

Pied zacatkem realizace vysledného zafizeni, musi byt mysleno i na nasledné méteni. Na
otacejici se htideli, na které budou umistény civky spolu s napdjecim zdrojem a méfici
jednotkou teploty, by se méteni provadélo jen tézko. Hiidel tedy bude v klidu, zatimco bude
naopak otaceno magnety kolem htidele s civkami, coz bude mit upln€ stejny efekt a pti tom
pohodlné provedeme nasledné méieni.

4.2 Realizace mechanické ¢asti

4.2.1 Vrtacka a vykruZovaci vrtak

K dispozici je vrtacka s otackami 520 otacek za sekundu. Tato vrtacka bude upevnéna do
stojanu (obrazek 18). Dale bude potieba vytvofit pouzdro, ve kterém budou umistény magnety.
Pro tento ucel poslouzi vykruzovaci vrtak (obrazek 19), ktery je uchycen do vrtacky (obrazek
18). Vnitini pramér vykruzovaciho vrtaku je 97 milimetrd.

-

Obr. 18: Vrtaka ve stojanu (520 otacek za minutu)

Obr. 19: Vykruovaci vrtak

4.2.2 Neodymové magnety

Nyni je potieba nalézt spravné magnety. Na internetu jsou nejcastéji k dispozici neodymové
magnety, které jsou v soucasnosti nejsiln€j$imi a nejpouzivanéj$imi magnety. Také zde lze
nalézt feritové magnety, jejichz cena je mnohem nizsi nez u neodymovych magnetd, ale jejich
magneticka indukce je zhruba tfikrat mens$i. Zvoleny budou tedy ¢tyfi neodymové magnety
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stejnych rozméri. Rozméry magnetii musi byt takové, aby se vesly do vykruzovaciho vrtaku a
také, aby zde byl prostor pro hiidel s civkami. Koupeny byly tedy neodymové magnety o
rozméru 40x40x10 milimetra 0 magnetické indukci B = 1,2 T, jak udava vyrobce. Tyto
magnety byly nasledné pomoci tavné pistole nalepeny do vykruzovaciho vrtaku tak, aby byly
rovnomérné umistény po 90 stupnich a stiidaly se jejich poly (obrazek 20).

Obr. 20: Pfipevnéné neodymové magnety ve vykruzovacim vrtaku

4.2.3 3D model hridele s civkami

V dalsi ¢asti je potieba vytvofit kostry pro navinuti civek o rozmérech, které byly navrzeny
v ptiklad¢ (3.2.2). Mezi kostry civek bude navrzena takova htidel, aby byla mezera mezi
magnety a civkami co nejmensi. NavrZen bude tedy 3D model této hfidele s tfemi kostrami a
pomoci 3D tiskarny bude vytisknut. Zméfeny pramér hiidele je 44,3 milimetrt. Na kostry bude
navinut drat o priméru 0,3 milimetrti. Podle navrhu (3.2.2) by se na civku mélo vlézt 528 zavitd.
V tomto piipadé je na kazdé civce zavitt pouze 400. Toto je hlavné ddno neptesnosti vinuti a
také drobnou nepfesnosti vytisknutého modelu. Navic s vétSim poctem zavitii civka zacne
ptirozené vytvaret kruhovy prifez. V hiideli je také otvor, pomoci néhoz bude pozdé&ji model
upevnén a vycentrovan do stfedu vykruzovaciho vrtaku.

Obr. 21: Kostra pro navinuti civky Obr. 22: Kostry s navinutymi civkami na hiideli

33



4.3 Realizace elektronické ¢asti

4.3.1 Soucastky pro napijeci zdroj

Jelikoz civky jsou ti1, bude tedy vyuzit tfifazovy mustkovy usmériiovaé, jenz byl zminén
Vv kapitole 3.3.1. Namisto klasickych diod budou pouzity Schottkyho diody, které maji zhruba
poloviéni ubytek napéti a daleko lepsi reak¢ni schopnost pii vysokych kmito¢tech. U prodejce
elektronickych soucastek bude tedy zakoupeno Sest Schottkyho diod BAT46 SMD a
elektrolyticky vyhlazovaci kondenzator o kapacité¢ 100 mikrofaradti. Pro funkcnost téchto diod
nesmi napéti presdhnout 100 voltd.

Na predstabilizator je potfebuja rezistor o odporu 2,2 kiloohmu Zenerovu diodu 0
Zenerove napéti 8,2 voltl a bipolarni tranzistor BD711. Dale pak dva tantalové kondenzatory
o kapacité 100 nanofaradl a stabilizator 7805.

4.3.2 Pajeni

Nyni bude ptipraven univerzalni plo$ny spoj, na ktery budou pajeny zakoupené soucastky.
Navrzen bude tak, aby byl co nejmensi. Usmériiovac z diod je zapojen podle obrazku 15 a za
néj je jesté pridan vyhlazovaci kondenzator. Poté podle schématu na obrazku 17 budou
ptipajeny i ostatni soucastky. Vysledny napdjeci zdroj je k prohlédnuti na obrazku 23.

Obr. 23: Pohled zezdola na diody (vlevo) a napajeci zdroj (vpravo)
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5 MERENI

5.1 Fazové napéti

Nejprve budou zapojeny civky do hvézdy, jak je zobrazeno napf. na obrazku 17 pied
usmérnovacem. Poté bude zapnuta vrtacka a multimetrem je zméfena efektivni hodnota napéti
mezi jednou fazi a bodem, kde jsou civky spojeny dohromady (nulovaci vodi¢). Fazové napéti
U.s ma velikost 4,3 voltd. Pokud je potfeba znat maximalni napéti jedné faze Upqy, pak by
z rovnice (31) mé¢lo hodnotu:

Upax = Uy V2 =4,3-V2=6,1V (32)

Teoreticky vypocétena hodnota maximalniho napéti by v tomto piipadé za idealniho stavu vysla
podle rovnice (11) takto:

Unax=N'B-a-v=400-1,2-0,02-1,23 =11,8V (33)

Tento rozdil je zpisoben riznymi ztratami, ibytky napéti, vzduchovou mezerou, geometrickou
nepiesnosti a celkovou nedokonalosti zafizeni. Po piipojeni jedné faze na osciloskop je
k nahlédnuti prib¢h stiidavého napéti na obrazku 24.

Obr. 24: Prubeh napéti na jedné fazi civky pti 520 otackach za minutu

5.2 Voltampérova charakteristika napajeciho zdroje

Nyni se bude vysledny napajeci zdroj zatézovat, jelikoZ je nutné znat jeho charakteristiku. Proto
bude zakoupen potenciometr, kterym zdroj bude zatézovan. Méfeni se provede tak, Ze nejprve
je nastaven na potenciometru uréity odpor a pak je zméieno vysledné napéti a proud, ktery timto
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odporem prochazi. Hodnoty jsou zapsany do tabulky (obrazek 25), ve které je vypocitan i vykon
P pomoci rovnice (15) a nasledn¢ sestrojen graf (obrazek 26).

R [Q] | [mA] Ulvl | P[mW]
o0 0 5,06 0

110 46 5,03 231,38
100 52 4,96 257,92
47 89 3,55 315,95
30 119 2,58 307,02
17 140 1,75 245
10 159 0,90 143,1
0 167 0 0

Obr. 25: Tabulka naméfenych hodnot pti 520 otackach za minutu

Zavislost napéti na proudu pri 520 otackach za minutu

oo () 1102 100 O

N\,

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Proud I [mA]

Obr. 26: Voltampérova charakteristika zdroje pii 520 ota¢kach za minutu

Prolozeni body neni upln¢ idealni, nicméné i tak z tohoto grafu lze vycist, ze tento zdroj udrzi
poZadované napéti 5 voltl az do zatéZe okolo 100 ohmt a pak zacina klesat. Maximalni proud
ma poté velikost pfiblizné¢ 52 miliampér pii pozadovaném napéti.

5.3 Vyssi otacky

Pii 520 otackach za minutu je vidét, ze napajeci zdroj nespliuje zadané pozadavky uvedené
v 3.2.1, a proto budou otacky zvySeny. K dispozici je dalsi vrtacka o 1450 otackach za minutu.
Provedeno bude stejné méfeni jako u predchozich otacek. Otacky jsou priblizné t¥ikrat veEtsi,
takze se da logicky ocekavat, ze fazové napéti se také tiikrat zvétsi stejné jako voltampérova
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charakteristika zdroje. Zméfené napéti na jedné fazi U,y ma velikost 12,6 volti. Nyni opét pfi
riznych hodnotach odpord budou zméieny hodnoty napéti a proudu (obrazek 27) a vyneseny
do grafu (obrazek 28).

R [Q] | [mA] Ulvl | P[mW]
o0 0 5,06 0
100 50 5,04 252
75 73 5,04 367,92
52 103 5,03 518,09
36 155 5,00 775
27 219 3,20 700,8
19 230 2,80 644
10 270 0,44 118,8
0 280 0 0

Obr. 27: Tabulka naméfenych hodnot pti 1450 otackach za minutu

Zavislost napéti na proudu pri 1450 otackach za minutu
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Obr. 28: Voltampérova charakteristika zdroje pii 1450 otackach za minutu

Prolozeni body je ted mnohem lepsi nez v predchozim piipad¢ a lze vidét, ze v tomto ptipadé
zdroj udrzi poZzadované napéti aZz do zatéZe okolo 36 ohmil. Maximalni proud mé v tomto
piipadé poté velikost ptiblizn€ 155 miliampér pti poZzadovaném napéti. Pti té€chto otackach jsou
Splnény zadané poZadavky pro méfici jednotku a dé se ocekavat, Ze ptiblizné pti 1000 otackach
za minutu budou splnény také.

Kdyby tento napdajeci zdroj nebyl stabilizovany, pak je mozno sledovat voltampérové
charakteristiky pro obé méteni na obrazku 29. Tyto charakteristiky jsou vytvoreny prolozenim
dat, ve kterych uz stabilizované napéti 5 volti neni dodrzeno. Z grafu lze vidét, ze
charakteristika zdroje je pfi nizSich i vysSich otdCkach stejnd, nebot piimky jsou témét
rovnobézné. Lze také pozorovat, Zze maximalni proud pii nizSich otdCkach pro pozadované
napéti 5 volth je piiblizné tiikrat mensi nez pii vysSich otackach, coz jen potvrzuje platnost
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rovnic uvedenych v teoretické Casti, protoze se otacky také priblizné trikrat zmensily. Idedlni
napét'ovy zdroj by vV tomto piipadé byla pfimka vychazejici z 5 voltt.

Napéti U [V]

12

11

10

Porovnani charakteristik zdrojli bez stabilizace

+  Namétené hodnoty (1450 ot/min)

X Naméfené hodnoty (520 ot/min)
——— Charakteristika zdroje bez stabilizace (1450 ot/min)
Charakteristika zdroje bez stabilizace (520 ot/min)
Idedlni napétovy zdroj (5 V)

X +
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Proud I [mA]
Obr. 29: Voltampérové charakteristiky bez stabilizace a idealni napét'ovy zdroj
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6 ZAVER

Na zacatku této prace a V kapitole ¢islo 2 bylo seznameno s pojmem energy harvesting s
vyuzitim riznych metod, diky kterym je mozno ziskat energii. Nasledné pro nase zadani bylo
vybrano feSeni S vyuzitim principu elektromagnetické indukce.

V dalsi kapitole 3 bylo detailné rozebrano, co elektromagneticka indukce znamena, jaky
je jeji princip a porozuméno dalsim pojmim, které byly potieba pro nasledujici navrh zatizeni.
Popsana byla civka a jeji vlastnosti a diky tomu byl navrzen urcity tvar a pocet potiebnych
civek. Dale byly vybrany magnety o urcitych rozmérech a magnetické indukci. Po tomto
mechanickém navrhu nasledoval piechod K elektronické casti, ve které byl vybran spravny
usmeérnovac a vhodny stabilizator s navrzenym predstabilizatorem pro vysoké vstupni napéti.

Vsechny tyto poznatky byly uplatnény v kapitole 4 pti realizaci feseni, kde byly pouzity
neodymové magnety, které byly nasledné vlepeny do vykruzovaciho vrtaku, jenz byl uchycen
ve vrtacce. Poté byly diky 3D tiskarné vytvoreny kostry pro navinuti civek spoleén¢ s hiideli.
Pomoci m&déného dratu byly navinuty civky na kostry a vysledné civky byly zapojeny do
hvézdy. Nasledné byly sehnany veskeré soucastky pro vyrobu napajeciho zdroje. Tento zdroj
byl pak na univerzalnim plosném spoji pomoci pajky sestrojen.

Nasledné méfeni v kapitole 5 bylo spolu s pfedchozi realizaci napajeciho zdroje hlavni
¢asti této prace. V této kapitole bylo zméreno realné fazové napéti a bylo porovnano
s teoretickym. Byl zde vidét i pribéh jedné faze napéti, ktery vytvaii peknou sinusoidu. A
nakonec byla pro dvoje otacky prométena voltampérova charakteristika vysledného napajeciho
zdroje.

Vysledkem této prace je funkEni autonomni napdjeci zdroj pro meéfici jednotku.
Vsechny definované poZadavky, které tato jednotka méla jsou v konkrétnim ptipadé splnény
pii 1000 otackach za minutu. V praxi by se toto feSeni muselo vzdy trochu upravit pro jiné
pruméry hiidele a to tak, ze by byly dimenzovany jiné civky a magnety. Vsechny cile této
bakalatské prace byly postupné popsany Vv jednotlivych kapitolach a jsou tedy splnény.
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