
VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY 
A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 

ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION 

MĚŘENÍ PARAMETRŮ ENERGY HARVESTERŮ 
MEASUREMENT OF ENERGY HARVESTERS 

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR'S THESIS 

AUTOR PRÁCE Ondřej Kašpárek 
AUTHOR 

VEDOUCÍ PRÁCE Ing. Jan Kunz 
SUPERVISOR 

BRNO 2020 



VYSOKÉ UČENÍ FAKULTA ELEKTROTECHNIKY 
TECHNICKÉ A KOMUNIKAČNÍCH 
V BRNĚ TECHNOLOGIÍ 

B a k a l á ř s k á p r á c e 

baka lá řský s tudi jn í p rog ram A u t o m a t i z a č n í a m ě ř i c í t e c h n i k a 

Ús tav a u t o m a t i z a c e a měř ic í techn iky 

Student: Ondře j Kašpá rek ID: 2 0 3 2 4 5 

Ročník: 3 Akademický rok: 2 0 1 9 / 2 0 

N Á Z E V T É M A T U : 

M ě ř e n í p a r a m e t r ů energy h a r v e s t e r ů 

P O K Y N Y P R O V Y P R A C O V Á N Í : 

C í l e m b a k a l á ř s k é p ráce je n a v r h n o u t a z r e a l i z o v a t s y s t é m pro m ě ř e n í p a r a m e t r ů p i e z o e l e k t r i c k ý c h e n e r g y 

harves terů při s i l ovém působen í . Zadán í lze shrnout do nás ledu j íc ích b o d ů : 

1) S e z n a m t e s e s v l as tnos tm i p iezomate r iá lů a p iezoha rves te rů a zp racu j te s t ručný p řeh led me tod měřen í je j ich 

pa ramet rů při s i l o vém působen í . 

2) N a v r h n ě t e a otestu j te s y s t é m y pro mě řen í v ý k o n o v ý c h p a r a m e t r ů e n e r g y ha r ves te rů , použ i j te p r o g r a m o v a c í 

prost ředí L a b V I E W . 

3) Vy tvoř te p rog ram pro zp racován í n a m ě ř e n ý c h dat. Vy t vo řené p rog ramy popiš te a zdokumen tu j t e . 

4) Z m ě ř t e v ý k o n o v é p a r a m e t r y e n e r g y h a r v e s t e r ů v záv i s l os t i n a r ů z n ý c h v e l i č i n á c h ( f r e k v e n c e , a m p l i t u d a , 

za těžovac í i m p e d a n c e , atd.). 

5) Zpracu j te n a m ě ř e n á da ta , výs ledky vyhodnoť te a d iskutu j te. 

D O P O R U Č E N Á L I T E R A T U R A : 

E r t u r k A , D a n i e l J . I nman . P i e z o e l e c t r i c e n e r g y h a r v e s t i n g . 1. pub l . C h i c h e s t e r : W i l e y ; 2 0 1 1 . I S B N 9 7 8 - 1 - 1 -

9 -99116 -8 

V L A C H , J a r o s l a v , J o s e f H A V L Í Č E K a Mar t in V L A C H . Z a č í n á m e s L a b V I E W . I lustroval V ik tor ie V L A C H O V Á . 

P r a h a : B E N - t echn i cká l i teratura, 2 0 0 8 . I S B N 9 7 8 - 8 0 - 7 3 0 0 - 2 4 5 - 9 

Termín zadání: 3 .2 .2020 Termín odevzdání: 8 .6 .2020 

Vedoucí práce: Ing. J a n K u n z 

Konzultant: Ing. Jiří F i a l k a , P h . D . 

d o c . Ing . V á c l a v J i r s í k , C S c . 

p ředseda rady s tud i jn ího p rog ramu 

UPOZORNĚNÍ: 

Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí zasahovat nedovoleným 
způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského 
zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku 
č.40/2009 Sb. 

Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, Vysoké učení technické v Brně / Technická 3058/10 / 616 00 / Brno 



Abstrakt 

V pos ledn ích letech se výkonové v ý s t u p y p iezoe lek t r ických energy h a r v e s t e r ů 
zvýšily natolik, že konkuru j í j iným t y p ů m energy harvestingu, a proto je n u t n á 
jejich d o s t a t e č n á parametrizace. Pomoc í dvou vy tvo řených s y s t é m ů m ě ř e n í př i 
s i lovém p ů s o b e n í byly p a r a m e t r i z o v á n y čtyři p iezoe lek t r ické PVDF fólie - DT1-
028KL, DT1-052K, DT2-028K a LDT2-028K od SENZOR SOLUTIONS TE 
Connectivity. Výkonové v ý s t u p y fólií se pohybuj í v n W při za t ížení h a r m o n i c k ý m 
s igná lem síly o a m p l i t u d ě 3 Nrms a p ř e n e s e n é energie př i impulzu síly o velikosti 
300 N se pohybuj í od stovek do desetin fj. Dále byly u r č e n y hodnoty činitele jakosti, 
r e z o n a n č n í frekvence, op t imá ln ího o d p o r o v é h o za t ížení a stability max imá ln ího 
výkonu. 

Klíčová slova 

piezoe lek t r ický jev, energy harvester, h a r m o n i c k é silové měřen í , impu lzn í silové 
měřen í , PVDF 

Abstract 

Over recent years the power outputs of piezoelectric energy harvesters have 
increased to the point where they rival other types of energy harvesting and 
therefore their sufficient parameterization is necessary. Four piezoelectric PVDF 
films - DT1-028KL, DT1-052K, DT2-028K a LDT2-028K made by SENZOR 
SOLUTIONS TE Connectivity were parametrized by two created systems of 
measurement wi th force strain. Power outputs of these films when pressed wi th 
harmonic force signal wi th 3 Nrms amplitude are in n W and transferred energies 
after force impulse wi th size 300 N are between hundreds and tenths of fj. 
Furthermore, values of quality factor, resonance frequency, optimal load resistance 
and maximal power stability were determined. 

Keywords 

piezoelectric effect, energy harvester, harmonic force measurement, impulse force 
measurement, PVDF 
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1 ÚVOD 

Během vývoje v pos ledn ích letech se výkonové v ý s t u p y p iezoe lek t r ických energy 

h a r v e s t e r ů natolik zvýšily, že je m ů ž e m e považova t za p e r s p e k t i v n í alternativu 

j iných z p ů s o b ů energy harvestingu. Proto je s tá le více n u t n á jejich d o s t a t e č n á 

parametrizace, k t e r á by umožn i l a p o s o u z e n í jejich vhodnosti pro integraci do 

senzor ických obvodů . [1] 

Bohužel p ř e h l e d výkonových p a r a m e t r ů pro v y h o d n o c e n í vhodnosti použi t í 

jednot l ivých p iezoe lek t r ických p ř í p r a v k ů jako zdrojů energie v r ámc i energy 

harvestingu n e n í mnohdy výrobc i u v á d ě n nebo zveře jněn . 

Cílem t é to p r áce je teoreticky rozebrat možnos t i m ě ř e n í p o p s a n ý c h p a r a m e t r ů 

p iezoe lek t r ických energy h a v e s t e r ů př i s i lovém působen í , k t e r é by celkově 

u m o ž ň o v a l y jejich d ů k l a d n o u parametrizaci. 

P a r a m e t r i z o v á n í bude provedeno na zák ladě dvou t y p ů měřen í , a to př i b u z e n í 

p iezoe lek t r ických energy h a r v e s t e r ů h a r m o n i c k ý m s igná lem síly a př i b u z e n í 

impu lzn ím s igná lem síly. 

Výs ledkem bude p o p s á n í m ě ř e n ý c h p iezoe lek t r ických p r v k ů pro jejich použ i t í jako 

zdroje energie v obvodech, kdy k o n k r é t n ě bude z k o u m á n o chován í g e n e r o v a n é h o 

v ý k o n u v závislost i na o d p o r o v é zátěži obvodu a velikosti bud íc í frekvence př i 

h a r m o n i c k é m b u z e n í a velikost p ř e n e s e n é energie př i j e d n o r á z o v é m za t ížení 

s i lovým impulzem. 

1 



2 PIEZOELEKTRICKÝ JEV 

Piezoelekt r ický jev byl p o p r v é p o z o r o v á n v roce 1880 bratry Curiovými, k te ř í 

pozorovali vzn ik p o v r c h o v é h o e lek t r ického náboje na krystalu t u r m a l í n u po jeho 

st lačení , a o rok pozděj i by l objeven jev opačný Gabrielem Jonas Lippmannem. [2] 

Tento jev m ů ž e m e popsat jako vazbu mezi e las t ickými a d ie lekt r ickými 

vlastnostmi tě lesa, k t e r é m á l ineá rn í závis los t m e c h a n i c k é h o za t ížení generuj íc ího 

náboj v závislost i na vel ikost i a s m ě r u za t ížení nebo l ineárn í závis los t e lek t r ickým 

polem vyvolané m e c h a n i c k é deformace na in tenz i tě a s m ě r u e lek t r ického pole. 

Generace náboje p iezoe lek t r i ckým m a t e r i á l e m př i p ů s o b e n í m e c h a n i c k é h o za t ížení 

na ma te r i á l se nazývá p ř í m ý p iezoe lek t r ický jev a vznik mechan ické deformace 

p iezoe lek t r i ckého ma te r i á lu př i p ů s o b e n í vnějš ího e lek t r ického pole na ma te r i á l se 

nazývá n e p ř í m ý p iezoe lek t r ický jev. [3] 

Konkré tn í návaznos t i mezi intenzitou e lek t r i ckého pole, elektrickou indukcí , 

m e c h a n i c k ý m n a p ě t í m a mechanickou deformac í znázorňu je H e c k m a n n ů v 

diagram (Obrázek 1). H e c k m a n n ů v diagram dále obsahuje závislost i mezi již 

z m í n ě n ý m i vel ič inami a teplotou a ent ropi í , tyto informace ale již nejsou p o d s t a t n é 

př i z k o u m á n í p iezoe lek t r i ckého jevu. 

O b r á z e k 1 H e c k m a n n ů v diagram [4] 
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2.1 Princip piezoelektrického jevu 
V p iezoe lek t r i ckém krystalu, k t e rý n e n í de fo rmován vnějš í silou, jsou náboje ve 

formě ion tů r o z m í s t ě n y symetricky, celkový náboj na povrchu krystalu je tedy 

nulový. Při deformaci p iezoe lek t r ických ma te r i á lů docház í k p o s u n u t í iontů, čímž 

je symetrie p o r u š e n a a docház í k p o s u n u t í e lek t r ického těž iš tě z á p o r n ý c h a 

k ladných ion tů od sebe (Obrázek 2). [5] Díky tomu se objeví e lekt r ický náboj na 

p lochách krystalu. 

O b r á z e k 2 P i e z o e l e k t r i c k ý krystal p ř e d d e f o r m a c í (vlevo) a p ř i deformaci (vpravo) 

Můžeme pozorovat analogii mezi chován ím piezoe lek t r ických ma te r i á lů 

v e l ek t r i ckém zapojení a k o n d e n z á t o r y , jel ikož k o n s t a n t n í deformace př i vzn iku 

vyvolá j e d n o r á z o v ý náboj , j ehož velikost je závislá na velikosti deformace, k t e rý je 

odveden (vybit í k o n d e n z á t o r u ) a na p lochách p iezoe lek t r i ckého krystalu se po t é 

(do další z m ě n y z pohledu deformace krystalu) další náboj neobjevuje. 

2.2 Využití piezoelektrického jevu 
Piezoelekt r ické ma te r i á ly mají š i roké využi t í jako akční členy, osci látory, 

akcelerometry nebo jako s n í m a č e síly tam, kde je t ř e b a detekovat p r u d k é z m ě n y 

v deformaci nebo detekovat náh lé velké síly. Jsou ned í lnou součás t í m o d e r n í 

technologie a m ů ž e m e je nají t t a k ř k a ve všech oborech nap ř í č technikou, ale i 

v běžných spot řeb ič ích . Jejich vlastnosti se upla tňuj í p ř i t ak tován í p roceso rů , ve 

f rekvenčních filtrech a zpožďovac ích l inkách v t e l e k o m u n i k a č n í technice, 

v l ékařs tv í se využívají v d iagnos t ických př ís t ro j ích (u l t r azvukové sondy, sonograf, 

tomograf), v s e n z o r o v é technice jako zdroje ultrazvuku, senzory deformace, 

r e z o n á t o r y a mnoho dalších. [5] Dále se objevují v k a ž d o d e n n í m životě nap ř ík l ad 

jako součás t a i rbagů či v zapalovačích. 
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2.3 Piezoelektrické materiály 
V p r v n í polovině m i n u l é h o s to le t í bylo p o z o r o v á n o někol ik p ř í rodn í ch krys ta lů , u 

k te rých se projevoval p iezoe lek t r ický jev, p ř í k l a d e m je Rochelleova sůl nebo 

k ř e m e n . Nevýhodou t ě c h t o p ř í rodn í ch krys ta lů je, že pro použ i t í p iezoe lek t r i ckého 

jevu m u s í b ý t koeficient e l ek t romechan ické vazby, k t e rý spojuje mechan ické a 

e lekt r ické chovaní ma te r i á lu (viz kapitola 4.5), d o s t a t e č n ě velký. [6] 

Ve s r o v n á n í s p ř í r o d n í m i krystaly p iezoe lek t r ická keramika, k t e r á byla vyvinuta ve 

d r u h é polovině m i n u l é h o stolení , vykazuje mnohem vě t š í koeficient 

e l ek t romechan i cké vazby. [6] Pro její v ý r o b u se m o m e n t á l n ě nejčastěji využívá 

ma te r i á lů na bázi t uhých roz toků oxidů olova, titanu a z i rkonu s p ř í d a v k e m dalších 

chemických prvků, nap ř ík l ad stroncia, barya nebo bismutu. Větš ina takto v y r o b e n é 

p iezoe lek t r ické keramiky m á již př i v ý r o b ě z n á m ý z p ů s o b využi t í z d ů v o d u 

různých v las tnos t í jednot l ivých sli t in a různých p o ž a d a v k ů na jejich vlastnosti 

v závislost i na použi t í . [2] 
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3 ENERGY HARVESTERY 

Energy harvesting je proces p ř e m ě n y různých forem okolní energie na energii 

elektrickou, k t e rá m ů ž e b ý t po t é použ i ta k napá jen í e lek t ron ických zař ízení . Vývoj 

pos l edn ích let v t é to oblasti vedl k celé ř a d ě různých m e c h a n i s m ů , k t e r é lze použ í t 

ke generaci e lekt r ické energie z mnoha zdrojů, nap ř ík l ad z t epe lné , s luneční , 

de fo rmačn í či s e t rvačné energie. Cílem je konstrukce t a k o v é h o sys t ému , k t e rý by 

mohl zaj išťovat p ř í m ý zdroj energie pro e lek t ron ická zař ízení , či s louži t k dobi t í 

ba t e r i í a k o n d e n z á t o r u . [7] 

Energy harvesting je pe r spek t ivn í , což odpov ídá jemu v ě n o v a n é m u zájmu z 

p r ů m y s l o v ý c h a a k a d e m i c k ý c h k ruhů , jelikož umožňu je realizaci a u t o n o m n í c h a 

s a m o s t a t n ě napá jených n ízkoenerge t i ckých zař ízení , jako jsou nap ř ík l ad 

s e n z o r o v é sí tě nebo s p o t ř e b n í elektronika. [8] 

Vlastnost energy h a r v e s t e r ů d o d á v a t ud rž i t e lný výkon do b e z d r á t o v é h o s y s t é m u je 

a t r ak t ivn í z d ů v o d u absence ú d r ž b y ba ter i í , což snižuje ekonomické nák l ady na 

provoz sys t ému . Další v ý h o d o u je absence složi tých kabe lových sys t émů , což je 

r e l e v a n t n í ze jména pro instalaci s enzo rových sítí v n e h o s t i n n ý c h nebo ob t ížně 

dosaž i te lných p ros t ř ed ích . [8] 

3.1 Typy energy harvesterů 
Pokud se z a m ě ř í m e na energy harvesting v ib račn í energie, existují t ř i zák ladn í 

mechanismy pro p ř e m ě n u energie v ibrac í na elektrickou energii. Jsou to energy 

harvestery na e l ek t romagne t i ckém, e l ek t ros t a t i ckém a p i ezoe lek t r i ckém principu. 

[6] 

Napěťové v ý s t u p y energy h a r v e s t e r ů za ložených na e l e k t r o m a g n e t i c k é m principu 

jsou vě t š inou velmi nízké, a navíc je čas to z a p o t ř e b í n ě k o l i k a s t u p ň o v é zp racován í 

v y t v o ř e n é h o napět í , aby bylo d o s a ž e n o d o s t a t e č n é ú r o v n ě n a p ě t í umožňuj íc í nab i t í 

ú ložiš tě e lektr ické energie. To je v p ř í m é m rozdí lu s p iezoe lek t r ickými energy 

harvestery, k t e ré samy o sobě generuj í d o s t a t e č n é n a p ě ť o v é výs tupy . Další v ý h o d a 

p iezoe lek t r i ckého oproti e l e k t r o m a g n e t i c k é m u pr incipu je ta, že p iezoe lek t r ická 

za ř ízen í mohou b ý t v y t v o ř e n a v makro i mikro m ě ř í t k u p o m o c í již z a v e d e n é 

technologie t lus tých a t enkých vrstev. Navíc š p a t n é vlastnosti rov inných m a g n e t ů a 

o m e z e n é h o poč tu závi tů p l aná rn í ch cívek jsou o m e z e n í m pro v ý r o b u malých 

energy h a r v e s t e r ů na e l e k t r o m a g n e t i c k é m principu. [6] 

Energy harvestery na e l ek t ros t a t i ckém principu po t řebu j í ke generaci n a p ě t í vnějš í 

n a p ě ť o v ý nebo nábojový vstup. V tomto ohledu se o p ě t ukazuje v ý h o d a 

p iezoe lek t r i ckého principu, kdy n e n í t ř e b a ž á d n é h o vnějš ího zdroje e lekt r ické 

energie, jelikož ta vycház í p ř í m o z chování ma te r i á lu . [6] 
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3.2 Piezoelektrické energy harvestery 
Většina p iezoe lek t r ických energy h a r v e s t r ů m á formu konzolových nosn íků 

s jednou nebo d v ě m a vrstvami z p iezoe lek t r i ckého mate r i á lu . [6] Při vibraci, kdy 

docház í ke kompresi (v p ř í p a d ě t uhých s u b s t r á t ů ) nebo ohybu (v p ř í p a d ě 

p r u ž n ý c h s u b s t r á t ů ) , jsou tyto p iezoe lek t r ické prvky n a m á h á n y a je g e n e r o v á n 

náboj (viz kapitola 2.1). [1] Hlavní v ý h o d o u p iezoe lek t r ických energy h a r v e s t e r ů 

oproti j iným d r u h ů m je jejich velká hustota p l o š n é h o výkonu (max imá ln í 

g e n e r o v a n é výkony až des í tky m W / c m 3 ) a jednoduchost použi t í . [6] 

O b r á z e k 3 PVDF p i e z o e l e k t r i c k ý prvek O b r á z e k 4 PVDF p i e z o e l e k t r i c k ý prvek 

DT1-028KL DT1-052K 

Jelikož obecně jsou p iezoe lek t r ické energy harvestery za loženy na r o v i n n é m 

s u b s t r á t u , m á smysl v ý p o č e t p r á v ě p lošné hustoty v ý k o n u P A, k t e r á u d á v á podí l 

mezi v ý k o n e m energy h a r v e s t e r ů a akt ivní oblast í . [1] 

p* = P-A C D 

PA je p lošná hustota výkonu , P je výkon energy ha rves t e rů , A je ak t ivní plocha 

energy ha rves t e rů . 

Kromě p lošné hustoty v ý k o n u bývá u p iezoe lek t r ických energy h a r v e s t e r ů 

za ložených na ke ramických p iezoe lek t r ických ma te r i á l ech čas to u v á d ě n a i 

ob jemová hustota výkonu Pv, k t e r á u d á v á podí l mezi v ý k o n e m a objemem energy 

h a r v e s t e r ů a p o d á v á u t ěch to zař ízen í sp rávně j š í informace než p lošná hustota 
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výkonu, ze jména pokud je p o t ř e b a p o r o v n á v a t v ý s t u p y n a n o s t r u k t u r o v a n ý c h 

zař ízení . [1] 

IV = \ (2) 

Pv je ob jemová hustota výkonu , P je výkon energy harvesteru, V je objem energy 

harvesteru. 

Existuje ale více m o ž n o s t í výpoč tu objemu k e r a m i c k é h o p iezoe lek t r i ckého energy 

harvesteru, což m ů ž e v é s t k ve lkým nesrovnalostem. [1] 
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4 PARAMETRY PIEZOELEKTRICKÝCH ENERGY 
HARVESTERŮ 

Jelikož jsou p iezoe lek t r ické ma te r i á ly a n i z o t r o p n í (jejich vlastnosti jsou závislé na 

s m ě r u m ě ř e n í nebo použ íván í ) , jsou konstanty, k t e r é popisuj ící jejich vlastnosti a 

jsou ovl ivněné t ímto jevem, zap i sovány ve tvaru jíab, kdy /? je p ř í s lušná konstanta, 

index a určuje s m ě r b u z e n í a index b určuje s m ě r odezvy. [9,10] Číselná označen í 

p ř í s lušných s m ě r ů jsou z n á z o r n ě n a na ob rázku 5. 

Směr polarizace 

O b r á z e k 5 S o u ř a d n ý s y s t é m 

4.1 Piezoelektrická nábojová konstanta 
Piezoelekt r ická nábojová konstanta dab popisuje závis los t mezi n á b o j e m 

v y g e n e r o v a n ý m p iezoe lek t r i ckým m a t e r i á l e m a m e c h a n i c k ý m n a p ě t í m působ íc ím 

na p iezoe lek t r ický ma te r i á l nebo závis los t mezi vzniklou mechanickou deformací a 

p ů s o b e n í m vnějš ího e lek t r ického pole. Konstanta m ů ž e b ý t vy jád řena v závislost i 

na popisuj íc ím vztahu v [m-V - 1] nebo v [C-N - 1 ] . [9] 

Mechanická deformace p iezoe lek t r i ckého ma te r i á lu je d á n a s o u č i n e m působ íc ího 

e lek t r ického pole a hodnoty p iezoe lek t r ické nábo jové konstanty, a proto je tato 

konstanta dů lež i tým parametrem pro p o s u z o v á n í vhodnosti ma t e r i á lu pro 

aplikace závislé na zat ížení . [10] 

d= | [C-N^llm-V-1] (3) 
I h 
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Parametr d je p iezoe lek t r ická nábojová konstanta, T je m e c h a n i c k é napě t í , D je 

e lekt r ická indukce, E je intenzita e lek t r ického pole a S je mechan i cká deformace. 

Další m o ž n ý vzorec na v ý p o č e t p iezoe lek t r ické nábojové konstanty je: 

d = k^J7F7ž [C • A T 1 ] , [m • V'1] (4) 

Parametr d je p iezoe lek t r ická nábo jová konstanta, k je koeficient 

e l ek t romechan i cké vazby, eT je permitivita ma te r i á lu př i k o n s t a n t n í m 

m e c h a n i c k é m napět í , sE je elast ický koeficient př i p ů s o b e n í k o n s t a n t n í h o 

e lek t r ického pole, Tje m e c h a n i c k é n a p ě t í a E je intenzita e lek t r ického pole. 

4.2 Piezoelektrická napěťová konstanta 
Piezoelekt r ická n a p ě ť o v á konstanta gab popisuje závis los t mezi v y t v o ř e n o u 

mechanickou deformací p iezoe lek t r i ckého ma te r i á lu a p ů s o b e n í m vnějš í e lekt r ické 

indukce, nebo jev opačný, a to závis los t mezi v y t v o ř e n ý m e lek t r ickým polem a 

působ íc ím m e c h a n i c k ý m napě t ím , a je vy jádřena v [Vm-N" 1 ] .^] 

Jelikož intenzita i n d u k o v a n é h o e lek t r i ckého pole, k t e r é je v y t v á ř e n o 

p iezoe lek t r i ckým m a t e r i á l e m př i p ů s o b e n í m e c h a n i c k é h o napět í , je n á s o b k e m 

hodnoty působ íc ího n a p ě t í a hodnoty p iezoe lek t r ické n a p ě ť o v é konstanty, je tato 

konstanta důleži tá pro p o s o u z e n í vhodnosti ma t e r i á lu pro sn ímac í aplikace. [10] 

d = Y = W [ V m ' N ~ 1 ] ( 5 ) 

Parametr g je p iezoe lek t r ická n a p ě ť o v á konstanta, T je m e c h a n i c k é napět í , D je 

e lekt r ická indukce a E je intenzita e lek t r ického pole. 

d 
g=^f [Vm- A T 1 ] (6) 

Parametr g je p iezoe lek t r ická n a p ě ť o v á konstanta, d je p iezoe lek t r ická nábojová 

konstanta, eT je permitivita ma te r i á lu př i k o n s t a n t n í m m e c h a n i c k é m n a p ě t í a T je 

m e c h a n i c k é napět í . 

4.3 Permitivita 
Permitivita neboli d ie lekt r ická konstanta eab popisuje závis los t mezi elektrickou 

indukc í a p ů s o b e n í m vnějš ího e lek t r ického pole. e T vyjadřuje permit ivi tu př i 

k o n s t a n t n í m m e c h a n i c k é m n a p ě t í a £ s vyjadřuje permit ivi tu př i k o n s t a n t n í 

m e c h a n i c k é deformaci. [10] 

K popisu v las tnos t í p iezoe lek t r ických m a t e r i á l ů m ů ž e b ý t použ i t a konstanta 

/^popisuj íc í p o m ě r mezi m n o ž s t v í m náboje , k t e rý je ma te r i á l schopen uložit, a 

abso lu tn í dielektrickou konstantou eo (náboj , k t e rý lze uloži t p ř i s t e jném n a p ě t í 

t o tožnými elektrodami o d d ě l e n ý m i vakuem). [10] 
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(7) 

Parametr K je konstanta, £ je permitivita piezoe lek t r i ckého mate r i á lu , eo je 

permitivi ta vakua. 

4.4 Elastický koeficient 
Elastický koeficient sab popisuje závis los t mezi vzniklým m e c h a n i c k ý m n a p ě t í m a 

mechanickou deformac í piezoe lek t r i ckého mate r i á lu . Elast ické koeficienty ve 

s m ě r u 11 a 33 jsou p ř e v r á c e n o u hodnotou Youngova modulu. Důleži té e last ické 

koeficienty jsou sE a sD, p ř i čemž sE je elast ický koeficient př i k o n s t a n t n í m 

e lek t r i ckém poli a sD je e last ický koeficient př i k o n s t a n t n í e lekt r ické indukci). [10] 

Parametr s je e last ický koeficient a E je intenzita e lek t r ického pole. 

4.5 Koeficient elektromechanické vazby 
Koeficient e l ek t romechan ické vazby kab popisuje ú č i n n o s t p ř e m ě n y m e c h a n i c k é 

energie na elektrickou a naopak [9,10] 

Parametr k je koeficient e l ek t romechan ické vazby, WE je e lekt r ická p r áce a WM je 

mechan i cká práce . 

Tento vztah j e ale ideá ln í a mnohdy n e n í m o ž n é urč i t velikost m e c h a n i c k é práce . 

Koeficient e l ek t romechan ické vazby foi je m o ž n é z í ska t z hodnot r e z o n a n č n í a 

a n t i r e z o n a n č n í frekvence p o m o c í vzorce: 

Parametr foi je koeficient e l ek t romechan ické vazby ve s m ě r u 31, fr je r e z o n a n č n í 

frekvence afa je a n t i r e z o n a n č n í frekvence. 

Nutno podotknout, že koeficient foi je vě t š í než koeficient k, jel ikož koeficient 

e l ek t romechan i cké vazby závisí na geometrii p iezoe lek t r i ckého prvku, jeho 

konstrukci a dalších elast ických k o n s t a n t á c h sp íše než na ma te r i á lových 

k o n s t a n t á c h p iezoe lek t r ické vrstvy. [11] 

Vysoká hodnota koeficientu e l ek t romechan i cké vazby je žádouc í pro úč innou 

p ř e m ě n u energie, o v š e m hodnoty u v e d e n é od v ý r o b c ů keramiky jsou pouze 

t eo re t i cké max imá ln í hodnoty, jelikož tento parametr nezoh ledňu je nap ř ík l ad 

d ie lekt r ické nebo mechan ické z t rá ty . [10] 

1 r  s = — [m 
E 

2 • N x ] pro s ^ a s 3 3 (8) 

(10) 
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4.6 Youngův modul 
Youngův modul Yab popisuje mechanickou tuhost lá tky a je def inován jako p o m ě r 

mezi m e c h a n i c k ý m n a p ě t í m působ íc ím na ma te r i á l (síla na jednotku plochy) a 

v y t v o ř e n o u mechanickou deformac í ve s t e jném s m ě r u ( z m ě n a délky na jednotku 

délky) . [9,10] 
T 

Y =-[N- m~2] (11) 

Parametr Y je Youngův modul, T je mechan ické n a p ě t í a 5 je mechan i cká 

deformace. 

Jelikož u p iezoe lek t r ických ma te r i á lů m e c h a n i c k é n a m á h á n í vy tvář í nejen 

mechan ické , ale i e lekt r ické odezvy, efektivní Youngův modul m ě ř e n ý m v zapojen í 

n a k r á t k o n e n í t o t o ž n ý s efekt ivním Youngovým modulem m ě ř e n ý m v zapojen í 

n a p r á z d n o . Proto př i vy jádřen í Youngova modulu m u s í b ý t k o n k r é t n ě 

specif ikovány nejen s m ě r o v é , ale i e lekt r ické podmínky . [10] 

4.7 Činitel jakosti 
Činitel jakosti Qm vyjadřuje p o m ě r reaktance k odporu v n á h r a d n í m sé r i ovém 

obvodu předs tavu j íc ím chován í p iezoe lek t r i ckého ma te r i á lu a vyjadřuje 

n e v y h n u t e l n é z t r á ty v obvodu. [9,12] 

Qm = - r - r [-] (12) 
J 2 — h 

Parametr Qm je činitel jakosti, fr je r e z o n a n č n í frekvence, fi a/2 jsou frekvence, př i 

n ichž velikost m ě ř e n é vel ičiny (napět í ) dosahuje 70,7% amplitudy (výkon př i 

t ěch to frekvencích je poloviční hodnota max imá ln ího výkonu , j e d n á se o pokles o 

3 dB). [11] 

4.8 Rezonanční a antirezonanční frekvence 
Rezonančn í frekvence fr a a n t i r e z o n a n č n í frekvence fa vycházej í z m ě ř e n í p r ů b ě h u 

impedance p iezoe lek t r ické součás tky v závislost i na frekvenci bud íc ího signálu, na 

k t e r é závisí ú č i n n o s t p ř e m ě n y m e c h a n i c k é energie na elektrickou a naopak 

(koeficient e l ek t romechan ické vazby). 

Při r e z o n a n č n í frekvenci, k t e r á př ib l ižně odpov ídá r e z o n a n č n í frekvenci 

n á h r a d n í h o sé r iového obvodu, dosahuje prvek min imá ln í hodnoty impedance. 

Naopak př i a n t i r e z o n a n č n í frekvenci, k t e r á př ib l ižně odpov ídá r e z o n a n č n í 

frekvenci n á h r a d n í h o pa ra le ln ího obvodu, dosahuje prvek max imá ln í hodnoty 

impedance. [10] 
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4.9 Ztrátový činitel 
Ztrá tový činitel ô určuje velikost d ie lekt r ických z t r á t ma t e r i á lu a jeho tangens je 

def inován jako p o m ě r odporu a reaktance v pa ra l e ln ím n á h r a d n í m obvodu. [9] 

Hodnota tangentu z t r á t o v é h o činitele je nejčastěji stanovena př i frekvenci 1 kHz 

bud íc ího signálu. [10] 

Dále je def inován jako p o m ě r r e á l n é h o v ý k o n u k j a lovému v ý k o n u př i s i n u s o v é m 

p r ů b ě h u n a p ě t í p ř i d a n é bud íc í frekvenci. [3] 

Tangens z t r á t o v é h o čini tele je zá roveň p ř e v r á c e n o u hodnotou činitele jakosti. 

(13) 

Parametr Qm je činitel jakosti a tan 8 je tangens z t r á t o v é h o činitele. 
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5 METODY MERENI PARAMETRU 
PIEZOELEKTRICKÝCH ENERGY 
HARVESTERŮ 

Pro d ů s l e d n o u specifikaci výkonových p a r a m e t r ů energy h a r v e s t e r ů je n u t n á 

kombinace více měř íc ích metod, jelikož každá je v h o d n á pouze pro n ě k t e r é 

parametry. V t é t o kapitole je r o z e b r á n o někol ik m o ž n ý c h z p ů s o b ů m ě ř e n í 

výkonových p a r a m e t r ů , jaké parametry jsou m o ž n é z ískat z d a n é h o typu měřen í , 

jejich principy a chyby ovlivňující výs ledky měřen í . 

5.1 Měření při zatěžování energy harvesterů 
harmonickým signálem síly 

Určení výkonových p a r a m e t r ů energy h a r v e s t e r ů př i jejich za t ěžován í 

h a r m o n i c k ý m s igná lem síly spočívá v m ě ř e n í úby tku n a p ě t í na zátěži v zapojení , 

kdy energy harvester je zdroj tohoto obvodu. 

Toto m ě ř e n í s louží ze jména k u rčen í r e z o n a n č n í frekvence a op t imá ln ího 

o d p o r o v é h o zatížení , jel ikož výkon d o d á v a n ý do obvodu energy harvesterem je 

závislý nejen na impedanci zátěže , ale i na frekvenci. [1] 

K v ý k o n o v é m u maximu z pohledu zá těže dochází , když je impedance zá těže rovna 

impedanci zdroje, tedy impedanci energy ha rves t e rů , a proto je př i tomto m ě ř e n í 

využi ta vnějš í zátěž. [11] 

Z f rekvenčního hlediska docház í k m a x i m á l n í m u v ý k o n u energy h a r v e s t e r ů př i 

specifické frekvenci ( r e z o n a n č n í frekvence), př i j iných frekvencích výkon prudce 

klesá. [1] 

Z t ěch to d ů v o d ů je n u t n é u r č o v a t výkon energy h a r v e s t e r ů jako závislost i na zátěži 

v obvodu a frekvenci bud íc ího s ignálu síly spíše než z n a p ě t í n a p r á z d n o a proudu 

nak rá tko , čímž je t aké d o s á h n u t o lepší p o r o v n á n í nejen jednot l ivých 

p iezoe lek t r ických energy h a r v e s t e r ů z v ý k o n o v é h o hlediska, ale i jejich p o r o v n á n í 

s j inými typy energy h a r v e s t e r ů . [1] 

M ě ř e n í m výkonů p iezoe lek t r ických energy h a r v e s t e r ů v závislost i na odporu a 

frekvenci je m o ž n o zjistit nejen op t imá ln í odpo rové za t ížení (odpor, př i k t e r é m je 

d o s á h n u t o max imá ln ího výkonu) a r e z o n a n č n í frekvence (frekvence, př i k t e r é je 

d o s á h n u t o max imá ln ího výkonu) , jak je p o p s á n o v t é to kapitole, ale i u r čen í 

e lekt r ických p a r a m e t r ů jako činitel jakosti. 

Dále je m o ž n o urč i t impedanci p iezoe lek t r i ckého energy h a r v e s t e r ů př i m ě ř e n í 

nejen napět í , ale i proudu, což ovšem na ráž í na problematiku p ř e s n é h o m ě ř e n í 

ve lmi malých p r o u d ů (jejich max imá ln í hodnoty se pohybuj í ř á d o v ě v j e d n o t k á c h 
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\xA), a proto m o ž n o s t u r čen í impedance p iezoe lek t r i ckého prvku n e n í zahrnuta do 

t é to p ráce . Pro u rčen í impedance p iezoe lek t r i ckého energy harvesteru je mnohem 

vhodně j š í metoda m ě ř e n í p o m o c í i m p e d a n č n í h o ana lyzá to ru (kapitola 5.4). 

Impedance p iezoe lek t r i ckého prvku je sice f rekvenčně závislá, ovšem její z m ě n y se 

pohybuj í v t akových h o d n o t á c h , že j i m ů ž e m e považova t za v p r a k t i c k é m použi t í 

n e m ě n n o u . [1,6] 

5.2 Měření při zatěžování energy harvesteru 

Měřen í p ř i za t ěžován í energy harvesteru impu lzn ím s igná lem síly je velmi 

p o d o b n é jako m ě ř e n í př i za těžován í energy harvesteru h a r m o n i c k ý m s igná lem síly 

pouze s t ím rozdí lem, že př i impu lzn ím typu je i n d u k o v á n k o n e č n ý náboj jako pulz. 

Pro ideá ln í p iezoe lek t r ický ma te r i á l velikost v y t v o ř e n é h o náboje př i d a n é 

m e c h a n i c k é deformaci nezávis í na frekvenci bud íc ího signálu, a tudíž m ů ž e b ý t 

spoč í t ána velikost energie na pulz ( d o d a n ý výkon už ovšem na frekvenci bud íc ího 

s ignálu závis í ) . 1 [1] 

Stejně jako u m ě ř e n í př i za t ěžován í energy harvesteru h a r m o n i c k ý m signálem, 

n e n í v h o d n é u r č o v a t v y t v o ř e n o u energii na šp i čkovém n a p ě t í v zapojen í 

n a p r á z d n o , ale v zapojení s odporem. [1] 

Při výpoč tu okamž i t ého v ý k o n u g e n e r o v a n é h o za ř í zen ím p o m o c í rovnice: 

P = ^ (14) 

P je výkon, R je o d p o r o v é za t ížení a U je max imá ln í n a p ě t í na odporu, 

je zcela z a n e d b á n tvar g e n e r o v a n é h o n a p ě t í p ř i za těžovac ím pulzu. 

Mnohem vhodně j š í je ale m ě ř e n í v ý k o n u v r ámc i času, jelikož rychlý impulz b u z e n í 

m ů ž e generovat l ibovolně velký proud či n a p ě t í a je tedy d o s a ž e n o vysokých 

hodnot okamž i t ého výkonu , což ovšem n e z n a m e n á , že t akový výkon m ů ž e b ý t 

u d r ž o v á n po delší dobu. 

Pro p řesně j š í m ě ř e n í d o d a n é energie je tedy m ě ř e n í p r ů m ě r n é energie d o d a n é do 

zá těže b ě h e m urč i té doby p o m o c í vzorce: 
rt2 y2 

E je p ř e d a n á energie, R je o d p o r o v é zat ížení , Uje n a p ě t í na odporu, ti je začá tek 

časového ú s e k u (začá tek s i lového impulzu)a t2 je konec časového úseku ( ideá lně 

1 Přenos náboje je ovlivněn svodovými proudy, a tedy měřená energie na pulz je závislá na četnosti 
pulzů. Tato závislost je ale u mnohým piezoelektrických materiálů zanedbatelná. 

impulzním signálem síly 

(15) 
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us tá len í g e n e r o v a n é h o n a p ě t í ] . Celkový časový ú s e k by měl b ý t co ne jkra t š í pro 

minimalizaci v l ivu š u m u b ě h e m měřen í , o v š e m zá roveň d o s t a t e č n ě d louhý pro 

z a h r n u t í všech zákmi tů napě t í . 

Díky s l edován í p r ů b ě h u g e n e r o v a n é h o v ý k o n u v čase m ů ž e m e sledovat 

s e t r v a č n o s t p iezoe lek t r i ckého energy harvesteru, tedy dobu generace náboje po 

vzn iku s i lového impulzu. 

Z m ě ř e n í př i z a t ěžován í energy harvesteru impu lzn ím s igná lem je m o ž n é urč i t 

op t imá ln í o d p o r o v é za t ížení (odpor př i ne jvě tš ím v ý k o n u na pulz) a p r ů m ě r n o u 

p ř e d a n o u energii na pulz (viz vzorec 15 př i za t ížení j e d n í m pulzem). 

Stejně jako u m ě ř e n í př i za t ěžován í energy harvesteru h a r m o n i c k ý m s igná lem by 

bylo m o ž n é u r č e n í více p a r a m e t r ů energy harvesteru př i m ě ř e n í proudu 

v zapojení , což ovšem na ráž í na stejnou problematiku jako př i m ě ř e n í př i za t ížení 

h a r m o n i c k ý c h s igná lem síly (viz kapitola 5.1). 

5.3 Měření pomocí d33-metru 
D33-metr je spec ia l izovaný př í s t ro j u r č e n ý k m ě ř e n í p iezoe lek t r ických konstant. 

Upnu tý p iezoe lek t r ický prvek je za t ěžován s igná lem síly o frekvenci okolo 110 Hz 

a př í s t ro j zp racovává e lekt r ický signál g e n e r o v a n ý na e l ek t rodách m ě ř e n é h o 

prvku. Po p o r o v n á n í n a m ě ř e n ý c h dat s v b u d o v a n ý m i referencemi je u r č e n a 

p iezoe lek t r ická nábojová konstanta ve s m ě r u 33. Tyto př í s t ro je t aké umožňu j í 

m ě ř e n í kapacity mate r iá lu , jeho die lekt r ické z t rá ty , p ř í p a d n ě s použ i t ím a d a p t é r u 

je m o ž n é m ě ř e n í i p iezoe lek t r ické nábojové konstanty ve s m ě r u 31 a s m ě r u 15. 

[13] 

elektrody 

O b r á z e k 6 P i e z o e l e k t r i c k ý m a t e r i á l d i s k o v é h o tvaru v ú c h o p u d3 3-metru 

Výsledek m ě ř e n í m ů ž e b ý t z á s a d n í m z p ů s o b e m ovl ivněn š p a t n ý m u m í s t ě n í m 

m ě ř e n é h o ma te r i á lů do ú c h o p u př ís t ro je , ovšem závažnos t t é to problematiky je 

ovl ivněna ze jména geome t r i í a vel ikost í p i ezoe lek t r i ckého prvku. Velké odchylky 

m ů ž o u nastat u m ě ř e n ý c h p r v k ů vá lcovi tého typu. Pokud je m ě ř e n ý prvek 
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d i skového tvaru a je zachycen v d33-metru u p r o s t ř e d , nevstupuje do m ě ř e n í 

problematika nehomogenity za t ížení a p ř í p a d n ý posun prvku v př ís t roj i . [14] 

5.4 Měření pomocí impedančního analyzátoru 
Měřen í p o m o c í i m p e d a n č n í h o ana lyzá to ru s louží k u rčen í n ě k t e r ý c h výkonových 

p a r a m e t r ů p iezoe lek t r ických energy h a r v e s t e r ů z e lek t r i ckého hlediska. Z m ě ř e n í 

impedance a fáze p ř í p r a v k u je m o ž n é u rč i t r e z o n a n č n í a a n t i r e z o n a n č n í frekvenci 

(viz kapitola 4.8). [11] 

Dále ze z ískaných hodnot r e z o n a n č n í a a n t i r e z o n a n č n í frekvence je m o ž n é z ískat 

dalš í parametry, ze jména koeficient e l ek t romechan ické vazby (viz kapitola 4.5) 
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6 SYSTEM MERENI VÝKONOVÝCH 
PARAMETRŮ PŘI HARMONICKÉM BUDÍCÍM 
SIGNÁLU 

V t é t o kapitole je r o z e b r á n z p ů s o b p r o v e d e n í s y s t é m u pro m ě ř e n í výkonových 

p a r a m e t r ů p iezoe lek t r ických energy h a r v e s t e r ů př i h a r m o n i c k é m bud íc ím s ignálu 

( t eore t ický popis metody viz kapitola 5.1), p ř i č emž v y t v o ř e n ý s y s t é m umožňu je 

a u t o m a t i z o v a n é m ě ř e n í díky h a r d w a r o v é m u p r o p o j e n í s p r o g r a m o v a c í m 

p r o s t ř e d í m LabVIEW od amer i cké firmy National Instruments, k t e rý u m o ž ň u j e 

tvorbu v i r tuá ln ích př í s t ro jů sloužících pro sběr , analýzu, zob razen í a u ložení dat. 

O b r á z e k 8 S c h é m a z a p o j e n í s y s t é m u m ě ř e n í p ř i h a r m o n i c k é m b u d í c í m s i g n á l u 
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Názvy jednot l ivých použ i tých pr í s t ro ju a jejich sé r iová nebo ident if ikační čísla jsou 

uvedena v následuj ící tabulce 1. 

Tabulka 1 Seznam p ř í s t r o j ů p o u ž i t ý c h v s y s t é m u m ě ř e n í p ř i h a r m o n i c k é m b u d í c í m s i g n á l u 

číslo 

př í s t ro je 
př í s t ro j název číslo 

1 v ib račn í stolek 

ROBOTRON-

MESSELEKTRONIK Typ 

11077 

63400 

2 s n í m a č síly Bruel & Kjaar 8200 957118 

3 měř íc í ú s t ř e d n a Agilent 34970A US37040992 

4 nábojový zesi lovač IEPE 100 150007 

5 piezotron M28 081560 

6 s tab i l izovaný zdroj TESLA B K 127 332514 

7 výkonový zesi lovač Bruel & Kjaar 2732 B2732E02A04K0179 

8 
i n t eg rovaný 

k o n t r o l é r 
NI cRIO-9067 

155824C-01L 

307AEF6 

- nábojový zesi lovač KISTLER 5015 1683284 

9 2x měř íc í karta NI-9234 

195551C-01L 

1CCA58B, 

195551C-01L 

1CCA58B 

10 měř íc í karta NI-9263 
198856B-01L 

16FF0B2 

6.1 Popis použitých přístrojů a jejich funkcionalita 
v rámci systému měření 

V t é t o kapitole jsou r o z e b r á n y jednot l ivé části s y s t é m u pro m ě ř e n í výkonových 

p a r a m e t r ů p iezoe lek t r ických energy h a r v e s t e r ů př i h a r m o n i c k é m bud íc ím signálu, 

z jakých př í s t ro jů se skládaj í a jakou funkci jednot l ivé př í s t ro je zastávají . 

18 



6.1.1 Vibrační stolek ROBOTRON-MESSELEKTRONIK 
Typ 11077 

Vibrační stolek typu 11077 od firmy ROBOTRON-MESSELEKTRONIK slouží ke 

generaci h a r m o n i c k é síly, k t e r á zatěžuje v ložený energy harvester. Vložený energy 

harvester je p ř i t a žen k v i b r a č n í m u stolku p o m o c í konstrukce v y o b r a z e n é na 

o b r á z k u 9. Konstrukce zajišťuje p ř e d e p n u t í síly, čímž je zaj iš těn neus t á lý kontakt 

mezi p r o m ě ř o v a n ý m energy harvesterem a vibrující armaturou v ib račn ího stolku. 

O b r á z e k 9 Konstrukce p ř i p o j e n á k v i b r a č n í m u stolku 

Frekvenčn í rozsah v ib račn ího stolku typu 11077 od firmy ROBOTRON-

MESSELEKTRONIK u v e d e n ý v ý r o b c e m je 12 Hz až 4 kHz pro v ib račn í excitaci a př i 

za t ížení umožňu je d o s a ž e n í amplitudy síly až 15 N . Parametry v ib račn ího stolku 

jsou tedy d o s t a t e č n é pro p l ánovaná m ě ř e n í pohybuj íc ích se do př ib l ižné frekvence 

300 Hz. Expe r imen tá lně zj iš těná max imá ln í ú n o s n á amplituda síly v y t v o ř e n é 

konstrukce se pohybuje okolo 5 Nrms, m ě ř e n í je tedy p r o v á d ě n o př i nižších silách, 

aby nedocháze lo k r o z k m i t á n í konstrukce. 
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6.1.2 Snímač síly Bruel & Kjaer 8200 
Snímač síly Bruel & Kjaer 8200 je za ložený na p iezoe lek t r i ckém principu, p ř e v á d í 

tedy s n í m a n o u sílu na náboj s p ř e v o d n í m koeficientem 4,05 p C / N , k t e rý je p o t é 

veden do kaná lu pro m ě ř e n í síly (v p ř í p a d ě m ě ř e n í výkonových p a r a m e t r ů ) nebo 

nábo jového zesi lovače KISTLER 5015 (v p ř í p a d ě m ě ř e n í s i lového p ředpě t í , viz 

kapitola 6.1.5). 

Tento s n í m a č je napojen na vibrující armaturu v ib račn ího stolku ROBOTRON-

MESSELEKTRONIK Typ 11077 a s n í m á sílu působ íc í od stolku na konstrukci, k t e r á 

s louží k za t ížení energy harvesteru (Obrázek 9). 

6.1.3 Měřící ústředna Agilent 34970A 
Měřící ú s t ř e d n a Agilent 34970A se d v ě m a zásuvnými moduly ve formě 

odpo rových dekád o odporech od 100 f l do 10 k í l a od 10 k i l do 10 Míl s louží 

k jejich p řep ínán í , k t e r é je ř í zené měř í c ím programem v p r o g r a m o v é m p r o s t ř e d í 

LabVIEW (viz kapitola 6.2). Do s e p n u t é h o odporu je p ř i v e d e n o n a p ě t í g e n e r o v a n é 

energy harvesterem, p ř i č emž ú b y t e k n a p ě t í na tomto odporu je p o t é m ě ř e n měř íc í 

kartou NI-9234. 

Měřící karta 9234 od firmy National Instruments m á max imá ln í vzorkovac í 

frekvenci 51,2 kS/s a př i m ě ř e n í s t ř í davého n a p ě t í je pokles vě t š í než 0,1 dB pro 

frekvence nižší než 4,6 Hz (tato problematika nezasahuje do p r o v e d e n é h o m ě ř e n í 

z d ů v o d ů vyšš ích m ě ř e n ý c h frekvencí) . Zároveň tato karta umožňu je d o s t a t e č n ě 

p ř e s n é m ě ř e n í (chyba u d a n á v ý r o b c e m je ±0,05 % ze č tení a ± 0,006 % z rozsahu 

[15]), aby mohla b ý t v tomto zapojení použi ta . 

P ř e s n o s t použ i tých o d p o r ů viz kapitola 6.3. 

6.1.4 Kanál pro měření síly 
Jelikož v ý s t u p e m p iezoe lek t r i ckého sn ímače síly je náboj a nikol iv napět í , je 

p o t ř e b a využi t í nábo jového zesi lovače, k t e rý integruje g e n e r o v a n ý nábo j . Při 

použ i t í nábo jového zesi lovače se navíc v m ě ř e n í tol ik neup la tňu j í svodové odpory 

senzoru a kabelu a kapacity kabelu, k t e r á je závislá na jeho délce a ohybu. Výs tupn í 

n a p ě t í kopíruje p r ů b ě h vel ičiny generuj ící náboj s p ř e v o d n í konstantou, k t e r á 

odpov ídá p ř e v r á c e n é h o d n o t ě kapacity v nábo jovém zesilovači. [16] 

Kanál pro m ě ř e n í síly se tedy sk ládá z nábo jového zesi lovače IEPE 100, piezotronu 

Senzor Supply Module M 2 8 a s tab i l i zovaného zdroje TESLA B K 127 a zajišťuje 

p ř e v o d g e n e r o v a n é h o náboje ze sn ímače síly Bruel & Kjaer 8200 na napě t í . 
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6.1.5 Nábojový zesilovač KISTLER 5015 
Nábojový zesi lovač KISTLER 5015 je p ř e d z a č á t k e m m ě ř e n í zapojen mís to kaná lu 

pro m ě ř e n í síly a s louží k n a s t a v e n í p ř e d e p n u t í síly (viz kapitola 6.1.1), jel ikož 

umožňu je n a s t a v e n í d o s t a t e č n ě d louhé časové konstanty (DC L o n g 

10 000 sekund), díky k t e r é je m o ž n é sledovat sílu působíc í kons t rukc í na s n í m a č 

síly Bruel & Kjaer 8200 př i p o s t u p n é m za těžování . Toto s ledován í je dále 

u s n a d n ě n o nastavitelnou cit l ivostí s n í m a č e na nábo jovém zesilovači KISTLER 

5015, díky k t e r é m u je na displeji p ř í m o z o b r a z o v á n a působíc í síla. 

Tento nábo jový zesi lovač je sice m o ž n é použ í t s v h o d n ý m n a s t a v e n í m mís to celého 

kaná lu pro m ě ř e n í síly, ovšem tato m o ž n o s t nebyla využi ta z d ů v o d u možnos t i 

použ i t í levnějších př ís t ro jů , jejichž p ř e s n o s t a vlastnosti jsou d o s t a t e č n é v d a n é m 

použi t í . 

6.1.6 Hardwarová část ovládající vibrační stolek 
Pro regulaci v ib račn ího stolku je využi t i n t eg rovaný k o n t r o l é r NI cRIO-9067 a 

výkonový zesi lovač Bruel & Kjaer 2732, p ř i č emž do i n t e g r o v a n é h o k o n t r o l é r u je 

n a h r á n a sof twarová čás t pro ř ízení regulace (viz kapitola 6.2) z d ů v o d u nutnosti 

n e p ř e t r ž i t é regulace, kterou n e n í m o ž n é zajistit pouze s p u š t ě n í m programu na 

regulaci v ib račn ího stolku na počítači . Napěťový výs tup z i n t e g r o v a n é h o 

k o n t r o l é r u zajišťuje měř íc í karta NI-9263, p ř i č emž tento výs tup vstupuje do 

v ý k o n o v é h o zesi lovače Bruel & Kjaer 2732, k t e rý zajišťuje zesí lení s ignálu a 

p r o u d o v é o m e z e n í v ý s t u p n í h o proudu pro ochranu v ib račn ího stolku p ř e d 

p ř e b u z e n í m . 

6.2 Softwarová část ovládání vibračního stolku a sběr 
dat 

Softwarová čás t na ov ládán í v ib račn ího stolku a s b ě r dat je rea l i zována jako dva 

p r o p o j e n é programy v y t v o ř e n é v p r o g r a m o v a c í m p r o s t ř e d í LabVIEW. 

První program je u r č e n ý k regulaci vibrací , p ř i čemž p o ž a d o v a n á frekvence a 

amplituda h a r m o n i c k é h o s ignálu jsou z í skávány z d r u h é p r o g r a m o v é části. 

Regulace je ř e š e n a PI r e g u l á t o r e m s nas t av i t e lnými parametry, k t e ré je p o t ř e b a 

uživate lsky m ě n i t mimo m ě ř e n í v závislost i na p r o m ě ř o v a n ý c h frekvencích a 

ampl i tudě , aby nedoš lo k r o z k m i t á n í v ý s t u p n í hodnoty regulace. Data, podle 

k te rých p r o b í h á regulace, jsou z í skávána z kaná lu pro m ě ř e n í síly (viz kapitola 

6.1.4). 

Druhý program usku tečňu je n a s t a v e n í měřen í , k t e r é m á dvě možnos t i . P rvn í je 

m o ž n o s t m ě ř e n í f rekvenční charakteristiky, kdy je m ě ř e n ú b y t e k n a p ě t í pouze na 

jednom o d p o r o v é m zat ížení p ř i měn íc í se frekvenci, aby bylo m o ž n é odhadnout 
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př ib l i žnou r e z o n a n č n í frekvenci a p r o v é s t m ě ř e n í v jejím f rekvenčním okolí. Druhá 

m o ž n o s t je už p o ž a d o v a n é m ě ř e n í úby tku n a p ě t í na sadě odpo rových za t ížení (viz 

kapitola 6.1.3) v závislost i na frekvenci bud íc ího signálu. Měřen í vždy čeká na 

informaci z p r v n í h o programu indikující us t á l en í v ý s t u p n í hodnoty regulace, načež 

jsou m ě ř e n a data z kaná lu pro m ě ř e n í síly (viz kapitola 6.1.4) s frekvencí 51 200 

vzo rků za sekundu (max imá ln í vzorkovac í frekvence pro měř íc í kartu NI 9234), 

k t e r á jsou uk l ádána do v y t v o ř e n é h o TDMS souboru. Takto je p r o m ě ř e n ú b y t e k 

n a p ě t í na celé o d p o r o v é sadě pro danou frekvenci, načež je t ímto programem 

z m ě n ě n a p o ž a d o v a n á frekvence bud íc ího s ignálu o nas tav i t e lný f rekvenční krok, 

na k t e rý reaguje p rvn í program a d r u h ý program o p ě t čeká na us tá l en í v ý s t u p n í 

hodnoty regulace. Tímto z p ů s o b e m jsou p r o m ě ř e n y v š e c h n y frekvence od 

n a s t a v e n é počá tečn í frekvence po nastavenou k o n e č n o u frekvenci, po k t e r é dojde 

k u k o n č e n í měřen í , p ř i čemž regulace p r o b í h á i n a d á l e z b e z p e č n o s t n í h o d ů v o d u 

zaručuj íc ího n e p o š k o z e n í v ib račn ího stolku. 

6.3 Nejistota systému měření 
V rámc i nejistot u r čených výkonových p a r a m e t r ů , tedy činitele jakosti, 

op t imá ln ího o d p o r o v é h o zat ížení , max imá ln ího v ý k o n u a r e z o n a n č n í frekvence m á 

smysl pouze u rčen í nejistoty max imá ln ího výkonu a op t imá ln ího o d p o r o v é h o 

zat ížení . Nejistota r e z o n a n č n í frekvence je d á n a chybou p r o l o ž e n í m n a m ě ř e n ý c h 

dat a tolerovanou odchylkou od p o ž a d o v a n é frekvence př i generaci h a r m o n i c k é h o 

s ignálu síly. Nejistota činitele jakosti by byla m o ž n á urč i t p o m o c í nejistot výkonu, 

o v š e m jelikož m ě ř e n í p rob íha lo na jednom sys t ému , projevují se sys t ema t i cké 

chyby, k t e r é celou charakteristiku posunuj í n e z n á m ý m s m ě r e m . 

Výkon je u rčován n e p ř í m ý m m ě ř e n í m p ř e s z n á m ý odpor a napě t í , r oz š í ř ená 

nejistota je tedy u r č e n a p o m o c í vzorce 

= k 
(16) 

N 

,kdy kr = 2 (95% p r a v d ě p o d o b n o s t , že v d a n é m intervalu se nacház í výs ledek 

m ě ř e n í ) , U je m ě ř e n é n a p ě t í a R je o d p o r o v é za t ížení p ř i d a n é m měřen í . Nejistota 

typu B odporu a n a p ě t í je u r č e n a p o m o c í vzorce: 
SHXH + SRXR 

ubx — 
X 

(17) 
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,kdy mx je nejistota typu B d a n é veličiny, SH je chyba z hodnoty u d á v a n á vý robcem, 

SR je chyba z rozsahu u d á v a n á vý robcem, XH je m ě ř e n á hodnota d a n é veličiny, XR je 

rozsah př í s t ro je a x je koeficient vázaný na tvar roz ložen í chyby, hodnota pro x je 

př i zák ladn í v ý s t u p n í kontrole vý robce V3. Hodnoty chyby ze č tení a z rozsahu 

karty NI-9234 měř í c ím n a p ě t í jsou u r č e n y v ý r o b c e m jako SH = 0,05 % a SR = 

0,006 %. [15] Hodnoty chyby ze č tení a z rozsahu mult imetru Agilent 34401A 

určujícím nejistotu odporu (vysvět leno dále) jsou u r č e n y v ý r o b c e m jako SH = 1 % 

a SR = 0,1 % (tyto hodnoty jsou s te jné pro rozsahy od 1 k í l do 1 Míl) . [17] 

Nejistota op t imá ln ího o d p o r o v é h o za t ížení je d á n a chybou vzniklou n e d o k o n a l ý m 

p r o l o ž e n í m závislosti výkonu na odporu, z m ě n o u o d p o r ů v o d p o r o v é d e k á d ě v 

čase a n e p ř e s n o s t í mult imetru Agilent 34401A, k t e r ý m byly m ě ř e n y odpory 

v odpo rových dekádách . P rak t i ckým m ě ř e n í m byla u r č e n a opakovatelnost 0,04 %, 

což je d o s t a t e č n ě nízká hodnota, aby mohly b ý t p o v a ž o v á n y odpory d a n é 

o d p o r o v ý m i d e k á d a m i za časově n e m ě n n é , tud íž u r č e n á nejistota je d á n a ze jména 

p ř e s n o s t í mult imetru Agilent 34401A. Rozš í řená nejistota op t imá ln ího 

o d p o r o v é h o za t ížení je u r č e n a p o m o c í vzorce: 

SHRH +SRRR 

UR = kruc = kr (18) 
X 

,kdy kr = 2 (95% p r a v d ě p o d o b n o s t , že v d a n é m intervalu se nacház í výs ledek 

m ě ř e n í ) , SH je chyba z hodnoty u d á v a n á vý robcem, SR je chyba z rozsahu u d á v a n á 

vý robcem, RH je m ě ř e n á hodnota odporu, RR je rozsah př í s t ro je (odpory na 

o d p o r o v é d e k á d ě byly u r č e n y vždy p o m o c í n e j m e n š í h o m o ž n é h o rozsahu 

př ís t ro je) a x je koeficient vázaný na tvar roz ložen í chyby, hodnota pro x je př i 

zák ladn í v ý s t u p n í kontrole vý robce V3. Hodnoty chyby ze č ten í a z rozsahu jsou 

u r č e n y v ý r o b c e m jako SH = 1 % a SR = 0,1 % (tyto hodnoty jsou s te jné pro 

rozsahy od 1 k í l do 1 Míl) . [17] 

Pro parametry, u k te rých n e n í s t a n o v e n á nejistota m ě ř e n í (tedy r e z o n a n č n í 

frekvence a činitel jakosti), m á smysl z výs ledných m ě ř e n í stanovovat max imá ln í 

re la t ivní odchylku pro s t a n o v e n í p ř e s n o s t i vyčís lení p o m o c í vzorce: 

Smax = XmafXmin • 100 [%] (19) 
A min 

,kdy Xmax je max imá ln í zj iš těná hodnota veličiny, Xmm je m in imá ln í zj ištěná hodnota. 
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7 SYSTEM MERENI VÝKONOVÝCH 
PARAMETRŮ PŘI IMPULZNÍM BUDÍCÍM 
SIGNÁLU 

V následuj íc ích kapi to lách je r o z e b r á n mechan i cký princip a s y s t é m s b ě r u dat 

s y s t é m u pro m ě ř e n í výkonových parametru p iezoe lek t r ických energy h a r v e s t e r ů 

př i impu lzn ím bud íc ím signálu, j ehož t eo re t i cký princip je p o p s á n v kapitole 5.2. 

Jak je z m í n ě n o v kapitole 5.2, h lavními informacemi o p iezoe lek t r ických energy 

harvesterech př i tomto z p ů s o b u m ě ř e n í je op t imá ln í o d p o r o v é za t ížení a p r ů m ě r n á 

p ř e n e s e n á energie na silový pulz. 

Jelikož ze s y s t é m u m ě ř e n í výkonových p a r a m e t r ů p iezoe lek t r ických energy 

h a r v e s t e r ů př i h a r m o n i c k é m bud íc ím s ignálu je již z n á m á op t imá ln í o d p o r o v á 

zá těž (respektive př ib l ižná hodnota kvůli její f rekvenční závislost i v iz kapitola 5.1). 

Vytvořený s y s t é m za ložený na impu lzn ím b u z e n í m p iezoe lek t r ických energy 

h a r v e s t e r ů se tedy zabývá p r ů m ě r n o u p ř e d a n o u energi í na pulz př i op t imá ln í 

o d p o r o v é zátěži. 

7.1 Konstrukce pro měření při impulzním budícím 
signálu 

Jako základ s y s t é m u m ě ř e n í byla využi ta konstrukce ke kalibraci r á zového 

kladívka, kterou vytvoř i l v r ámc i své d ip lomové p r áce Kalibrace r ázového kladívka 

Ing. Šimon Bilík. [18] Tato konstrukce využívá ke generaci r ázů kyvadlový pohyb 

kladiva a n á s l e d n ý n á r a z do kovové plochy. P rvop lánově k detekci r ázů bylo 

zamýš l eno použi t í p iezoe lek t r i ckého s n í m a č e síly na r o z m e z í kovová plocha -

kladivo, o v š e m z d ů v o d u velké n á r o č n o s t i na vlastnosti sn ímače bylo zvoleno jako 

s n í m a č p r ů b ě h u si lových impulzů r ázové k ladívko Model 2302 od firmy Endevco 

s p ř e v o d n í konstantou 1,14 m V / N , k t e r é je k tomuto typu m ě ř e n í p ř í m o u r č e n o do 

si l 4448 N . [19] 

Při n á r a z e c h r ázového kladívka do kovové plochy (ná raz kov na kov) docháze lo 

k v e l k é m u zkres len í s ignálu síly z d ů v o d u o d r a z ů impu l sn ího kladívka od plochy. 

Z tohoto d ů v o d u byla na kovovou pod ložku p ř i d á n a překl ižka, k t e r á utlumovala 

n á r a z kladívka do plochy. 
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E n e r g y h a r v e s t e r O d p o r o v á d e k á d a E n e r g y h a r v e s t e r O d p o r o v á d e k á d a 

O b r á z e k 10 S c h é m a z a p o j e n í s y s t é m u m ě ř e n í p ř i i m p u l z n í m b u d í c í m s i g n á l u 

Názvy jednot l ivých použ i tých př í s t ro jů a jejich sé r iová nebo ident if ikační čísla jsou 

uvedena v následuj ící tabulce 2. 

Tabulka 2 Seznam p ř í s t r o j ů p o u ž i t ý c h v s y s t é m u m ě ř e n í p ř i i m p u l z n í m b u d í c í m s i g n á l u 

číslo 

př í s t ro je 
př í s t ro j název číslo 

1 piezotron M28 081560 

2 s tab i l izovaný zdroj TESLA B K 127 332512 

3 měř íc í karta NI-9234 
195551C-01L 

1CCA58B 

4 rázové kladívko 
Endevco Modal 

hammer model 2302 
2491 

Pro n a s t a v e n í o d p o r o v é zá těže byla použ i ta o d p o r o v á d e k á d a spo lečně se sadou 

o d p o r ů p ř ipo jovanými sér iově . Nas tavené o d p o r o v é za t ížení bylo k o n t r o l o v á n o 

p o m o c í mult imetru Agilent 34401A. 

Během m ě ř e n í jsou m ě ř e n y dva signály. Prvn í je s ignál z r á z o v é h o kladívka, 

k t e r ý m se sleduje p r ů b ě h s i lového impulzu a je využ i t jako trigger pro měř íc í 

program, d r u h ý je s ignál z ex te rn í o d p o r o v é zátěže , na kterou je p ř i v e d e n výs tup 

energy harvesteru. 

Jelikož impulzy síly generuje uživate l p o m o c í n a s t a v e n í r á zového kladívka do 

urč i té výšky, do m ě ř e n í vstupuje l idský faktor, k t e rý snižuje opakovatelnost 

generace síly. A b y nedocháze lo k v e l k é m u r o z p ě t í vel ikost í g e n e r o v a n ý c h impulzů 

síly, ke konstrukci byla p ř i d á n a zarážka , k t e r á udáva la výšku kladívka pro generaci 

př ib l ižně odpovídaj ících impulzů síly. Takto u p r a v e n á aparatura generuje rázy o 

velikostech 300 ± 50 N , p ř i č emž t r v á n í r ázu je př ib l ižně 4 ms. 
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7.2 Program pro sběr dat ze systému 
Program pro s b ě r dat vždy nač í tá data za 1 sekundu, k t e r á n á s l e d n ě zpracovává . 

Jelikož m ě ř e n í n e n í p lně a u t o m a t i z o v a n é a po t řebu je zásah o p e r á t o r a k v y t v o ř e n í 

si lových impulzů , m u s í b ý t t é to sku tečnos t i p ř i z p ů s o b e n program zajišťující s b ě r a 

zápis dat. Pouhé použi t í triggeru n e n í d o s t a t e č n é z d ů v o d u p o t ř e b y dat v čase 

t ě s n ě p ř e d a po u k o n č e n í s i lového impulzu. Data p ř e d s i lovým impulzem jsou 

ř e š e n a p o m o c í pretriggeru, k t e rý funguje buffer, j ehož data jsou z a p s á n a až př i 

s p u š t ě n í triggeru. 

Jelikož př i d o k m i t á v á n í signál síly dosahoval ú r o v n ě nad hodnotu triggeru ze 

s ignálu síly (Obrázek 11) nebylo t ř e b a ř e š i t situaci, kdy by byla useknuta p o t ř e b n á 

data ze s ignálu n a p ě t í p ř i p ř í t o m n o s t i impulzu s ignálu síly na ú p l n é m konci 

zp racovávaných dat v d a n é m časovém úseku. 

300 

t[ms] 

O b r á z e k 11 U k á z k a p r ů b ě h u s í l y p ř i m ě ř e n í 

Data jsou z í skávána se vzorkovac í frekvencí 51,2 kS/s . Poče t vzo rků za sekundu 

m u s í b ý t d o s t a t e č n ě velký kvůli k r á t k é m u t r v á n í s i lového impulzu a rych l ému 

vybi t í náboje na p iezoe lek t r i ckém energy harvesteru. 
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8 PROGRAM PRO VYPOČET VÝKONOVÝCH 

PARAMETRŮ Z NAMĚŘENÝCH DAT 

Pro p ř e h l e d n o s t v y t v o ř e n é h o programu a z j e d n o d u š e n í už iva te l ského ov ládán í byl 

pro zp racován í dat vy tvo řen jeden hlavní projekt v p r o g r a m o v a c í m p r o s t ř e d í 

LabVIEW, k t e rý v sobě obsahuje dva hlavní VI s n á z v e m main_harmonicky_signal a 

main_impulzni_signal. Ty zpracovávaj í n a m ě ř e n á data z odpovídaj ících s y s t é m ů 

m ě ř e n í výkonových p a r a m e t r ů p iezoe lek t r ických energy ha rves t e rů . 

V následuj íc ích kapi to lách jsou r o z e b r á n y oba tyto programy, kdy jsou p o p s á n y 

jejich t eo re t i cké principy. 

8.1 Program pro zpracování dat ze systému měření 
při zatěžování harmonickým signálem síly 

V t é t o kapitole je r o z e b r á n program zpracovávaj íc í n a m ě ř e n á data ze s y s t é m u 

m ě ř e n í p o p s a n é h o v kapitole 6, k t e rý vypoč í tává v ý k o n o v é parametry 

p iezoe lek t r ických energy h a r v e s t e r ů , k o n k r é t n ě max imá ln í výkon, op t imá ln í 

o d p o r o v é zat ížení , r e z o n a n č n í frekvenci a činitel jakosti. Dále je t aké z k o u m á n a 

stabilita max imá ln ího výkonu v okolí r e z o n a n č n í frekvence. 

Pro s rozumi te lně j š í popis je v y t v o ř e n ý program p o m y s l n ě rozdě l en do pět i částí, 

p ř i č emž tyto části jsou v rámci t é to p r áce po jmenovány : 

• kontrola g e n e r o v a n é h o s ignálu síly, 

• výp o čet výkonu , 

• s e s t a v e n í výkonové matice a její zobrazen í , 

• v ý p o č e t výkonových p a r a m e t r ů , 

• u r č e n í stability max imá ln ího výkonu. 

8.1.1 Kontrola generovaného signálu síly 
Kontrola g e n e r o v a n é h o s ignálu síly, k t e rý m á p o ž a d o v a n ý s inusový p r ů b ě h , je 

provedena jako v y p o č e t jeho ce lkového h a r m o n i c k é h o zk res l en í (THD). Celkové 

h a r m o n i c k é zkres len í je ind iká to r n e k o r e k t n í h o měřen í , kdy nejčastěji v l ivem 

š p a t n é h o p ř e d e p n u t í síly v závislost i na p o ž a d o v a n é a m p l i t u d ě s ignálu síly docház í 

k p o r u š e n í n e u s t á l é h o fyzického kontaktu mezi p r o m ě ř o v a n ý m p ř í p r a v k e m a 

kons t rukc í zajišťující p ř e d e p n u t í síly. P o r u š e n í m n e u s t á l é h o kontaktu vznikají 

si lové rázy zatěžující p iezoe lek t r ický p ř íp ravek , k t e r é znehodnocu j í n a m ě ř e n á 

data, a tedy i v y p o č t e n é hodnoty p a r a m e t r ů . 

P r o g r a m o v ě tato čás t byla z rea l izována p o m o c í funkčního bloku zajišťujícího 

v ý p o č e t THD, k t e rý vypoč í tává p o m ě r souč tu v ý k o n ů všech vyšš ích h a r m o n i c k ý c h 
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s ložek k výkonu zák ladn í h a r m o n i c k é , p ř i čemž je nastaven tak, aby h l edán í vyšš ích 

h a r m o n i c k ý c h s ložek bylo zastaveno př i dosažen í Nyquistova kr i tér ia . 

Problematika funkčního bloku Harmonie Distorcion Analyzer VI v p r o s t ř e d í 

LabVIEW je, že vždy s á m vyh ledává zák ladn í harmonickou složku, a tud íž 

v p ř í p a d ě velmi z k r e s l e n é h o s ignálu n e m u s í vypoč í t áva t k o r e k t n í hodnoty. 

Uvedená problematika zasahuje do t é to p r áce pouze za p ř e d p o k l a d u , že f rekvenční 

s ložky zap ř í č iněné si lovými rázy dosahuj í vě tš ích amplitud, než m á s a m o t n á 

f rekvenční s ložka zap ř í č iněná h a r m o n i c k ý m b u z e n í m . Takový p ř í p a d by 

p r a v d ě p o d o b n ě zapříčini l i v izuáln í z m ě n y na měř í c ím s y s t é m u (na konstrukci 

zajišťující p ř e d e p n u t í síly), což je m o ž n é považova t za d o s t a t e č n o u indikaci 

n e k o r e k t n í h o měřen í . 

Celkové h a r m o n i c k é zk res l en í je u m o ž n ě n o zobrazit jakožto max imá ln í hodnotu 

nebo graf zobrazuj ící celkové h a r m o n i c k é zkres len í pro jednot l ivá měřen í . 

P r o g r a m o v ě je u m o ž n ě n o p ř e s k o č e n í tohoto výpočtu , p r o t o ž e v ý z n a m n ě 

prod lužu je výpoče tn í dobu a je důleži tý pouze př i p r v n í m zp racován í dat, kdy je 

díky n ě m u m o ž n é detekovat od l i šnos t g e n e r o v a n é h o s ignálu síly od 

h a r m o n i c k é h o . 

8.1.2 Výpočet výkonu 
Pro v ý p o č e t výkonu je využi to spek t r á ln í m ě ř e n í napět í , jel ikož je h l e d á n a 

v ý k o n o v á s ložka k o n k r é t n í h a r m o n i c k é s ložky signálu. To vycház í z podstaty 

měřen í , kdy je energy harvester buzen h a r m o n i c k ý m s igná lem síly. Díky použ i t í 

spek t r á ln ího m ě ř e n í do výpoč tu nezasahu j í výkony os ta tn ích spek t rá ln í ch složek, 

k t e r é by v p ř í p a d ě použi t í efektivní hodnoty n a p ě t í způsob i ly n e p ř e s n o s t i . Dále je 

díky tomu o d s t r a n ě n a h a r m o n i c k á s ložka př i frekvenci 50 Hz, k t e r á je z p ů s o b e n a 

měř íc ími př ís t roj i napo jenými na elektrickou síť. 

Pro v ý p o č e t rychlé Fourierovy transformace m ě ř e n é h o signálu n a p ě t í je dále 

použ i to v la s tnos t í oken, kdy bylo k o n k r é t n ě v tomto p ř í p a d ě zvoleno okno Fiat 

Top, k t e r é je v h o d n é př i výpoč tu FFT s inusového signálu, kdy je důleži tá p ř e s n o s t 

u r čen í amplitudy h a r m o n i c k ý c h složek. [20] Využití oken je p o t ř e b a z d ů v o d u 

o řezu s ignálu př i u k o n č e n í měřen í , kdy m ě ř e n í neobsahuje celý p o č e t period. 

V tomto p ř í p a d ě docház í ke s p e k t r á l n í m u úniku, tedy vzn iku os t rých p ř e c h o d ů -

nespo j i tos t í - mezi začá tkem a koncem m ě ř e n é h o signálu, k t e ré se projeví jako 

vysokof rekvenčn í s ložky signálu. [20] 

Při znalosti zák ladní h a r m o n i c k é s ložky je výkon u rčen p o m o c í vzorce 14. 

P r o g r a m o v á čás t na v ý p o č e t v ý k o n u p o s t u p n ě načí tá ze zvo leného TDMS souboru 

signál n a p ě t í g e n e r o v a n é h o energy harvesterem při j ednot l ivých m ě ř e n í a z tohoto 

s ignálu je p o m o c í FFT u r č e n a velikost zák ladn í h a r m o n i c k é s ložky (frekvence 

zák ladn í h a r m o n i c k é s ložky je z n á m a z podstaty generace s ignálu) . 
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8.1.3 Sestavení výkonové matice a její zobrazení 
Ses tavení výkonové matice je pouze u t ř í d ě n í vypoč tených v ý k o n ů do matice o 

velikosti odpovídaj ící poč tu m ě ř e n ý c h frekvencí a použ i tých odporů , aby u r č e n é 

p r ů b ě h y výkonu mohly b ý t zobrazeny jako 3D graf. 

P r o g r a m o v ě je v t é to části ř e š e n a ú p r a v a polí f rekvencí a odporů , jelikož jsou jejich 

hodnoty v y t a h o v á n y z p a r a m e t r ů jednot l ivých kaná lů TDMS souboru a v š e c h n y 

frekvence a odpory se tedy v polích, k t e r é jsou v y t v o ř e n y pouze z a ř a z e n í m 

odpovídaj íc ích p a r a m e t r ů všech kaná lů za sebe, opakují . 

Pro z o b r a z e n í v ý k o n u v závislost i na frekvenci a odporu je využi to p r o p o j e n í mezi 

programy LabVIEW a M A T L A B p o m o c í struktury M A T L A B script. Program 

M A T L A B je využ i t z d ů v o d u lepší p r o g r a m o v é p r áce a z o b r a z e n í 3D grafů. 

8.1.4 Výpočet výkonových parametrů 
Jelikož p ř e s n é u r č e n í činitele jakosti, op t imá ln í o d p o r o v é zá těže a r e z o n a n č n í 

frekvence n e n í m o ž n é pouze z n a m ě ř e n ý c h dat, je nutno n a m ě ř e n é m u p r ů b ě h u 

zjemnit k rokován í na x-ové ose (frekvence nebo odpor). To je ř e š e n o ne jdř íve p ř e s 

na l ezen í p ř í s lušné frekvence (zdánl ivá r e z o n a n č n í frekvence) a odporu (zdánl ivé 

op t imá ln í o d p o r o v é zat ížení) pro maximum n a m ě ř e n é h o v ý k o n u a po t é je 

z výkonové matice v y t á h n u t o pole výkonů v závislost i na odporu př i zdánl ivé 

r e z o n a n č n í frekvenci a pole výkonů v závislost i na frekvenci př i zdánl ivé op t imá ln í 

o d p o r o v é zátěži . Tyto p r ů b ě h y (ze jména výkon v závislost i na odporu př i zdánl ivé 

r e z o n a n č n í frekvenci) je t ř e b a p ro lož i t sp l ínem, k t e rý zajišťuje zvě t šen í poč tu 

b o d ů v p r ů b ě h u , p ř i čemž je t ř e b a dos t a t ečný p o č e t měřen í , aby nedoš lo v l ivem 

p ro ložen í k závažnějš í deformaci p r ů b ě h u výkonu. 

Při p ro ložen í sp l ínem je s t o n á s o b n ě zvýšen p o č e t y-ových hodnot (výkon) v obou 

průběz ích . 

Z u p r a v e n é h o p r ů b ě h u v ý k o n u v závislost i na frekvenci př i zdánl ivé op t imá ln í 

o d p o r o v é zátěži byly u r č e n y p řesně j š í hodnoty činitele jakosti (vzorec 12) a 

r e z o n a n č n í frekvence (x-ová s o u ř a d n i c e maxima z u p r a v e n é h o p r ů b ě h u ) . 

Z u p r a v e n é h o p r ů b ě h u v ý k o n u v závislosti na odporu př i zdánl ivé r e z o n a n č n í 

frekvenci byla u r č e n a op t imá ln í o d p o r o v á zá těž (x-ová s o u ř a d n i c e maxima z 

u p r a v e n é h o p r ů b ě h u ) . 

Maximální výkon energy harvesteru byl z ískán t ř e m i m o ž n ý m i způsoby , a to p ř í m o 

z n a m ě ř e n ý c h dat, nebo jako maximum v u p r a v e n ý c h závis los tech p o p s a n ý c h o 

odstavec výše . Po u rčen í nejistoty max imá ln ího v ý k o n u by se mě ly intervaly všech 

t ř í u r čených hodnot p řekrýva t . 

Nejistoty výkonu a op t imá ln ího o d p o r o v é h o za t ížení jsou u r č e n y p o m o c í vzorců, 

k t e r é jsou uvedeny v kapitole 6.3. 
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8.1.5 Určení stability maximálního výkonu 
Tato p r o g r a m o v á čás t zp racovává upravenou závis los t v ý k o n u na frekvenci př i 

zdán l ivém op t imá ln ím o d p o r o v é m výkonu, k t e r á byla p o p s á n a v kapitole 8.1.4. 

Cílem je zkoumání , jak se m ě n í hodnota in tegrá lu v ý k o n u v závislost i na velikosti 

okolí r e z o n a n č n í frekvence. Toto z k o u m á n í m á ve lmi podobnou informační 

hodnotu jako činitel jakosti. Hodnota činitele jakosti je ovšem závislá na rychlosti 

poklesu výkonu s narůs ta j íc í nebo klesající f rekvencí od frekvence rezonančn í , 

kdež to u rčen í stability m á d a n é okolí r e z o n a n č n í frekvence, ve k t e r é m je z k o u m á n 

p r ů b ě h výkonu . To více koresponduje s r eá lnými zdroji vibrací , k t e r é je m o ž n é 

použ í t pro energy harvesting. 

P 

1 

1 1 

i i 

i i 

fr -Af 1 r fr+Af 
O b r á z e k 12 R e z o n a n č n í frekvence a její o k o l í pro u r č e n í stability m a x i m á l n í h o v ý k o n u 

Z k o u m a n é jsou tř i oblasti, a to oblast: 

• od doln ího o m e z e n í okolí do h o r n í h o o m e z e n í okolí, 

• od doln ího o m e z e n í okolí do r e z o n a n č n í frekvence (pokles frekvence od 

frekvence r ezonančn í ) , 

• od r e z o n a n č n í frekvence do h o r n í h o o m e z e n í okolí ( n á r ů s t frekvence od 

frekvence r ezonančn í ) . 

Kombinac í t ě ch to t ř í oblas t í je z k o u m á n a celková stabilita v ý k o n u a zda docház í 

k rychle jš ímu poklesu výkonu př i vzrůstaj íc í nebo klesající frekvenci. Pro u r č e n í 

stability jsou n u t n é oblasti s čistě poklesem frekvence nebo čistě s n á r ů s t e m 

frekvence od frekvence r e z o n a n č n í z d ů v o d u p ř í p a d n é nesymetrie p r ů b ě h u 

v ý k o n u okolo maxima. 

Ke každé oblasti jsou u r č e n y t ř i hodnoty: in tegrá l ideá ln ího f rekvenčně 

n e m ě n n é h o výkonu, in tegrá l s k u t e č n é h o výkonu a p r o c e n t u á l n í hodnota 

s k u t e č n é h o v ý k o n u oproti i deá ln ímu ( n e m ě n n é m u ) . 
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Integrál f rekvenčně nezáv is lého v ý k o n u je z ískán p o m o c í vzorců v závislost i na 

z k o u m a n é m okolí 

Pkonst = Pmax " 2 A / [W] (20) 
nebo 

Pkonst = Pmax " A / [W] (21) 
,kdy Pkonst je in tegrá l f rekvenčně nezáv is lého výkonu , Pmax je max imá ln i výkon a Af 

definuje okolí. 

In tegrál s k u t e č n é h o v ý k o n u je z ískán p o m o c í vzorců v závislost i na z k o u m a n é m 

okolí 
r / r + A / 

P A f = Pdf[W] (22) 
Jf„-Nf 

nebo 

nebo 

7 / r - A / 

"/j 

7 / r - A / 
p A / = f P d / (23) 

- í 

fr+Af 

PAf = Pdf [W] (24) 

,kdy PAf je in tegrá l s k u t e č n é h o f rekvenčně závis lého v ý k o n u a P je výkon 

v závislost i na frekvenci. 

P rocen tuá ln í hodnota s k u t e č n é h o výkonu oproti ideá ln ímu ( n e m ě n n é m u ) v ý k o n u 

je u r č e n a p o m o c í vzorce 
PAf 

SP = • 100 [%] (25) 
*konst 

Tyto výpoč ty jsou u r č e n y pro dvě okolí r e z o n a n č n í frekvence, a to ±0,5 Hz a ±1 Hz. 

8.2 Program pro zpracování dat ze systému měření 
při zatěžování impulzním signálem síly 

Tento program zpracovává data z í skaná ze s y s t é m u m ě ř e n í p o p s a n é h o v kapitole 7 

a jeho h lavn ím v ý s t u p e m je zjištění p ř e n e s e n é energie př i impu lzn ím za t ížení 

p iezoe lek t r i ckého energy harvesteru. 

Po v y b r á n í p ř í s l u š n é h o TDMS souboru s daty je už iva te lem na zák ladě 

z o b r a z e n ý c h p r ů b ě h ů síly a n a p ě t í nastaven poče t impu lzů síly a interval hodnot 

dat, k t e rý je dále zp racováván pro každý jednot l ivý impulz. 

Interval m ů ž e b ý t def inován pomocí : 

• počá tku impulzu síly a počá tku p rvn ího zákmi tu síly (viz Obrázek 11), 

• počá tku impulzu síly a času. 

Při p r v n í m z p ů s o b u oh ran i čen í m ů ž e b ý t z v y o b r a z e n é m p r ů b ě h u n a p ě t í zjištěno, 

zda m á p iezoe lek t r ický prvek natolik velkou se t rvačnos t , že g e n e r o v a n é n a p ě t í 
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n e n í u s t á l eno př i z ákmi tu síly. V t a k o v é m p ř í p a d ě n e n í m o ž n é nijak dále zkracovat 

interval pro minimalizaci v l ivu š u m u na celkovou p ř e n e s e n o u energii za d a n ý čas. 

V p ř ípadě , že docház í k us tá l en í n a p ě t í na př ib l ižně nulovou hodnotu p ř e d koncem 

v y b r a n é h o intervalu, je z v y o b r a z e n é h o p r ů b ě h u n a p ě t í z ískán čas p ř ib l i žného 

us tá lení , k t e rý je použ i t př i d r u h é m z p ů s o b u ohran ičen í . Toto oh ran i čen í m á za 

snahu co nejvíce minimalizovat v l iv š u m u . 

Z d ů v o d u použi t í obyčejných o d p o r ů bez kryt í v s y s t é m u m ě ř e n í pro n a s t a v e n í 

op t imá ln ího o d p o r o v é h o za t ížení jsou z í skaná data ovl ivněna harmonickou 

s ložkou 50 Hz, k t e r á vzn iká z okolích př ís t ro jů . Pro její co m o ž n á nej lepší eliminaci 

je z m ě ř e n ý signál n a p ě t í f i l trován p o m o c í Butterworthova filtru p á t é h o ř á d u 

v n a s t a v e n í p á s m o v é zádrže . 

Výslednými hodnotami z programu zpracovávaj íc í data pro každý z p r a c o v á v a n ý 

impulz síly je: 

• maximum impulzu síly, 

• p ř e n e s e n á energie za def inovaný časový interval, 

• dé lka z p r a c o v á v a n é h o časového intervalu. 

Délka z p r a c o v á v a n é h o časového intervalu je p o m o c n á informace pro z j ednodušen í 

zp racováván í dat. Je důleži tý ze jména u p r v n í h o typu u rčen í zp racovávaných 

hodnot (počá tek s i lového impulzu a p o č á t e k zákmi tu síly), jel ikož ukazuje časovou 

délku tohoto ohraničení . 

Dále je vy tvo řen p o m o c í programu M A T L A B graf zobrazuj ící p r ů b ě h m ě ř e n é h o 

n a p ě t í v už iva te lem z a d a n é m intervalu zp racovávaných hodnot. 
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9 ZPRACOVÁNÍ NAMĚŘENÝCH DAT 

Pomocí vy tvo řených s y s t é m u m ě ř e n í bylo p r o m ě ř e n o p ě t p iezoe lek t r ických prvků, 

k o n k r é t n ě prvky DT1-028KL, DT1-052K, DT2-028K, LDT1-028K a LDT2-028K od 

vý robce SENZOR SOLUTIONS TE Connectivity. V následuj íc ích kapi to lách jsou 

r o z e b r á n a n a m ě ř e n á data jednot l ivých prvků. 

Všechny n a m ě ř e n é p r ů b ě h y a výs ledky z h a r m o n i c k é h o s y s t é m u m ě ř e n í jsou 

k na l ezen í v př í lohách, v dalších kap i to lách u k a ž d é h o p iezoe lek t r i ckého prvku je 

pro n á z o r n o s t vyobrazen jeden p r ů b ě h a tabulka se s h r n u t í m výs ledných 

výkonových p a r a m e t r ů . 

Jelikož u impu lzn ího s y s t é m u m ě ř e n í nebylo d o s a ž e n o v h o d n é opakovatelnosti 

měřen í , v y o b r a z e n é závislost i u k a ž d é h o prvku jsou pouze názo rné , neudáva j í 

p ř e s n ý a vždy opakující se p r ů b ě h g e n e r o v a n é h o n a p ě t í p ř i za t ížení 

p iezoe lek t r i ckého energy harvesteru impulzem síly o d a n é velikosti . 

U n ě k t e r ý c h závis lost í ( p ř ík l adem u závislost i v o b r á z k u 14) m ů ž e m e pozorovat 

n e h l a d k é p růběhy , k t e r é nejsou d á n y s k u t e č n ý m chován ím konk ré tn í ch 

p iezoe lek t r ických prvků , vznikají sp íše z n e p ř e s n o s t í mě řen í . 

Jelikož ze jména př i m ě ř e n í s h a r m o n i c k ý m b u z e n í m bylo m ě ř e n í p r o v á d ě n o 

v p ř ib l i žném okolí r e z o n a n č n í frekvence, kdy nebyla z n á m a p ř e s n á závis lost 

v ý k o n u na frekvenci, n ě k t e r é m ě ř e n í byly provedeny ve zby tečně ve lkém 

f rekvenčním rozsahu. Z t akových to m ě ř e n í nebylo v h o d n é u rčova t ze jména činitel 

jakosti, kvůli m o ž n é m u m a l é m u vzorku dat, kdy výkony dosahovaly hodnot nad 

polovinu maxima. Pro u r č e n í činitele jakosti byly tedy použ i ty ze jména ty měřen í , 

kdy docháze lo k v ě r n é m u p ro ložen í n a m ě ř e n ý c h dat sp l ínem. 

9.1 Piezoelektrický prvek DT1-028K/L 
Pomocí m ě ř e n í př i za t ížení h a r m o n i c k ý m s igná lem byly do frekvence 300 Hz 

d e t e k o v á n y dvě r e z o n a n č n í frekvence, a to př ib l ižně 220 Hz a 251 Hz, p ř i čemž 

vě t š í výkon dosahoval p iezoe lek t r ický prvek př i d r u h é r e z o n a n č n í frekvenci. 

Pro n á z o r n o s t n a m ě ř e n é h o p r ů b ě h u v ý k o n u ze s y s t é m u m ě ř e n í př i za t ížení 

p iezoe lek t r i ckého prvku h a r m o n i c k ý m s igná lem síly byly zvoleny grafické 

závislost i z m ě ř e n í s ampli tudou síly 4 Nrms ve f rekvenčním rozsahu 215-223 Hz 

(Obrázek 13) a z m ě ř e n í s ampli tudou síly 4 Nrms ve f rekvenčním rozsahu 235-

265 Hz (Obrázek 14). 

Po z h o d n o c e n í všech m ě ř e n í byly pro obě r e z o n a n č n í frekvence u r č e n y v ý k o n o v é 

parametry, k t e r é jsou uvedeny v následuj ící tabulce 3. 
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Tabulka 3 V ý k o n o v é parametry prvku DT1-028K/L z h a r m o n i c k é h o m ě ř e n í 

Rezonančn í 

frekvence [Hz] 

Činitel jakosti 

[-] 

Opt imáln í o d p o r o v é 

za t ížení [kil] 

Maximální výkon 

[nW] 

219,7-220,3 - 1 2 , 8 
249 ± 4 

2 ,78±0,09 (při 4 Nrms) 

250,7-251,0 -16 ,3 
249 ± 4 

3,73±0,10 (při 4 Nrms) 

O b r á z e k 14 Okol í 2. d e t e k o v a n é fr prvku DT1-028K/L p ř i h a r m o n i c k é m z a t í ž e n í 

Opt imáln í o d p o r o v é za t ížení bylo u r č e n o z m ě ř e n í v okolí p r v n í r e z o n a n č n í 

frekvence, jelikož př i m ě ř e n í v okolí d r u h é r e z o n a n č n í frekvence doš lo 

p r a v d ě p o d o b n ě v l ivem š u m u k n e s t a n d a r t n í m u p r ů b ě h u v ý k o n u př i r e z o n a n č n í 
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frekvenci v závislost i na odporu (viz v o b r á z k u 14 je v id i te lný pokles v ý k o n u 

vmis te , kdy je očekáváno maximum). Tyto n e š t a n d a r t n í p r ů b ě h y o v š e m n e m ě l y 

velký vl iv na p a r a m e t r i z o v á n í p iezoe lek t r i ckého prvku. Opt imáln í o d p o r o v é 

za t ížení je sice f rekvenčně závislé, o v š e m z m ě n y op t imá ln ího o d p o r o v é h o za t ížení 

se nepohybu j í v t akových h o d n o t á c h , aby př i z m ě n ě někol ika des í t ek Hz doš lo ke 

z m ě n ě op t imá ln ího o d p o r o v é h o za t ížení v ř á d u k i l . [1,6] Dále odchylka z j i š těného 

max imá ln ího výkonu od s k u t e č n é h o odhadem nebude z á s a d n ě vě t š í než nejistota 

měřen í . 

Hodnoty činitele jakosti byly z í skány z t ěch měřen í , kdy interpolace p r ů b ě h u 

v ý k o n u v závislost i na bud íc í frekvenci př i op t imá ln ím o d p o r o v é m zat ížení co 

nejvěrněj i sledovala n a m ě ř e n é hodnoty. 

V obou oblastech r e z o n a n č n í frekvence ± 0,5 Hz došlo pouze k n e p a t r n é m u 

poklesu v ý k o n u o jednotky procent (max imá ln í pokles 4 %) od ideá ln ího 

f rekvenčně nezáv is lého p r ů b ě h u výkonu , p ř i čemž výkon měl př ib l ižně stejnou 

hodnotu poklesu v oblastech poklesu i n á r ů s t u frekvence od frekvence rezonančn í . 

V oblastech r e z o n a n č n í frekvence ± 1 Hz už docháze lo k rychle jš ímu poklesu 

v ý k o n u př i narůs ta j íc í frekvenci od frekvence r e z o n a n č n í (při n á r ů s t u frekvence 

max imá ln í pokles 10 % oproti m a x i m á l n í m u poklesu 5 % př i poklesu frekvence). 

Přesně jš í hodnoty jsou k na lezen í v tabulce A 2 a tabulce A 3. 

P r ů b ě h pok lesů v ý k o n ů v okolí p r v n í a d r u h é r e z o n a n č n í frekvence se od sebe liší 

pouze min imá lně . 

V následuj íc í tabulce 4 jsou uvedeny hodnoty p ř e n e s e n é energie jednot l ivých 

měřen í . 
Tabulka 4 P ř e n e s e n á energie prvku DT1-028KL na jeden impulz p ř i R = 249 k í l , d é l k a 

m ě ř e n í 23 ms 

Impulz síly [N] P ř e n e s e n á energie na 1 impulz [fj] 

253 0,257 

261 0,237 

272 0,199 

273 0,397 

305 0,299 

Z tabulky je p a t r n é , že v y h o d n o c e n é hodnoty p ř e n e s e n é energie na jeden impulz 

síly nerostou k o n s t a n t n ě se zvětšuj ícím se impulzem síly. Z grafických p r ů b ě h ů 

n a p ě t í bylo m o ž n o vypozorovat, že docháze lo u k a ž d é h o m ě ř e n í k od l i šným 

p r ů b ě h ů m napě t í . Tyto odl išnost i mohly vzniknout n e d o s t a t e č n o u vzorkovac í 

frekvencí, j iným vl ivem okolí na ruš ivé s ložky okolo 50 Hz nebo m í r n ý m 

p o s u n u t í m p iezoe lek t r i ckého prvku př i mě řen í , a tedy p r o m ě n l i v o u ak t ivní 

plochou energy harvesteru. Z dat jde ale určit , že p ř e n e s e n á energie př i impulzu 
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síly 300 N se pohybuje v dese t i nách fj. Takto nízké hodnoty odpovídaj í vysoké 

op t imá ln í o d p o r o v é zátěži prvku, na k t e r é m p rob íha lo měřen í . 

15 i— — i — — i — — ,— — ,— —i 

10 -

.10 1 1 1 1 1 1 

0 5 10 15 20 25 
t[ms] 

O b r á z e k 15 N á z o r n ý p r ů b ě h g e n e r o v a n é h o n a p ě t í prvkem DT1-028KL, impulz s í l y 305 N 

9.2 Piezoelektrický prvek DT1-052K 
Pomocí m ě ř e n í př i za t ížení h a r m o n i c k ý m s igná lem byla do frekvence 301 Hz 

d e t e k o v á n a r e z o n a n č n í frekvence, a to př ib l ižně 295 Hz. 

Pro n á z o r n o s t n a m ě ř e n é h o p r ů b ě h u v ý k o n u ze s y s t é m u m ě ř e n í př i za t ížení 

p iezoe lek t r i ckého prvku h a r m o n i c k ý m s igná lem síly byly zvoleny grafické 

závislost i z m ě ř e n í s ampli tudou síly 5 Nrms ve f rekvenčním rozsahu 289-301 Hz 

(Obrázek 16). 

Po z h o d n o c e n í všech m ě ř e n í byly u r č e n y v ý k o n o v é parametry, k t e r é jsou uvedeny 

v následuj íc í tabulce. 

Tabulka 5 V ý k o n o v é parametry prvku DT1-052K z h a r m o n i c k é h o m ě ř e n í 

Rezonančn í 

frekvence [Hz] 

Činitel jakosti 

[-] 

Opt imáln í o d p o r o v é 

za t ížení [kil] 

Maximální výkon 

[nW] 

294,5-294,9 74,6-79,1 249 ± 4 4 ,9±0,1 (pH 3 Nrms) 
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O b r á z e k 16 O k o l í d e t e k o v a n é fr prvku DT1-052K p ř i h a r m o n i c k é m z a t í ž e n í 

Hodnoty r e z o n a n č n í frekvence z m ě ř e n í se pohybovaly v intervalu 294,5-294,9 Hz. 

Odchylky t ěch to m ě ř e n í mezi sebou jsou natolik malé (max imá ln í re la t ivní chyba 

0,13 %), že v š e c h n y výs ledky m ů ž e m e považova t za s p r á v n é , o v š e m pro lepší 

v y h o d n o c e n í chybí hodnota nejistoty m ě ř e n í . Stejně tak tomu je i u činitele jakosti, 

kdy max imá ln í re la t ivní chyba je 6 %. 

U op t imá ln ího o d p o r o v é h o za t ížení je nejistota m ě ř e n í známa , avšak rozdí ly 

zj iš těných hodnot se pohybovaly v ř á d e c h do 1 k í l a zj iš těná hodnota ze všech 

m ě ř e n í byla 249 k i l . 

V obou oblastech (fr ± 0,5 Hz a fr ± 1 Hz) docháze lo př ib l ižně k s y m e t r i c k ý m 

vývojům v ý k o n u př i poklesu i n á r ů s t u frekvence od frekvence rezonančn í . 

V oblasti fr ± 0,5 Hz se pohyboval celkový pokles v ý k o n u okolo 3 % (2-3 %), tuto 

hodnotu mě ly tedy i poklesy v ý k o n u př i narůs ta j íc í nebo př i klesající frekvenci. 

V oblasti fr ± 1 Hz se pohyboval celkový pokles v ý k o n u okolo 10 % (8-12 %). 

Přesně jš í hodnoty jsou k na lezen í v tabulce A 4 a tabulce A 5. 

V následuj íc í tabulce 6 jsou uvedeny hodnoty p ř e n e s e n é energie jednot l ivých 

měřen í . 
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Tabulka 6 P ř e n e s e n á energie prvku DT1-052K na jeden impulz p ř i R = 249 k i l , d é l k a m ě ř e n í 

12 ms 

Impulz síly [N] P ř e n e s e n á energie na 1 impulz [fj] 

220 105 

240 116 

281 143 

301 179 

305 231 

Měřená p ř e n e s e n á energie na jeden impulz síly rostla s narůs ta j íc í ve l ikost í 

s i lového impulzu. Z důvodu , že tomu tak nen í u m ě ř e n í os ta tn ích p iezoe lek t r ických 

prvků, se p r a v d ě p o d o b n ě j e d n á o n á h o d u . Stejně jako u os ta tn ích 

p iezoe lek t r ických p r v k ů tedy m ě ř e n í neurču je k o n k r é t n í hodnoty, ale ř á d energie, 

k t e r á je p ř e n e s e n a př i s i lovém impulzu 300 N . P ř e n e s e n á energie př i s i lovém 

impulzu o t é t o velikosti se pohybuje ve s tovkách fj. 

-150 
8 10 12 0 2 4 6 

t[ms] 
O b r á z e k 17 N á z o r n ý p r ů b ě h g e n e r o v a n é h o n a p ě t í prvkem DT1-052K, impulz s í l y 281 N 

9.3 Piezoelektrický prvek DT2-028K 
Pomocí m ě ř e n í př i za t ížení h a r m o n i c k ý m s igná lem byla do frekvence 351 Hz 

d e t e k o v á n a r e z o n a n č n í frekvence, a to př ib l ižně 296 Hz. 

Pro n á z o r n o s t n a m ě ř e n é h o p r ů b ě h u v ý k o n u ze s y s t é m u m ě ř e n í př i za t ížení 

p iezoe lek t r i ckého prvku h a r m o n i c k ý m s igná lem síly bylo zvoleny grafické 

závislost i z m ě ř e n í s ampli tudou síly 3 Nrms ve f rekvenčním rozsahu 291-300 Hz. 

(Obrázek 18) 
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Po z h o d n o c e n í všech m ě ř e n í byly u r č e n y v ý k o n o v é parametry, k t e r é jsou uvedeny 

v následuj íc í tabulce 7. 

Tabulka 7 V ý k o n o v é parametry prvku DT2-028K z h a r m o n i c k é h o m ě ř e n í 

Rezonančn í 

frekvence [Hz] 

Činitel jakosti 

[-] 

Opt imáln í o d p o r o v é 

za t ížení [kil] 

Maximální výkon 

[nW] 

295,7-296,3 - 6 9 , 6 143 ± 3 2,4±0,1 (pH 3 Nrms) 

O b r á z e k 18 Okol í d e t e k o v a n é fr prvku DT2-028K p ř i h a r m o n i c k é m z a t í ž e n í 

Hodnoty r e z o n a n č n í frekvence z m ě ř e n í se pohybovaly v intervalu 295,7-296,3 Hz. 

Stejně jako u p iezoe lek t r i ckého prvku DT1-052K jsou odchylky z í skaných hodnot 

od sebe velmi malé (max imáln í re la t ivní chyba 0,20 %). 

Během t ř í m ě ř e n í došlo k ve lkým odchy lkám v r ámc i u r č e n é h o činitele jakosti. U 

m ě ř e n í v rozsahu 294-300 Hz vznikla chyba, jelikož př i frekvenci 294 Hz již byl 

g e n e r o v a n ý výkon vě t š í než polovina v ý k o n u max imáln ího . Dále př i m ě ř e n í ve 

f rekvenčním rozsahu 291-300 Hz př i síle 2 Nrms byla hodnota činitele jakosti vě t š í 

než u p ř e d c h o z í h o c h y b n é h o měřen í , což indikuje n e k o r e k t n ě z í skanou hodnotu 

činitele jakosti. Hodnota činitele jakosti byla tedy u r č e n a z m ě ř e n í ve f rekvenčním 

rozsahu 291-300 Hz př i síle 3 Nrms. 

Rozdíly mezi j ednot l ivými u r č e n ý m i op t imá ln ími o d p o r o v ý m i za t íženími nebyly 

vě t š í než nejistota měřen í . 

V oblasti fr ± 0,5 Hz docháze lo př ib l ižně k syme t r i ckým vývojům výkonu př i 

poklesu i n á r ů s t u frekvence od frekvence rezonančn í , celkový pokles v ý k o n u se 
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pohyboval okolo 3 % (3-4 %), tuto hodnotu mě ly tedy i poklesy výkonu př i 

narůs ta j íc í nebo př i klesající frekvenci. 

V oblasti fr ± 1 Hz docháze lo k rychle jš ímu poklesu výkonu př i narůs ta j íc í 

frekvenci od frekvence rezonančn í , kdy pokles byl o 1-2 % vě t š í než u k lesán í 

frekvence. Při k lesán í frekvence se pokles v ý k o n u pohyboval lehce pod 10 % (9-

10 %), u narůs ta j íc í frekvenci se pokles výkonu pohyboval lehce nad 10 % (10-

14 %) . Přesně j š í hodnoty jsou k na lezen í v tabulce A 6 a tabulce A 7. 

V následuj íc í tabulce 8 jsou uvedeny hodnoty p ř e n e s e n é energie jednot l ivých 

měřen í . 
Tabulka 8 P ř e n e s e n á energie prvku DT2-028K na jeden impulz p ř i R = 143 k í í , d é l k a m ě ř e n í 

20 ms 

Impulz síly [N] P ř e n e s e n á energie na 1 impulz [fj] 

252 8,14 

279 7,82 

280 19,0 

298 11,8 

306 15,6 

Z tabulky je p a t r n é , že v y h o d n o c e n é hodnoty p ř e n e s e n é energie na jeden impulz 

síly nerostou k o n s t a n t n ě se zvětšuj ícím se impulzem síly. Z grafických p r ů b ě h ů 

n a p ě t í bylo m o ž n o vypozorovat, že docháze lo u k a ž d é h o m ě ř e n í k od l i šným 

p r ů b ě h ů m napě t í . Z dat jde ale určit , že p ř e n e s e n á energie př i impulzu síly 300 N 

se pohybuje lehce nad deset fj. 

4 0 
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O b r á z e k 19 N á z o r n ý p r ů b ě h g e n e r o v a n é h o n a p ě t í prvkem DT2-028K, impulz s í l y 279 N 
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9.4 Piezoelektrický prvek LDT1-028K 
Při zp racováván í n a m ě ř e n ý c h dat ze s y s t é m u m ě ř e n í př i za t ížení harmonickou 

si lou síly bylo zj iš těno, že výkon p iezoe lek t r i ckého prvku LDT1-028K s klesajícím 

o d p o r o v ý m za t ížen ím exponenc iá lně na růs t á . Názorná ukázka je vyobrazena na 

o b r á z k u 20. 

R [O] 
O b r á z e k 20 V ý k o n m ě ř e n é h o p i e z o e l e k t r i c k é h o prvku LDT1-028K v z á v i s l o s t i na odporu 

Tento p r ů b ě h výkonu n e n í š t a n d a r t n í pro PVDF fólie (LDT1-028K) a m ě ř e n í je tedy 

chybné . Vzhledem k tomu, že v š e c h n a p r o v e d e n á m ě ř e n í na tomto prvku měla 

s te jný n e š t a n d a r t n í p r ů b ě h v ý k o n u v závislost i na odporu, nebyla chyba v měřen í . 

Chyba tedy byla v p o u ž i t é m prvku LDT1-028K, k t e rý by l p r a v d ě p o d o b n ě 

poškozen . 

9.5 Piezoelektrický prvek LDT2-028K 
Pomocí m ě ř e n í př i za t ížení h a r m o n i c k ý m s igná lem byla do frekvence 351 Hz 

d e t e k o v á n a r e z o n a n č n í frekvence, a to př ib l ižně 298 Hz. 

Pro n á z o r n o s t n a m ě ř e n é h o p r ů b ě h u v ý k o n u ze s y s t é m u m ě ř e n í př i za t ížení 

p iezoe lek t r i ckého prvku h a r m o n i c k ý m s igná lem síly byly zvoleny grafické 

závislost i z m ě ř e n í s ampli tudou síly 3 Nrms ve f rekvenčním rozsahu 295-305 Hz. 

(Obrázek 21) 

Po z h o d n o c e n í všech m ě ř e n í byly u r č e n y v ý k o n o v é parametry, k t e r é jsou uvedeny 

v následuj íc í tabulce 9. 
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Tabulka 9 V ý k o n o v é parametry prvku LDT2-028K z h a r m o n i c k é h o m ě ř e n í 

Rezonančn í 

frekvence [Hz] 

Činitel jakosti 

[-] 

Opt imáln í o d p o r o v é 

za t ížení [kil] 

Maximální výkon 

[nW] 

298,0-298,4 48,7-55,2 143 ± 3 5,5±0,2 (při 3 Nrms) 

O b r á z e k 21 Okol í d e t e k o v a n é fr prvku LDT2-028K p ř i h a r m o n i c k é m z a t í ž e n í 

Hodnoty r e z o n a n č n í frekvence z m ě ř e n í se pohybovaly v intervalu 298,0-298,4 Hz., 

odchylky z í skaných hodnot jsou od sebe tedy velmi malé (max imá ln í re la t ivní 

chyba 0,13 %). 

Pro u r č e n í činitele jakosti nebylo použ i to m ě ř e n í ve f rekvenčním rozsahu 285 -

309 Hz, jelikož toto m ě ř e n í se ukáza lo jako zby tečně f rekvenčně š i roké a tud íž 

n e v h o d n é pro u rčen í hodnoty činitele jakosti (viz kapitola 9). Maximální re la t ivní 

chyba činitele jakosti ze zbylých m ě ř e n í je 13,3 % a u r č e n á hodnota n e n í úp lně 

p ř e sná , ovšem pro další p o r o v n á n í s o s t a tn ími m ě ř e n ý m i p iezoe lek t r ickými prvky 

je postačující . 

Rozdíly mezi j ednot l ivými u r č e n ý m i op t imá ln ími o d p o r o v ý m i za t íženími nebyly 

vě t š í než nejistota měřen í . 

V obou oblastech (fr ± 0,5 Hz a fr ± 1 Hz) docháze lo př ib l ižně k s y m e t r i c k ý m 

vývojům v ý k o n u př i poklesu i n á r ů s t u frekvence od frekvence rezonančn í . 

V oblasti fr ± 0,5 Hz se pohyboval celkový pokles výkonu okolo 2 % (2-3 %), tuto 

hodnotu mě ly tedy i poklesy v ý k o n u př i narůs ta j íc í nebo př i klesající frekvenci. 

V oblasti fr ± 1 Hz se pohyboval celkový pokles v ý k o n u okolo 7 % (6-8 %). 

Přesně jš í hodnoty jsou k na lezen í v tabulce A 8 a tabulce A 9. 
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V následuj íc í tabulce 10 jsou uvedeny hodnoty p ř e n e s e n é energie jednot l ivých 

měřen í . 
Tabulka 10 P ř e n e s e n á energie prvku LDT2-028K na jeden impulz p ř i R = 143 k í l , d é l k a 

m ě ř e n í 20 ms 

Impulz síly [N] P ř e n e s e n á energie na 1 impulz [fj] 

306 7,71 

316 9,77 

340 7,92 

349 8,69 

356 8,85 

Z tabulky je p a t r n é , že v y h o d n o c e n é hodnoty p ř e n e s e n é energie na jeden impulz 

síly nerostou k o n s t a n t n ě se zvětšuj ícím se impulzem síly. Z grafických p r ů b ě h ů 

n a p ě t í bylo m o ž n o vypozorovat, že docháze lo u k a ž d é h o m ě ř e n í k od l i šným 

p r ů b ě h ů m napě t í . Z dat jde ale určit , že p ř e n e s e n á energie př i impulzu se pohybuje 

v j e d n o t k á c h fj. 
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O b r á z e k 22 N á z o r n ý p r ů b ě h g e n e r o v a n é h o n a p ě t í prvkem LDT2-028K, impulz s í l y 340 N 

9.6 Srovnání měřených piezoelektrických prvků 
Největší výkon př i r e z o n a n č n í frekvenci a op t imá ln ím o d p o r o v é m za t ížení by l 

u rčen u p iezoe lek t r i ckého prvku LDT2-028K (5,5±0,2 n W při 3 Nrms) n á s l e d o v a n ý 

prvkem DT1-052K (4 ,9±0,1 n W při 3 Nrms). Nejmenš í výkony byly př i 

h a r m o n i c k é m za t ížení naopak u p iezoe lek t r ických p rvků DT1-028KL a DT2-028K 

( 2 , 4 ± 0 , l n W p ř i 3 N r m s ) . 
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U prvku DT1-028KL bylo p r o v e d e n é m ě ř e n í př i 3 Nrms chybné z d ů v o d u š p a t n é h o 

f rekvenčního rozsahu, a tedy pro př ib l ižné s t a n o v e n í max imá ln ího výkonu př i 3 

Nrms je t ř e b a odvodit z os ta tn ích m ě ř e n í . U m ě ř e n í př i 4 Nrms měl prvek max imá ln í 

výkon 3,73±0,10 nW, tedy př i za t ížení s igná lem o a m p l i t u d ě 3 Nrms by doš lo 

k poklesu max imá ln ího v ý k o n u m a x i m á l n ě o 1,27 n W (maximáln í výkon př i 5 Nrms 

5,0±0,1 nW). 

Rezonančn í frekvence p iezoe lek t r ických p r v k ů DT1-052K, DT2-028K a LDT2-028K 

se pohybovaly v t ě s n é bl ízkost i mezi 295 a 298 Hz, výj imkou byl prvek DT1-028KL, 

u k t e r é h o byly d e t e k o v á n y dvě r e z o n a n č n í frekvence do 300 Hz - 220 Hz a 251 Hz, 

p ř i č emž u r e z o n a n č n í frekvence 251 Hz docháze lo k v ě t š í m u v ý k o n u než u 

frekvence 220 Hz. 

Z hlediska op t imá ln ího o d p o r o v é h o za t ížení se n a m ě ř e n é prvky rozděl i ly do dvou 

skupin. Prvky DT2-028K a LDT2-028K měly op t imá ln í o d p o r o v é za t ížení 1 4 3 ± 3 kQ 

a prvky DT1-028KL a DT1-052K 2 4 9 ± 4 k H . 

Největší hodnoty činitele jakosti prokazovaly prvky DT1-052K a DT2-028K, k t e r é 

ale n e p r o k á z a l y nej lepší stabilitu v okolí r e z o n a n č n í frekvence. V oblasti 

r e z o n a n č n í frekvence ±0,5 Hz mě ly v š e c h n y prvky př ib l ižně s te jné hodnoty 

stability, kdy docháze lo k v ý k o n o v ý m p o k l e s ů m 2-4 %. U stability se 

p iezoe lek t r ické prvky začaly odl i šovat až v oblasti r e z o n a n č n í frekvence ± 1 Hz, kdy 

nej lepš í stabilitu p rokáza l prvek LDT2-028K (př ib l ižně symet r i cký pokles 6-8 %). 

Nejhorší stabilitu v ý k o n u v t é to oblasti p rokáza l prvek DT2-028K s n e s y m e t r i c k ý m 

poklesem okolo r e z o n a n č n í frekvence, kdy př i sn ižován í frekvence docháze lo 

k v ý k o n o v é m u poklesu 9-10 % a př i n á r ů s t u frekvence k poklesu 10-14 %. 

Př ibl ižně k s y m e t r i c k ý m v ý k o n o v ý m p o k l e s ů m v obou oblastech (fr±0,S Hz a 

fr± 1 Hz) docháze lo u p rvků DT1-028KL a LDT2-028K. 

Kombinac í hodnot činitele jakosti a stability v ý k o n o v é h o maxima se ukázal jako 

n e j m é n ě s tabi ln í p iezoe lek t r ický prvek DT1-028KL, k t e rý měl v oblastech okolo 

obou r ezonančn í ch frekvencí nízké hodnoty stability i činitele jakosti. 

Při impu lzn ím za t ížení docháze lo k největš í p ř e n e s e n é energii na jeden impulz u 

prvku DT1-052K, p ř i č emž m ě ř e n í p rob íha lo na op t imá ln ím o d p o r o v é m zatížení , 

k t e r é mě lo vě t š í hodnotu než u p r v k ů DT2-028K a LDT2-028K. P ř e n e s e n á energie 

na jeden silový impulz 300 N se pohybovala v ř á d u stovek fj. Naopak nejnižší 

hodnoty p ř e n e s e n é energie na jeden impulz síly p rokáza l prvek DT1-028KL, kdy 

p ř e n e s e n á energie na jeden impulz síly 300 N se pohybovala v de se t i nách fj. 

P o d o b n é hodnoty p ř e n e s e n é energie na impulz síly 300 N prokazovaly prvky 

DT2-028K a LDT2-028K (jednotky fj). 
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ZÁVĚR 

V rámc i p r áce byly teoreticky r o z e b r á n y r ů z n é z p ů s o b y m ě ř e n í výkonových 

p a r a m e t r ů p iezoe lek t r ických energy ha rves t e rů , k t e r é umožňu j í jejich 

parametrizaci pro u r č e n í vhodnosti použi t í jako zdroje e lekt r ické energie v 

obvodech. Z p o p s a n ý c h s y s t é m ů m ě ř e n í byly v y t v o ř e n y a z p r o v o z n ě n y dva 

s y s t é m y měřen í , k t e r é jsou za ložené na s i lovém p ů s o b e n í na p iezoe lek t r ické 

energy harvestery, k o n k r é t n ě s y s t é m y m ě ř e n í př i za t ížení h a r m o n i c k ý m s igná lem 

síly a př i za t ížení s i lovým impulzem. Pro tyto dva s y s t é m y byl dále vy tvo řen 

p ř í s lu šný program, k te rý využívá z nich z í skaná data pro u rčen í výkonových 

p a r a m e t r ů . Určené parametry jsou činitel jakosti, r e z o n a n č n í frekvence, op t imá ln í 

o d p o r o v é zatížení , max imá ln í výkon a p ř e n e s e n á energie př i jednom s i lovém 

impulzu. Dále byla př i h a r m o n i c k é m m ě ř e n í z k o u m á n a výkonová stabilita, k t e r á 

m á za cíl p o p s á n í chován í výkonu př i op t imá ln ím o d p o r o v é m za t ížen í v b l ízkém 

okolí r e z o n a n č n í frekvence. Ideá ln ím p o k r a č o v á n í m t é to části by bylo spo jen í t é to 

informace s f rekvenční stabilitou k o n k r é t n í m e c h a n i c k é části , k t e r á by zajišťovala 

generaci h a r m o n i c k é h o s ignálu v rámci energy harvestingu. 

Pomocí vy tvo řených s y s t é m ů bylo p r o m ě ř e n o p ě t p iezoe lek t r ických prvků, 

k o n k r é t n ě prvky DT1-028KL, DT1-052K, DT2-028K, LDT1-028K a LDT2-028K. 

Prvek LDT1-028K byl ale vadný , a tud íž z m ě ř e n í z í skaná data nijak neodpovída j í o 

vlastnostech prvku. Při za t ížení h a r m o n i c k é m signálu síly o velikosti jednotek Nrms 

se pohybovaly v ý k o n o v é v ý s t u p y všech m ě ř e n ý c h p iezoe lek t r ických p r v k ů ( k r o m ě 

v a d n é h o LDT1-028K) v j e d n o t k á c h nW. Největší výkon př i op t imá ln í o d p o r o v é 

zátěži a r e z o n a n č n í frekvenci p rokáza l prvek LDT2-028K, k t e rý zá roveň p rokáza l 

ne j lepš í výkonovou stabilitu v okolí r e z o n a n č n í frekvence. Největší hodnoty 

činitele jakosti ale prokazovaly prvky DT1-052K a DT2-028K. Došlo ke s d r u ž e n í 

p iezoe lek t r ických p r v k ů z pohledu op t imá ln í o d p o r o v é zátěže , k t e r á pro jednot l ivé 

prvky nabýva la hodnoty 1 4 3 ± 3 k í l nebo 2 4 9 ± 4 k i l . Při impu lzn ím zat ížení se 

p ř e n e s e n é energie př i jednom impulzu síly o velikosti 300 N pohybovaly od stovek 

do desetin fj, p ř i čemž největš í p ř e n e s e n o u energii na pulz p rokáza l prvek 

DT-052K. Detai lnější p o r o v n á n í p r v k ů je k na lezen í v kapitole 9.6. 

Veškerá m ě ř e n í byla p r o v á d ě n a v l abo ra to rn í ch p o d m í n k á c h . U s y s t é m u m ě ř e n í by 

n e m ě l y m í t j iné okolní p o d m í n k y m ě ř e n í (tlak, teplota, vlhkost) z á s a d n í v l iv na 

u r č e n é hodnoty jednot l ivých výkonových p a r a m e t r ů za p ř e d p o k l a d u , že p o d m í n k y 

jsou stabi lní . Pokud by např ík lad docháze lo k p r u d k ý m z m ě n á m teploty v okolí 

mě řen í , z í skaná data by byla touto sku tečnos t í ovl ivněna. 

Vytvořený s y s t é m m ě ř e n í př i impu lzn ím za t ížení se ukázal jako n e p ř e s n ý , kdy jeho 

h lavní informace se omezila na př ib l ižné o d h a d n u t í velikosti p ř e n e s e n é energie př i 

impulzu síly, n ikol iv p ř e s n é vyčíslení. 
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A. Tabulky u r č e n ý c h v ý k o n o v ý c h p a r a m e t r ů 
z m ě ř e n í 

Tabulka A 1 U r č e n é v ý k o n o v é parametry ze s y s t é m u m ě ř e n í př i z a t í ž e n í h a r v e s t e r ů 

h a r m o n i c k ý m s i g n á l e m s í l y pro j e d n o t l i v ý c h m ě ř e n í 

p ř í p r a v e k 
síla 

[Nrms] 

Frekvenčn í 

rozsah [Hz] 
Pmax [nW] fr [Hz] QH 

Ropt 
[kil] 

THD 

max 

[%] 
DT1-028KL 4 205-235 2 ,80±0,09 219,73 12,84 2 4 9 ± 4 0,11 

DT1-028KL 4 215-223 2 ,78±0,09 220,30 28,87 2 4 9 ± 4 0,11 

DT1-028KL 4 235-265 3,73±0,10 251,04 36,97 2 9 9 ± 5 0,08 

DT1-028KL 5 235-265 5,0±0,1 250,7 16,27 1 9 7 ± 3 0,11 

DT1-052K 3 287-303 4 ,9±0,1 294,97 79,08 2 4 9 ± 4 0,10 

DT1-052K 4 287-303 6,0±0,1 294,52 74,56 2 4 9 ± 4 0,09 

DT1-052K 5 289-301 8,9±0,2 294,54 76,11 2 4 9 ± 4 0,12 

DT2-028K 2 291-300 1,35±0,08 296,30 93,47 1 4 0 ± 3 0,09 

DT2-028K 3 291-300 2,4±0,1 295,69 69,57 1 4 3 ± 3 0,11 

DT2-028K 3 294-300 2,4±0,1 295,80 87,26 1 4 3 ± 3 0,11 

LDT2-028K 4 285-309 9,8±0,3 298,09 43,20 1 4 3 ± 3 0,10 

LDT2-028K 3 295-305 5,5±0,2 298,37 55,15 1 4 0 ± 3 0,08 

LDT2-028K 4 295-305 10,0±0,3 297,95 48,68 1 4 3 ± 3 0,10 

Tabulka A 2 Stabilita m a x i m á l n í h o v ý k o n u prvku DT1-028KL v oblasti fr ± 0,5 Hz 

Ampl i tuda 

SÍly [Nrms] 

Frekvenčn í 

rozsah 

[Hz] 

Pkonst 
[nW] 

fr ± 0,5 Hz 4/frekvence T" frekvence 
Ampl i tuda 

SÍly [Nrms] 

Frekvenčn í 

rozsah 

[Hz] 

Pkonst 
[nW] 

P 

[nW] 
6 [%] 

P 

[nW] 
6 [%] 

P 

[nW] 
6 [%] 

4 205-235 2,80 2,77 98,91 1,39 99,10 1,38 98,72 

4 215-223 2,79 2,71 97,34 1,37 98,52 1,34 96,16 

4 235-265 3,71 3,65 98,57 1,83 98,61 1,83 98,53 

5 235-265 5,0 4,9 98,51 2,5 98,80 2,5 98,22 
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Tabulka A 3 Stabilita m a x i m á l n í h o v ý k o n u prvku DT1-028KL v oblasti fr ± 1 Hz 

Ampl i tuda 

SÍly [Nrms] 

Frekvenčn í 

rozsah 

[Hz] 

Pkonst 

[nW] 

fr ± 0,5 Hz 4/frekvence /T frekvence 
Ampl i tuda 

SÍly [Nrms] 

Frekvenčn í 

rozsah 

[Hz] 

Pkonst 

[nW] 
P 

[nW] 
6 [%] 

P 

[nW] 
6 [%] 

P 

[nW] 
6 [%] 

4 205-235 5,60 5,38 96,05 2,72 97,10 2,66 95,00 

4 215-223 5,58 5,19 93,04 2,69 96,48 2,50 89,60 

4 235-265 7,41 7,03 94,84 3,53 95,22 3,50 94,46 

5 235-265 10,0 9,4 94,52 4,8 96,13 4,63 92,90 

Tabulka A 4 Stabilita m a x i m á l n í h o v ý k o n u prvku DT1-052K v oblasti fr ± 0,5 Hz 

Ampl i tuda 

SÍly [Nrms] 

Frekvenčn í 

rozsah 

[Hz] 

Pkonst 
[nW] 

fr ± 0,5 Hz 4/frekvence /T frekvence 
Ampl i tuda 

SÍly [Nrms] 

Frekvenčn í 

rozsah 

[Hz] 

Pkonst 
[nW] 

P 

[nW] 
6 [%] 

P 

[nW] 
6 [%] 

P 

[nW] 
6 [%] 

3 287-303 4,9 4,7 97,09 2,4 97,26 2,4 96,92 

4 287-303 6,0 5,8 97,10 2,9 97,51 2,9 96,70 

5 289-301 8,9 8,7 97,66 4,3 97,30 4,4 98,01 

Tabulka A 5 Stabilita m a x i m á l n í h o v ý k o n u prvku DT1-052K v oblasti fr ± 1 Hz 

Ampl i tuda 

SÍly [Nrms] 

Frekvenčn í 

rozsah 

[Hz] 

Pkonst 

[nW] 

fr ± 0,5 Hz 4/frekvence /T frekvence 
Ampl i tuda 

SÍly [Nrms] 

Frekvenčn í 

rozsah 

[Hz] 

Pkonst 

[nW] 
P 

[nW] 
6 [%] 

P 

[nW] 
6 [%] 

P 

[nW] 
6 [%] 

3 287-303 9,8 8,8 89,94 4,4 90,86 4,4 89,02 

4 287-303 11,9 10,7 89,97 5,5 91,78 5,2 88,16 

5 289-301 17,8 16,3 91,82 8,1 90,85 8,3 92,80 

Tabulka A 6 Stabilita m a x i m á l n í h o v ý k o n u prvku DT2-028K v oblasti fr ± 0,5 Hz 

Ampl i tuda 

SÍly [Nrms] 

Frekvenčn í 

rozsah 

[Hz] 

Pkonst 
[nW] 

fr ± 0,5 Hz 4/frekvence /T frekvence 
Ampl i tuda 

SÍly [Nrms] 

Frekvenčn í 

rozsah 

[Hz] 

Pkonst 
[nW] 

P 

[nW] 
6 [%] 

P 

[nW] 
6 [%] 

P 

[nW] 
6 [%] 

2 291-300 1,37 1,32 96,46 0,66 96,91 0,66 96,02 

3 291-300 2,4 2,4 97,46 1,2 97,37 1,2 97,55 

3 294-300 2,4 2,4 97,19 1,2 97,36 1,2 97,01 
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Tabulka A 7 Stabilita m a x i m á l n í h o v ý k o n u prvku DT2-028K v oblasti fr ± 1 Hz 

Ampl i tuda 

SÍly [Nrms] 

Frekvenčn í 

rozsah 

[Hz] 

Pkonst 

[nW] 

fr ± 0,5 Hz 4/frekvence /T frekvence 
Ampl i tuda 

SÍly [Nrms] 

Frekvenčn í 

rozsah 

[Hz] 

Pkonst 

[nW] 
p 

[nW] 
6 [%] 

P 

[nW] 
6 [%] 

P 

[nW] 
6 [%] 

2 291-300 2,74 2,41 87,92 1,23 89,82 1,18 86,02 

3 291-300 4,8 4,4 91,12 2,2 91,32 2,2 90,93 

3 294-300 4,8 4,4 90,28 2,2 91,18 2,2 89,38 

Tabulka A 8 Stabilita m a x i m á l n í h o v ý k o n u prvku LDT2-028K v oblasti fr ± 0,5 Hz 

Ampl i tuda 

SÍly [Nrms] 

Frekvenčn í 

rozsah 

[Hz] 

Pkonst 

[nW] 

fr ± 0,5 Hz 4/frekvence /T frekvence 
Ampl i tuda 

SÍly [Nrms] 

Frekvenčn í 

rozsah 

[Hz] 

Pkonst 

[nW] 
P 

[nW] 
6 [%] 

P 

[nW] 
6 [%] 

P 

[nW] 
6 [%] 

4 285-309 9,8 9,6 98,30 4,8 98,19 4,8 98,42 

3 295-305 5,5 5,4 98,07 2,7 98,25 2,7 97,89 

4 295-305 10,0 9,7 96,98 4,8 97,02 4,8 96,95 

Tabulka A 9 Stabilita m a x i m á l n í h o v ý k o n u prvku LDT2-028K v oblasti fr ± 1 Hz 

Ampl i tuda 

SÍly [Nrms] 

Frekvenčn í 

rozsah 

[Hz] 

Pkonst 
[nW] 

fr ± 0,5 Hz 4/frekvence /T frekvence 
Ampl i tuda 

SÍly [Nrms] 

Frekvenčn í 

rozsah 

[Hz] 

Pkonst 
[nW] 

P 

[nW] 
6 [%] 

P 

[nW] 
6 [%] 

P 

[nW] 
6 [%] 

4 285-309 19,6 18,4 93,97 9,1 93,54 9,2 94,40 

3 295-305 10,9 10,2 93,23 5,1 93,46 5,1 93,00 

4 295-305 19,9 18,3 91,53 9,1 91,26 9,2 91,80 
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B. N a m ě ř e n é p r ů b ě h y 

O b r á z e k B l V ý k o n prvku DT1-028K/L v z á v i s l o s t i na frekvenci a o d p o r o v é m z a t í ž e n í , 

A=4 Nrms,f= 205-235 Hz 
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X N a m ě ř e n á d a t a 

I n t e r p o l o v a n á d a t a 

1.8. 

1.6 

1.4 

1.2 

215 216 217 218 219 220 221 222 223 
f[Hz] 

O b r á z e k B 5 Z á v i s l o s t v ý k o n u prvku DT1-028K/L na frekvenci p ř i o p t i m á l n í m o d p o r o v é m 

z a t í ž e n í , A=4 N r m s , f = 215-223 Hz 

X Naměřená data 
Interpolovaná data 

R [O] 
O b r á z e k B 6 Z á v i s l o s t v ý k o n u prvku DT1-028K/L na o d p o r o v é m z a t í ž e n í p ř i r e z o n a n č n í 

frekvenci, A=4 Nrms, f = 215-223 Hz 
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5 

4 

i 1 3 

1 _l ! 1_ 
X Naměřená data  

Interpolovaná data 

0 
235 240 245 250 255 260 265 

f[Hz] 
O b r á z e k B 11 Z á v i s l o s t v ý k o n u prvku DT1-028K/L na frekvenci př i o p t i m á l n í m o d p o r o v é m 

z a t í ž e n í , A=5 Nrms, f= 235-265 Hz 

i 1 3 

1 1 
X Naměřená data  

Interpolovaná data 

\ \ 

104 105 106 107 

R [O] 
O b r á z e k B 12 Z á v i s l o s t v ý k o n u prvku DT1-028K/L na o d p o r o v é m z a t í ž e n í p ř i r e z o n a n č n í 

frekvenci, A=5 Nrms, f = 235-265 Hz 
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O b r á z e k B 13 V ý k o n prvku DT1-052K v z á v i s l o s t i na frekvenci a o d p o r o v é m z a t í ž e n í , 

A=3 Nrms.f =287-303 Hz 

5 

4 

0 

X N a m ě ř e n á d a t a 

— I n t e r p o l o v a n á d a t a 
i i i ***** /// 

286 288 290 292 294 296 298 300 302 304 
f[Hz] 

O b r á z e k B 14 Z á v i s l o s t v ý k o n u prvku DT1-052K na frekvenci p ř i o p t i m á l n í m o d p o r o v é m 

z a t í ž e n í , A=3 N r m s , f = 287-303 Hz 
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5 

4 

O 

X N a m ě ř e n á d a t a 

— I n t e r p o l o v a n á d a t a 

L 
> 

* 
1 i i 1 1 

104 105 106 107 

R [Q] 
O b r á z e k B 15 Z á v i s l o s t v ý k o n u prvku DT1-052K na o d p o r o v é m z a t í ž e n í p ř i r e z o n a n č n í 

frekvenci, A=3 Nrms, f = 287-303 Hz 

O b r á z e k B 16 V ý k o n prvku DT1-052K v z á v i s l o s t i na frekvenci a o d p o r o v é m z a t í ž e n í , 

A=4 Nrms, f =287-303 Hz 
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S 3 
C l 

N a m ě ř e n á d a t a 

• I n t e r p o l o v a n á d a t a 

0 

286 288 290 292 294 296 298 300 302 304 

f[Hz] 
O b r á z e k B 17 Z á v i s l o s t v ý k o n u prvku DT1-052K na frekvenci p ř i o p t i m á l n í m o d p o r o v é m 

z a t í ž e n í , A=4 N r m s , f = 287-303 Hz 

N a m ě ř e n á d a t a 

I n t e r p o l o v a n á d a t a 

R [O] 
O b r á z e k B 18 Z á v i s l o s t v ý k o n u prvku DT1-052K na o d p o r o v é m z a t í ž e n í p ř i r e z o n a n č n í 

frekvenci, A=4 Nrms, f = 287-303 Hz 
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O b r á z e k B 19 V ý k o n prvku DT1-052K v z á v i s l o s t i na frekvenci a o d p o r o v é m z a t í ž e n í , 

A = 5 N r m s , f = 289-301 Hz 

10 

Q_ 

288 

X N a m ě ř e n á d a t a 

- I n t e r p o l o v a n á d a t a 
i 

290 292 298 300 302 294 296 

f[Hz] 
O b r á z e k B 20 Z á v i s l o s t v ý k o n u prvku DT1-052K na frekvenci p ř i o p t i m á l n í m o d p o r o v é m 

z a t í ž e n í , A=5 N r m s , f= 289-301 Hz 
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2 

O 

2 

X N a m ě ř e n á d a t a 

I n t e r p o l o v a n á d a t a 
. i i 1 

104 105 106 107 

R [O] 

O b r á z e k B 21 Z á v i s l o s t v ý k o n u prvku DT1-052K na o d p o r o v é m z a t í ž e n í p ř i r e z o n a n č n í 

frekvenci, A=5 Nrms, f = 289-301 Hz 

' l " i J R [Cl] 

O b r á z e k B 22 V ý k o n prvku DT2-028K v z á v i s l o s t i na frekvenci a o d p o r o v é m z a t í ž e n í , 

A=2 Nrms, f =291-300 Hz 
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0.2 N a m ě ř e n á d a t a 

• I n t e r p o l o v a n á d a t a 

291 292 293 297 298 299 300 294 295 296 

f [Hz] 
O b r á z e k B 23 Z á v i s l o s t v ý k o n u prvku DT2-028K na frekvenci p ř i o p t i m á l n í m o d p o r o v é m 

z a t í ž e n í , A=2 N r m s , f = 291-300 Hz 

1.4 

1.2 

^ 0 . 8 
c 
D. 0.6 
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0 .2 

10< 

X N a m ě ř e n á d a t a  

I n t e r p o l o v a n á d a t a 

10- 10 c 

R [O] 
10' 

O b r á z e k B 24 Z á v i s l o s t v ý k o n u prvku DT2-028K na o d p o r o v é m z a t í ž e n í p ř i r e z o n a n č n í 

frekvenci, A=2 Nrms, f = 291-300 Hz 
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X N a m ě ř e n á d a t a 

— I n t e r p o l o v a n á da te 

1 1 1 1 

104 105 106 107 

R [Q] 

O b r á z e k B 27 Z á v i s l o s t v ý k o n u prvku DT2-028K na o d p o r o v é m z a t í ž e n í p ř i r e z o n a n č n í 

frekvenci, A=3 Nrms, f = 291-300 Hz 

O b r á z e k B 28 V ý k o n prvku DT2-028K v z á v i s l o s t i na frekvenci a o d p o r o v é m z a t í ž e n í , 

A=3 Nrms, f =294-300 Hz 
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S 1-5 
C L 

0.5 

X N a m ě ř e n á d a t a 

I n t e r p o l o v a n á d a t a 

294 295 296 298 299 300 297 

f[Hz] 
O b r á z e k B 29 Z á v i s l o s t v ý k o n u prvku DT2-028K na frekvenci p ř i o p t i m á l n í m o d p o r o v é m 

z a t í ž e n í , A=3 Nrms, f = 294-300 Hz 

X N a m ě ř e n á d a t a 

I n t e r p o l o v a n á d a t a 

R [O] 
O b r á z e k B 30 Z á v i s l o s t v ý k o n u prvku DT2-028K na o d p o r o v é m z a t í ž e n í p ř i r e z o n a n č n í 

frekvenci, A=3 N r m s , f = 294-300 Hz 
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O b r á z e k B 31 V ý k o n prvku LDT2-028K v z á v i s l o s t i na frekvenci a o d p o r o v é m z a t í ž e n í , 

A=4 Nrms.f =285-309 Hz 

0 

X N a m ě ř e n á d a t a 

— I n t e r p o l o v a n á da t f i 

285 290 295 300 305 310 
f [Hz] 

O b r á z e k B 32 Z á v i s l o s t v ý k o n u prvku LDT2-028K na frekvenci p ř i o p t i m á l n í m o d p o r o v é m 

z a t í ž e n í , A=4 Nrms, f = 285-309 Hz 
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X N a m ě ř e n á d a t a 

— I n t e r p o l o v a n á da te 

1 . . 1 1 1 

10 4 10 5 10 6 10 7 

R [Q] 
O b r á z e k B 33 Z á v i s l o s t v ý k o n u prvku LDT2-028K na o d p o r o v é m z a t í ž e n í p ř i r e z o n a n č n í 

frekvenci, A=4 N r m s , f = 285-309 Hz 

' 1 J R [Cl] 

O b r á z e k B 34 V ý k o n prvku LDT2-028K v z á v i s l o s t i na frekvenci a o d p o r o v é m z a t í ž e n í , 

A=3 Nrms, f =295-305 Hz 
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f[Hz] 
O b r á z e k B 35 Z á v i s l o s t v ý k o n u prvku LDT2-028K na frekvenci p ř i o p t i m á l n í m o d p o r o v é m 

z a t í ž e n í , A=3 N r m s , f = 295-305 Hz 

X N a m ě ř e n á d a t a  

I n t e r p o l o v a n á d a t a 

R [O] 
O b r á z e k B 36 Z á v i s l o s t v ý k o n u prvku LDT2-028K na o d p o r o v é m z a t í ž e n í p ř i r e z o n a n č n í 

frekvenci, A=3 Nrms, f = 295-305 Hz 
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O b r á z e k B 37 V ý k o n prvku LDT2-028K v z á v i s l o s t i na frekvenci a o d p o r o v é m z a t í ž e n í , 

A=4 Nrms.f =295-305 Hz 
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O b r á z e k B 38 Z á v i s l o s t v ý k o n u prvku LDT2-028K na frekvenci p ř i o p t i m á l n í m o d p o r o v é m 

z a t í ž e n í , A=4 N r m s , f = 295-305 Hz 
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C. CD 

Obsah CD: 

• BP2020_Kasparek.pdf 

• BP2020_Kasparek_Pl_ProgramZpracovaniDat 

• BP2020_Kasparek_P2_ProgramMereniImpulzu 

• BP2020_Kasparek_P3_GrafyHarmonickeMereni 

• BP2020_Kasparek_P4_GrafyImpulzniMereni 

Pozn. Tato práce navazovala na předcházející práce zaměřené na měření výkonu 

piezoelektrických energy harvesterů, zejména na práci An Automated measurement 

system for measuring an overall power efficiency and a characterisation of piezo 

harvesters (autoři Kunz, J.; Fialka, J.; Beneš, P.; Havránek, Z.). Práce je k nalezení na 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/1065/20/202008. 

Program pro měření s harmonickým zatížením byl převzat a mírně upraven, a proto 

není přiložen v přílohách. 
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