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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva vyuzitim Energy Harvestingu. Obsahuje navrhy pro zisk elek-
trické energie z alternativnich zdrojl nachazejici se uvnitf laminarniho boxu jako je svétlo,
teplo Ci vibrace. Elektricka energie je dale pouZzita pro napajeni senzoru a méreni pevnych
Castic v ovzdusi. Pokud je prekroCena urcita koncentrace Castic, upozorni tuto skutecnost
akusticky senzor. Prace se nasledné zaméruje na sestaveni blokového schématu zafizeni,
experimentalni sestrojeni a ovéreni funkénosti celého systému.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the use of Energy Harvesting. It contains suggestions
for obtaining electric power from alternative sources located inside the laminar box such
as light, heat or vibration. Electricity is also used to power sensors and measure solid
particles in the air. If a certain particle concentration is exceeded, the acoustic sensor
alerts. The work also focuses on the compilation of a block diagram of the device,
experimental construction and verification of the functionality of the entire system.

KEYWORDS

Energy Harvesting, electrical energy, laminar box, air flow, supercapacitor, measurement
of solid particles, air

DOBROVOLNA, Terezie. VyuZiti Energy Harvestingu. Brno, 2021, 52 s. Bakalaiska
prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich techno-
logii, Ustav biomedicinského inzenyrstvi. Vedouci prace: Ing. Jifi Sekora

Vysazeno pomoci balicku thesis verze 4.00; http://latex.feec.vutbr.cz


http://latex.feec.vutbr.cz

PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou bakalarskou praci na téma ,Vyuziti Energy Harvestingu® jsem vy-
pracovala samostatné pod vedenim vedouciho bakalafské prace a s pouzitim odborné
literatury a dalSich informacnich zdroj, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny
v seznamu literatury na konci prace.

Jako autorka uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim
této bakalarské prace jsem neporusila autorska prava tretich osob, zejména jsem neza-
sahla nedovolenym zpisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetko-
vych a jsem si pIné védoma nésledki(i poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zékona ¢&. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zméné nékterych zakond (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisii, vletné
moznych trestnépravnich dlsledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4
Trestniho zakoniku ¢.40,/2009 Sb.

podpis autorky



PODEKOVANI

Rada bych podékovala vedoucimu bakalafské prace panu Ing. Jifimu Sekorovi za odbor-
nou pomoc, ochotu pti feseni dané problematiky, trpélivost, konzultace a cenné rady.



Obsah

[Gved

I

Energy Harvesting)

(1.1 Alternativni zdroje energie| . . . . . . . . . . . .. ... ... .. ...

(1.1.1  Mechanicka energie| . . . . . . .. ... ... ... ... ...,

(1.1.2  Elektromagnetické zareni|. . . . . . . . . ... ... ... ...

[1.1.3  Tepelna energie| . . . . . . . . ... ... L.

(1.1.4  Ostatni zdroje alternativni energie| . . . . . . . . .. ... ..

(1.2 Zdroje dle vykonové hustoty| . . . . . . . .. ... .. ... ... ...

2 Taminaroi box

Systémovy navrh|

[3.1 Popis navrzené¢ho systéemu| . . . . . .. ... 0oL

[3.2  Moznosti ziskani elektricke energief. . . . . . . ..o

[3.2.1  Mechanicka energie| . . . . . . ...

[3.2.2  Solarni energiel . . . . ...

[3.2.3  lTepelna energie| . . . . . . .. ...

[3.3  Blokove schema navrzenc¢ho systemu| . . . . . .. ... ... ... ..

[3.4  Konkrétni realizace systemu| . . . . . . .. ..o

[3.4.2  Senzor pevnych castic| . . . . ... ..o

[3.4.3  Programove tesenil . . . . .. ... ...
[3.4.4  Vyvojovy diagram|. . . . . . . ... ...
[3.4.5  Vysledné meéreni prachovych casticf . . . .. ... ... ....
[3.4.6 DC/DCmeéni¢/. . . . ... ... ... ... ...
[3.4.7  Superkondenzator|. . . . . . ... ...
[3.4.8 Akusticky alarm| . . . ... ..o 0000000
[3.4.9 Solarni panell . . . ...

10

11
11
12
14
14
18
18

19
20
20
21
22
22
23
23
24



[3.4.10 Meéreni provozniho proudu]

4 Diskuzel
[Zavér]



Seznam obrazku

[1.1 ~Scheématicke znazornéni premeny proudéni vzduchu na elektrickou |

ENETEI| . . . . . o e e e e e e 13
(1.2 Schema Seebeckova jevul . . . . . ... ..o 15
(1.3 Schéma Peltierova jevy| . . . . . . . .. .00 16
[2.1 ~Laminarni box a jeho casti| . . . . . . . . . . ... ... 19
[2.2  Schematicke znazornéni proudeni vzduchy| . . . . . . . ..o 23
[3.1 Sber elektricke energie z proudeéni vzduchu| . . . . . . . ... 25
[3.2  Blokove schema sbéru solarni energie| . . . . . . . ... ... ... .. 26
[3.3  Sber elektricke energie z proudéni vzduchu| . . . . . . . ... ... .. 27
3.4 Peltieruv clanekl . . . . . . . ..o oo 28
[3.5  Vyuziti Peltierova clanku v laminarnim boxuf . . . . . . . . ... . .. 29
[3.6  Blokové schéma systéemul . . . . . ... ... ... ... 30
3.7 Typy DC/DC ménict|. . . . . . . .. .. ... 31
[3.8  Superkondenzator|. . . . . . ... oo 32
[3.9  Princip laseroveho rozptylyf. . . . . . ... ..o 34
[3.10 Blokové schéma zapojeni PM senzoru a akustickeho alarmu|. . . . . . 35
[3.11 Prachovy senzor SDS-O011 . . . . . ... ... ... .. ... ..... 36
[3.12 Vyvojovy diagram snimani PM senzorem| . . . . . . . . . .. ... .. 38
(3.13 DC/DC menid|. . . . . .. ... 40
[3.14 Superkondenzator| . . . . . .. ..o 40
[3.15 Piezoelektricky alarm|. . . . . ... ... ... ... 41
[3.16 Solarni panel| . . . . . . ... 41




Seznam tabulek

(1.1 Priklady energii ziskanych z lidské ¢innosti a prostredi] . . . . . . .. 11

(1.2 Zdroje energie dle vykonove hustoty|. . . . . . . . ... ... ... .. 18

[2.1 Maximalni pripustnd koncentrace Cdstic/m®, jejichz velikost je v&tsi

nebo rovna uvedené velikosti castice pro danou tridu cistoty prostredi 20

[2.2  Doporucené hodnoty cisteho prostredi|. . . . . . . . . .. .. .. ... 21

[2.3  Narodni standard kvality vnejsiho ovzdusi . . . . . . . . . ... ... 21

[3.1 Provozni proud PM laserového senzoru| . . . . . . . . ... ... ... 42




Uvod

S prichodem modernich technologii se v poslednich letech klade diraz na alternativni
ziskavani elektrické energie pro rtizné mikrosystémy a senzorové systémy. Moderni
elektronické soucastky potrebuji mnohem méné napéjeciho prikonu a nejsou tedy
piimo zavislé na prisunu energie z baterii nebo ze sité. Pro napajeni lze vyuzit
Energy Harvesting. Jednd se o proces, kdy zdroje jako vibrace, teplotni gradienty,
svétlo ¢i pohyb ¢lovéka jsou zachycovany a prevadény na elektrickou energii. Kazdy
druh vyuzitelné energie s sebou nese sva specificka tuskali a lisi se také vyslednym
vynosem elektrické energie. Pi pouziti klasickych baterii vznika fada problémi —
omezené mnozstvi energie, enviromentalni zatiZeni, omezend Zivotnost, pravidelnd
vymeéna nebo ¢asté dobijeni. Energy Harvesting mtize byt odpovédi na zminéné pro-
blémy. Na rozdil od fosilnich paliv a baterii je takto ziskana energie obnovitelnd
a vétsinou vsudypritomnd. Integrace technologii Energy Harvestingu do klasickych
druhti napajeni mize kompenzovat vypadky dodavani elektrické energie a také zvy-
suje spolehlivost danych zarizeni. Existuje mnoho divodu pro sbér nevyuzité energie
jako mobilita, sobéstacnost nebo ekologické vyhody. V budoucnu lze oc¢ekavat nérust
takto napdjenych mobilnich mikroelektronickych soucastek nebo senzori, jelikoz je
silny natlak na miniaturizaci a energetickou nenaroc¢nost modernich zarizeni.
Utelem bakalaiské prace je sezndmit se s riznymi typy prevodu energie. Resi
problematiku laminarniho boxu ve spojeni se ziskem energii jako je teplo, osvétleni ¢i
proudéni vzduchu, které jsou pritomny uvniti prostoru. V kapitolach jsou dikladné
popsany charakteristiky, principy a navrhy zisku elektrické energie z mechanické,
tepelné a svételné energie. V posledni radé je experimentalné sestaven a testovan

systém dle navrhu a blokového schématu.

10



1 Energy Harvesting

Pod anglickym pojmem Energy Harvesting nebo také Energy Scavenging rozumime
pri volném prekladu zisk a nasledné zpracovani elektrické energie z okolniho pro-
sttedi. Pti praci c¢lovéka, pristroji ¢i jinych zarizeni dochazi k druhotnému uvolno-
vani energetickych zdroji. Mezi tyto zdroje spadaji napriklad vibrace, pohyb, teplo
¢i svétlo. Vétsinou se ale v prostiedi nenachazi pouze jeden druh alternativni energie
ale vice, kdy se mohou navzajem kombinovat tak, aby zisk energie byl dostacujici.
Druhym hlavnim procesem Energy Harvestingu je uskladnéni ziskané elektrické ener-
gie ve vhodnych elektronickych obvodech nebo soucastkach (baterie, kondenzator).
Nasbirana energie se vyuziva pro napdajeni dalsich vétsinou autonomnich systému
o mensich vykonech napt. mikropocitace, mobilni telefony a jiné. Energy Harvesting
Setrnost vici zivotnimu prostredi, jelikoz se vyznacuji velmi dobrou zivotnosti a neni
u téchto zarizeni nutnd casta recyklace ¢i vyména zdroje. To méa velké uplatnéni na
méné dostupnych a bezpecnych mistech jako napriklad u oceanskych nebo vesmir-
nych sond. Tato technologie se neustédle vyviji a je otazkou budoucnosti, zda bude
moci substituovat vyrobu energie z fosilnich paliv a zamezi tak globalni energetické
krizi. [15]

1.1 Alternativni zdroje energie

Zarizeni pro ziskdvani energie lze definovat dvéma zpusoby. Kdo nebo co poskytuje
energii pro preménu a jaky typ energie se vyuziva. Zdroj energie miuize byt ¢innost
clovéka nebo okolni prostredi (tab[L.1]). V literatute se nachézi velké mnozstvi délent
typt vyuzitelné energie. Clovék je schopen tvorit aktivni a pasivni ¢innost. Mezi
pasivni se fadi vzdy energie, které clovék vytvari samovolné naptiklad teplo, dychéni,
pohybu ramen a jiné. Aktivnim generovanim energie ¢lovéka se rozumi pohyb ¢ili
mechanickd energie, napr. pri slapani na jizdnim kole, chiizi nebo béhu. Prostiedi
generuje jak tepelnou, tak i mechanickou energii, kdy je navic schopno produkovat

elektromagnetické zareni. [10]

Tab. 1.1: Piiklady energii ziskanych z lidské ¢innosti a prostiedi [20]

energie clovék ‘ prostredi ‘

mechanickd | pohyb,otfesy | proudéni vzduchu,vody, vibrace, piezoeletrika

tepelna teplo treni, topna télesa, pece, Slunce, termoelektrika

emg. zareni - slunecni zareni, radiové viny, fotovoltaika
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1.1.1 Mechanicka energie

Pro transformaci mechanické energie na elektrickou lze uplatnit t{ fyzikalnich prin-
cipii: piezoelektrického principu, elektrostatické indukce a elektromagnetické in-

dukce. Vyjmenované principy se pouzivaji hlavné pro vibra¢ni generatory.

Piezoelektricky princip

Tyto harvestory pracuji na principu piezoelektrického jevu, ktery vyuziva schopnosti
generovat napéti pti mechanickém stlaceni (deformaci) piezoelektrického materidlu
(krystalu). Jako mechanické energie zde maji uplatnéni vibrace. Piezoelektricky ma-
teridl ma pravidelné usporadané ionty opacnych naboji v krystalové mrizce. Stlaceni
krystalu narusuje rovnomérné rozmisténi zaporné a kladné nabitych ionth a to tak,
ze se od sebe vzdaluji. Timto vznikd na povrchu krystali elektricky naboj. Princip,
ktery funguje opacné nez piezoelektricky, se nazyva elektrostrikce. V praxi Energy
Harvestingu se tento jev uplatnuje naptiklad v piezoelektrickych pruzich batohu

nebo v piezolektrické obuvi. [28§]

Elektrostaticka indukce

Elektrostaticka indukce funguje tak, ze pri priblizeni elektricky nabitého télesa k po-
vrchu jiného télesa dochazi k indukci tzv. indukovaného naboje, ktery je charakte-
risticky tim, Ze ma opacnou polaritu nez naboj, ktery tuto indukci podnitil. Tento
jev se hlavné uplatnuje v kapacitorech. Zarizeni vyuzivajici tohoto principu jsou
dvé kapacitni desticky oddélené vakuem, vzduchem nebo dielektrickym materidlem.
Relativni pohyb mezi destickami generuje variaci kapacit a poté elektrické naboje.
Pomoci elektretového triboelektrického generatoru, ktery je zalozen na elektrosta-

tické indukei, se muze uc¢inné ziskat elektricka energie z proudéni vzduchu. [7), [44]

Elektromagneticka indukce

Generétory tohoto typu vychézeji ze zékona o elektromagnetické indukci. Rika, ze
pokud umistime elektricky uzavieny obvod do magnetického pole, které musi byt
nestacionarni neboli proménny v ¢ase, dojde k vedeni proudu uzavienym obvodem a
k tvorbé indukovaného elektromotorického napéti. Princip opacny k elektromag-
netickému se nazyva magnetostrikce, avsak v Energy Harvestingu se nevyuziva.
V nynéjsim vyzkumu se zabyvaji novym sbérem elektromagnetické indukéni ener-
gie pomoci magnetického levitacniho efektu. Harvestory mohou dobre fungovat pti

nizkofrekvenc¢nich zdrojich a zdrojich s nizkou amplitudou. [46]
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Se ziskem mechanické energie je také spjato proudéni vzduchu. Jak je jiz znamo,
na tomto principu funguji vétrné elektrarny. Avsak ty jsou velmi zavislé na velké
rychlosti proudéni vzduchu a také jsou neefektivni z diavodu jejich robustnosti v
oblasti velkych mést. To, Ze je zisk energie nejvice zavisly na jeho rychlosti vyjadiuje
nasledujici rovnice vykonu P:

P:;-p~U3 (W] (1.1)
kde U [m/s| znac¢i rychlost vétru a p [kg-m™3] je hustota vétru. Je vSak mozné
ziskavat energii i z nizkorychlostniho vétru. Pti tomto typu se uplatnuje napriklad
tzv. aerodynamicky princip chvéni, znamy téz jako flutter. Jedna se o jev, pti kte-
rém dochézi diky proudéni vzduchu k oscilaci elastickych struktur pasu. Specidlné
navrzeny pas prevadi proudéni vétru na periodické mechanické vibrace a ty jsou déle

pomoci elektromagnetického resonatoru prevedeny na elektrickou energii (obr. [1.1).

Interakce Elektromagneticky
proudéni - pas prevodnik
Proudéni Mechanicka Elektricka Ukladani
vzduchu energie energie energie

Obr. 1.1: Schématické znazornéni premény proudéni vzduchu na elektrickou energii,

upraveno z [11]

Kazdy princip ma své vyhody a nevyhody v zavislosti na aplikaci (frekvence, am-
plituda vibrace aj.). Ve vétsiné pripadu jsou elektrostatické a piezoelektrické principy
vhodnéjsi pro malé generatory. Elektromagneticky jev je vhodnéjsi pro vetsi zarizeni,

ale s omezenim vyuziti pro mobilni aparaty. [44]
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1.1.2 Elektromagnetické zareni

Jsme schopni preménit elektromagnetické zareni jako je viditelné svétlo (Slunce) na
elektrickou energii. Pfeménu lze realizovat pomoci fotovoltaického jevu. Tento jev
vznika pri dopadu slunec¢niho zareni na rozhrani dvou materiala s rozdilnym typem
vodivosti (polovodice typu P a N). Fotony, ¢éastice elektromagnetického vInéni, jsou
schopny pfi dostatecné energii uvolnit elektron z elektronového obalu atomu. Na
misté uvolnéného elektronu se vytvori tzv. elektronova dira, kterd ma kladny naboj.
Volné elektrony budou mit tendenci zaplnit elektronovou diru, ¢imz se zacne tvorit
elektricky proud. Fotovoltaického principu se nejvice vyuziva v solarni energetice.
Nevyhodou solarni energie je, Ze ji 1ze pouzit pouze na mistech s vysokou intenzitou

slunecniho zareni a zisk je limitovan ¢asem slunec¢niho svitu béhem dne. [0]

1.1.3 Tepelna energie

Jak jiz z nazvu vyplyva, dalsi zpracovatelnou energii je teplo. Zdrojem tepla mtze byt
jak ¢lovek, zvirata ¢i stroje. Tuto formu energie muzeme také rozdeélit dle principa do
dvou kategorii: termoelektricky a pyroelektricky princip. Termoelektricky jev déle

délime na Seebeckiiv, Peltiertiv a Thomsontv.

Termoelektrické jevy

Studii a vyzkum termoelektrickych jevii zapocal némecky fyzik Thomas Johann Se-
ebeck v roce 1821. Objevil, ze zahfivanim dvou rozdilnych vodict, které jsou spojené
na jedné strané, vzniké teplotni rozdil (teplotni gradient) zptsobujici pfenos nosicu
naboje (elektroni a dér) a vytvari se elektromotorické napéti. Princip je znazornén
napéti termoelektrické. Dle druhého termodynamického zakona bude teplotni tok
mezi vodi¢i smérovat od teplejsi strany k chladnéjsi. Velikost vytvoreného napéti
bude zaviset na tom, jak velky bude teplotni rozdil mezi vodi¢i. Tento jev dostal
jméno po jeho zakladateli — Seebecktiv. Vyuzivaji ho v praxi predevsim termoelek-
trické generatory (TEG). Jev lze nejcastéji pozorovat mezi dvéma polovodici (vlast-
nosti N a P). Velkd vyhoda polovodi¢u je, Ze hustotu elektront a dér maji mnohem
mensi nez v kovech. Jsou také znamé jako tc¢inné termoelektrické materialy kvili
své nizké tepelné vodivosti. Jednou ze zakladnich termoelektrickych charakterizaci
je proto méfeni Seebeckova koeficientu. Cim vy$$f ma hodnotu, tim lepsi vlastnosti

mé termoelektricky material.[24]
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Obr. 1.2: Schéma Seebeckova jevu, prevzato z [45]

Seebecktv koeficient lze vyjadrit pomoci termoelektrického napéti U,:

U,= V.-V, = /Th adT  [V] (1.2)

c

Termoelektrické napéti je rovno rozdilu potencidlu na spoji chladnéjsi (V.) a
teplejsi strany vodice (V). Hodnota dT' je rozdil teplot [K] a « znaéi Seebecktv
koeficent, ktery se v praxi vyjadiuje jako pomér termoelektrického napéti vici tep-

lotnimu rozdilu na termodvojici:

J— Us
AT
7 vyse uvedeného vyplyva, ze je dulezita kvalita termoelektrickych materiali, a

a [V-K™] (1.3)

tim padem i vykonnost zafizeni pti preméné energie z tepelné na elektrickou. Ta je

stanovena pomoci veli¢iny s nazvem termoelektricky merit Z7T.

O"Oé2

ZT = T [K™ (1.4)

o [Q7'-m™!] je konduktivita vodice, x [W-K™'-m™!] je tepelnd vodivost,
T [K] je prumérnd teplota na termoclanku.

V poslednich letech jsou materidly termoelektrické premény s vysokym meritem
ZT neustéle objevovany. Vyvoj zafizeni premény energie vsak zaostava za rozvijenim
materidlil a redlny merit vykonnosti zarizeni je mnohem nizsi nez vypocitana teore-
ticka hodnota zalozena na hodnotach meritu termoelektrickych materiala. Zejména

je treba vice zohlednit analyzu vykonu a navrh optimalizace termoelektrickych za-

rizeni. [3§]
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Inverznim jevem k Seebekovu, je Peltieriv jev. Nazyva se dle francouzského
fyzika Jeana Athanase Peltiera, ktery jej objevil. Vezmeme-li vnéjsi zdroj stejno-
smérného napéti a pripojime ho na termodvojici, dochazi k protékani elektrického
proudu obéma vodiéi (obr. . Protékajici proud zptlisobi teplotni rozdil v misté
styku obou vodi¢t. Smér proudu ndm urdi, jaka strana se bude ochlazovat (absopce
tepla) ¢i ohfivat (odevzdani tepla). Spoj se bude ochlazovat, kdyz smér proudu bude
téct stejné jako pfi ohfivani spoje pri Seebekové jevu. Prochéazi-li proud opac¢nym
smérem, dany spoj se bude zahtivat. Peltierova efektu uplatnuji termoelektrické
chladice (TEC). [21]

absorbované teplo na teplé strané " Qn

Material 1

I o, s b e e > v, o - e
+ < e e
—_— 4 Material 2 ¢
AT T ) H

W,

,

Material 1

absorbované teplo na chladné strané I Qc

Obr. 1.3: Schéma Peltierova jevu, upraveno z [41]

Absorbované teplo Q muzeme vyjadrit jako:

Q=1I,,-I-t [J] (1.5)

I1,, je Peltieruv koeficient termoclanku [V], I je protékajici proud [A], ¢ je Cas
prutoku proudu [s].

Jelikoz Peltiertiv efekt je prevraceny k Seebekové, je mozné Peltieriiv koeficient
vyjadrit také vztahem:

I,,=a-T [V,V-K K] (1.6)

Treti kategorii termoelektrického jevu je Thomsoniiv jev. Byl pojmenovan dle
skotského fyzika Wiliama Thomsona. Vyznacuje se tim, ze termoelektrické napéti
vznikd pouze na jednom homogennim vodic¢i o délce Al. Pokud se zacne zahtivat
jeden konec vodice na urcitou teplotu a druhy konec se udrzuje pri stalé teploté.
Po uplynuti dané doby dojde k vytvori teplotni spadu (teplotniho gradientu) od
teplejsiho konce k chladnéjsimu. V dusledku teplotniho rozdilu vznikne mezi obéma

konci tyce termoelektrické napéti.
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Ur=71-AT [V] (1.7)

Zde miizeme vidét analogii se Seebeckovym jevem, kdy 7 je oznaceni pro Thomsontv
koeficient [V - K™!] a AT = rozdil teplot [K]. Thomson pfi svém zkoumdni zjistil,
ze pri proudéni stejnosmérného elektrického proudu vodi¢em je uvolnovano dalsi
mnozstvi tepla tzv. Thomsonovo teplo Qr [J].

Qr=7-AT-1-t [W,V- K1 KA s] (1.8)

Bylo dokazano, ze Thomsontv jev ma negativni tc¢inky na vykonnost termoelek-
trickych generatori. Pouze pokud bude mala hodnota Seebeckova koeficientu a velky
teplotni rozdil, tak termoelektricky merit Z7T bude vyssi s Thomsonovym efektem

nez bez néj. [22]

Pyroelektricky jev

Dalsi moznosti zisku elektrické energie je vyuziti pyroelektrického principu. Je zalo-
zen na schopnosti nékterych materidla (naptiklad krystal turmalin), tvorit elektricky
proud pri ptsobeni opakované proménlivé teploty. Zmény teplot v materidlu pod-
nécuji vytvareni volnych naboji na povrchu struktury materidlu, ¢imz se zméni i
jeho polarita zptsobujici vznik elektrické energie. Velka a rychld zména teploty je
pro tento princip priznivou podminkou pro tvorbu elektrického proudu, jelikoz zvy-
senim teploty dojde k snizeni polarizace a nevazanych naboji na povrchu materidlu
(rovnice . Z cehoz vyplyva, ze pokud se teplota ustéli, dojde k poklesu velikosti
proudu. [47]

Souvislost generovaného proudu I, a teplotniho gradientu lze popsat rovnici:

0 T
I = — = A . - —_

Pt P

kde dQ/dt [A] je vyjddfeni proudu jako tok elektrického nédboje v case, A [m?]

je povrchové plocha materialu, p [uC - m~2 - K71 je pyroelektricky koeficient, dT'/dt

[A] (1.9)

[K] je teplotni gradient.
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1.1.4 Ostatni zdroje alternativni energie

Na zékladé vSech jiz zminénych principt byla vyvinuta fada hybridnich systémii pro
ucinnéjsi zisk elektrické energie. Jelikoz v mnoha aplikacich je pouze jeden harvestor
nedostacujici, stava se vytézek tohoto typu energie stale castéjsim pripadem pou-
ziti pro preménu. Hybridni energie pracuje na konceptu zisku z vice zdroji napt.
vibra¢ni energie stroje nebo lidského téla je doprovazena generovanim tepelné ener-
gie. Nejenom, ze ¢erpa energii z vice zdroji, ale také hybridni materidly, struktury
a mechanismy jsou schopny zlepsit tc¢innost premény energie. Nejcastéji vyuziva-
nou kombinaci mechanismt pro hybridizaci je piezoelekttina s elektromagnetismem,

nebo fotovoltaika s termoelekttinou. [14]

1.2 Zdroje dle vykonové hustoty

Kazda energie ma své vyhody a nevyhody. je nutné brat v potaz, jaka energie bude
nejvhodnéjsi pro danou aplikaci. Napriklad solarni energie ma vysokou hodnotu
vykonové hustoty (tab. , avsak jak je jiz zminéno, je dostupna pouze ve dne a
zavisi na intenzité dopadajiciho svétla. Od vykonové hustoty, t¢innosti, odolnosti,

stabilizace a dalsich vykonovych charakteristik se odviji navrhy a uziti systém.

Tab. 1.2: Zdroje energie dle vykonové hustoty, upraveno z [9]

zdroje energie vykonova hustota
svétlo - primy slunecni svit 100 mW/ cm®
svetlo - osvétlend mistnost 100 W /cm®
vibrace - ¢lovék 4 pW /cm®
vibrace - pristroj 800 W /cm®
tepelnd - clovek 60 W /cm®
tepelnd - pristoj 10 mW/ cm®
proudéni vzduchu 177 pW /em®
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2 Laminarni box

Hlavni prioritou laminarnich boxt je udrzovani cistého prostiedi a zamezeni pre-
nosu znecisténi z prostoru o nizsim stupni cistoty do Cistéjsi zény. Zajistuje ochranu
produktu pred bakterialni a ¢asticovou kontaminaci. Misto musi byt urcitym zptiso-
bem regulovdano a kontrolovino mérenim koncentrace polétavych Castic (aerosoli),
vlhkosti, teploty, tlaku a vibrace (hluku). Doporucené hodnoty ¢istého prostiedi
jsou vypsany v tabulce Zdrojem necistot mohou byt napriklad podlahy, stény,
vzduch z prostoru, lidské vlasy, kuize ¢i vydechovany aerosol. Necistoty jsou pomoci
specialnich filtri zachycovany, aby se zadné nezddouci mikroorganismy nedostaly
dovniti pracovniho mista a nedochazelo ke kontaminaci. Pomoci tzv. ,Pre“filtru je
nejprve zbaven vzduch makroskopickych ¢astic a poté prostrednictvim HEPA filtru
jsou odstranény mikrocastice. HEPA filtry maji v dnesni dobé vysokou ué¢innost,
zachyti az 99,99 % castic o velikosti 0,3 pum (obr. [2.1)). Pracovni plocha je vyro-
bena z nerezové oceli. Laminarnich boxtt mame nékolik typi, mezi nejbéznéjsi patii

klasické lamindrni boxy, PCR boxy ¢i rukavové boxy. [29]

— "Pre" filtr
— Ventilator
—  HEPA filtr

~__— Cisty prostor

" Pracovni plocha

Obr. 2.1: Lamindrni box a jeho ¢asti, pfevzato a upraveno z [19]
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2.1 Cisté prostory a koncentrace prachovych ¢&astic

vvvvvv

na metr krychlovy. O klasifikaci ¢istoty vzduchu dle koncentrace ¢astic pojednava
celosvétové uznavany standard s oznacenim ISO 14644-1 (tabulka [2.1)). Stanovenim
koncentrace nanoé¢astic (mensich nez 0,1 pum) se zabyva jiz jind norma a pro urceni

makrocéstic, tedy vétsich nez 5 pm, se vyuziva M deskriptor. [16]

Tab. 2.1: Maximélni pripustnd koncentrace ¢dstic/m?, jejichz velikost je vétsi nebo
rovna uvedené velikosti castice pro danou t¥idu ¢istoty prostiedi, prevzato a upra-

veno z [37]

Trida ¢istoty | 0,1 gm | 0,2 gm | 0,3 pm 0,4 pm 1 pm D pm
Trida 1 10 2
Trida 2 100 24 10 4
Trida 3 1 000 237 102 35 8
Trida 4 10 000 2 370 1 020 352 83
Trida 5 100 000 | 23 700 | 10 200 3 520 832 29
Trida 6 1 000 000 | 237 000 | 102 000 35 200 8 320 293
Trida 7 352 000 83 200 2 930
Ttida 8 3520 000 | 832 000 | 29 300
Ttida 9 35 200 000 | 8 320 000 | 293 000

2.2 Obsluha boxu

Lamindrni box je uveden do chodu pomoci spinace s klicem (nemusi byt soucasti
vSech typt). Otocenim klice dojde k aktivaci kontrolniho panelu a ovladacich prvki,
kromé UV lampy. Box by mél byt priblizné 10 minut v chodu nez personal zacne
pracovat, aby se stabilizovalo proudéni uvnitt pracovniho prostoru. Po vykonané
praci nasleduje sterilizace pomoci UV lampy, kdy je obsluha upozornéna jak zvu-
kovym, tak i svételnym alarmem. UV lampa zacne pracovat pouze tehdy, kdyz je

pouzit celni kryt. Pracovni plocha je nasledné prichystana pro nastavajici ¢innost.
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Tab. 2.2: Doporucené hodnoty cistého prostiedi, prevzato z [13]

Rychlost vzduchu - vertikalni | 0,30 4 0,05 m/s
Rychlost vzduchu - horizontalni | 0,45 + 0,10 m/s
Teplota 20£2°C
Vlhkost 35—50 %
Vibrace - pristroj < 65 dB
Osvétleni - clovék > 300 lux
Tlakova diference 15 Pa

2.3 Koncentrace poletavého prachu v ovzdusi

Agentura pro ochranu zivotniho prostiedi ve Spojenych statech americkych (EPA)
publikovala standard kvality vnéjstho ovzdusi (obr. . Tabulka ukazuje rozmezi
koncentrace prachovych ¢astic na metr krychlovy, kterd odpovida urcité tirovni zne-
¢isténi. Svétova zdravotnicka organizace WHO uvedla, Ze neexistuje zadna koncent-
race PM c¢astic, ktera by byla povazovana za plné bezpec¢nou a neskodnou pro zdravi

clovéka. Udava také, ze se zvysujicim se shlukovanim suspenodovanych partikuli se

zvysuje pravdépodobnost vzniku karcinomi v lidském organismu. [35]

Tab. 2.3: Narodni standard kvality vnéjsiho ovzdusi, prevzato z [40]

PM, 5 [ug/m®] | PMyg [ug/m®] | Index kvality ovzdusi Urovetl znevé,léténi
’ ovzdusi
0,0 - 12,0 054 0250 Dobry
12,1 35,4 55 — 154 51— 100 Mirny
35,5 554 | 155254 101 - 150 Nezdrave pro cithive
skupiny lidi
95,50 — 1504 255 — 354 151 — 200 Nezdravé
150,5 — 2504 355 — 425 201 - 300 Velmi nezdravé
9505 3504 | 425 504 301 — 400 Nebezpeény, rizikovy
350,5 5004 | 606 — 604 401 — 500 Nebezpeény, rizikovy
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2.4 Energie vyuzitelné v laminarnim boxu

2.4.1 Proudéni vzduchu

Zdrojem zisku mechanické energie v pripadé laminarniho boxu muze byt proudéni
vzduchu uvnitt néj, které se déli na laminarni, turbolentni ¢i teplotné - ¥izené (obr.
. V laminarnim boxu lze rychlost riizné nastavit, ve vétsiné pripadit od 0,2 do
0,6 m/s. Dalsim vyuzitelnym zdrojem jsou elektrostatické sily, které vznikaji pri
proudéni c¢astic kolem filtru nebo pri zachyceni ¢astice s povrchem filtru pomoci

jejich pritazlivosti.

Laminarni proudéni

Laminarni neboli jednosmérné proudéni nastava v pripadé, kdy jsou jednotlivé proud-
nice rovnobézné a castice se pohybuji stejnou rychlosti a smérem. Tohoto stavu
uvnitt laminarniho boxu nelze dosahnout. Rychlost proudéni by méla byt dosta-
tecné vysoka natolik, aby byla zachovana rovnomeérnost jednosmérného toku. Na
druhou stranu by méla byt primérené nizka, aby nedochazelo k tvorbé turbuletniho
proudéni. Laminarni proudéni se pouziva pro distribuci vzduchu také na operacnich
salech. Proudéni Ize déle rozdélit na proudéni horizontalni a vertikalni. U horizon-
talntho typu proudéni maji boxy vétsinou filtry umisténé na zadni sténé. Filtro-
vany vzduch prochézi vodorovnym smérem zezadu do prostiedi pracovisté. Podléha
nejméneé turbulenci a vyuziva se spise pri manipulaci méné objemnych zarizeni. Fil-
try vertikadlniho druhu proudéni jsou lokalizovany vétSinou ve stropni ¢asti, resp.
rizontalni, jelikoz vzduch neni vyfukovan primo k osobé, ktera provadi experiment.
Déle je vhodnou volbou pri aplikaci s latkami a vypary, které mohou byt toxické.
29

Turbulentni proudéni

U turbulentniho proudéni se proudnice navzajem misi. Vyskytuje se predevsim pri
vyssich rychlostech proudéni. Vytvari se netimyslné a nezadouci viteni, které mize
zpusobit ndhodné umisténi prachovych c¢astic uvnitt prostiedi a dojde ke kontami-

naci prostredi. [13]
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Teplotné - fizené proudéni

Tento typ proudéni se vyznacuje tim, ze ve stfedu boxu je zajistén privod chladnéj-
stho filtrovaného vzduchu a na okrajich proudi teplejsi filtrovany vzduch a tim se
udrzuje teplotni gradient. Rychlost proudu musi byt natolik vysoka, aby nedochézelo

k Sifeni tepla od personalu a jiného vybaveni. [1]

R q 9 ﬁl&{%g%ﬁh [ BRaR ™
30000

_|_ J- T 2 T o

Obr. 2.2: Schématické znazornéni proudéni vzduchu: 1. turbulentni; 2. laminarni; 3.

teplotné-rizené, prevzato z [1]

2.4.2 Teplota

Laminarni boxy obsahuji senzor, ktery kontinualné sleduje teplotni hodnoty a jejich
zmény. Ridici systém pii prekroceni limitu teploty vyhodni a upozorni persondl.
Teplotni rozdil mezi privadéjicim vzduchem a vzduchem v mistnosti hraje roli ve
zméné laminarniho proudéni na turbulentni. Teplota v ¢istém prostoru by méla
byt dle normy ISO 14644-3 testovana, jelikoz i s vlhkosti vzduchu miize poskodit
kvalitu produkti v ¢istych prostorech. Vlhkost méa vliv na zivot mikroorganismi
¢i tvorbu koroze. Méreni teploty a vlhkosti se provadi napr. pomoci dataloggeru
zajistujici kontinualni méreni a dokumentaci s paméti az jednoho milionu hodnot ¢i
prostfednictvim termohydrometru, ktery spusti opticky alarm pomoci LED diod pfi

prekroceni mezni hodnoty. [26]

2.4.3 Osvétleni

Dilezitym askpektem pfi praci v laminarnim boxu je osvétleni. Je zajisténo pomoci
instalované specialni zarovky do 1300 Ix v zavislosti na typu laminarniho boxu, kdy
je moznost regulace intenzity osvétleni. Vétsina UV lamp, HEPA filtry i laminarni
boxy samotné obsahuji ¢asovac¢, ktery pocita ¢as vykonavané prace uvnitt komory

a dobu provozu lampy. V experimentech bylo dokazano, ze lampy o urcité velikosti
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ovlivnily distribuci ¢astic ve vzduchu. Intenzitu osvétleni lze kontrolovat pomoci

specidlnich sond, které pracuji na zdkladé vyhodnocovani dle V-lambda kfivky. [49]

2.4.4 \Vibrace

V ¢istych prostorech je pozadovana nizka hladina vibraci. Doporuc¢ena hodnota me-
chanickych vibraci, resp. hluku se pohybuje v rozmezi od 50 — 60 dB. Pric¢inou hluku
mize byt ventildtor ¢ proudéni vzduchu. Utlum vibraci ventilatoru je obvykle za-
jistén pomoci tlumict. Hladina hluku se méii v prostoru pomoci hlukomeéru. Tyto

hodnoty vibraci jsou natolik malé, Ze je nelze energeticky vyuzit.
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3 Systémovy navrh

3.1 Popis navrzeného systému

Cilem systému je napajet a snimat koncentraci prachovych c¢astic pomoci detektoru
uvniti laminarniho boxu a v ovzdusi. Je zapottebi ziskat elektrickou energii z alter-
nativnich zdroji. Obdrzenou energii dale ulozit a poté predavat senzoru pro métfeni
okolniho znecisténi prachem. Pevné ¢astice uvniti ¢istého prostoru se zde mohou
vyskytovat pfi zpracovavani raznych tkani béhem prace personalu. V ovzdusi se
prachové partikuly nachazeji bézné piisobenim cinnosti clovéka, prirodnimi tkony

¢i rozvojem prumyslu apod.

3.2 Moznosti ziskani elektrické energie

Navrh systému byl proveden pro mechanickou, solarni a tepelnou energii. Koncept
zisku mechanické energie je zalozen na kmitajicim pasu a elektromagnetickém reso-
natoru. U solarni energie je pro vytézek elektrické energie uveden navrh s fotovol-

taickym c¢lankem a u tepelné energie se vyuziva Peltierova ¢lanku.

3.2.1 Mechanicka energie

Je znamo, ze proudéni vzduchu je v laminarnim boxu velmi dilezité. Proudéni bude
stimulovat pruzny pas, ktery zacne oscilovat a ziska se pomoci elektromagnetického
rezonatoru elektrickd energie. Navrh je jiz blokové zobrazen na strané[13] Frekvence
oscilace pasu je zavisla na rychlosti proudéni vzduchu a také na natahnuti elastického

pasu.

kmitajici pas .

elektromagneticky
resonator

Obr. 3.1: Shér elektrické energie z proudéni vzduchu, upraveno z [11]
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Elektromagneticky rezonator

Elektromagneticky rezondtor (ER) neboli generator se sklada z permanentniho mag-
netu, ktery je umistén mezi dvéma civkami. Patii mezi nejbéznéjsi generatory elek-
trické energie, které odebiraji mechanickou energii z okoli pomoci vibraci. Funkce
ER je zalozena na principu Faradayova zdkona o elektromagnetické indukci. Diky
mechanickému buzeni pruziny dochazi k tomu, ze se magnet vzdali relativné k civce,
tim se zméni magneticky indukéni tok a v zavitech civek je indukovano elektrické
napéti. Cim vétsi mame hmotnost magnetu, tim vétsi bude hustota toku a vystupni
vykon. Vystupni vykon nezavisi pouze na hmotnosti magnetu, ale také na velikosti
indukovaného napéti a vnitinim odporu civky. Méfi se pomoci elektromért ¢i os-
ciloskopy. Problémem muze byt to, ze se pruzina unavi po dlouhodobém provozu.
V poslednich letech se objevila nova energetickd technologie, ktera je velmi srovna-
telna s ER. Jedna se o triboelektricky nanogenerator. Bylo dokazano, ze ma lepsi

vykon pfi mensi amplitudé nez elektromagneticky generator. [48]

3.2.2 Solarni energie

Osvétleni laminarniho boxu je rizné dle daného typu. Jak jiz bylo zminéno, hod-
nota osvétleni se mize pohybovat priblizné od 1300 lux. Tento zdroj svétla vyuziva
pro preménu na elektrickou energii fotovoltaicky ¢lanek neboli solarni panel, ktery

funguje na principu fotovoltaického jevu.
Osvétleniv Solarni Elektricka
laminarnim boxu panel energie

Ulozeni
energie

Obr. 3.2: Blokové schéma sbéru solarni energie
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Fotovoltaicky ¢lanek

Fotovoltaicky ¢lanek je dioda, kterd se skladé alespon z jednoho PN piechodu (obr.
. Vzniklym vnitinim elektrickym polem se zacnou rozdélovat elektricky nabité
castice a dojde k rozdilu napéti mezi prednim a zadnim kontaktem ¢lanku. Dva kon-
takty jsou propojeny pomoci vnéjsiho obvodu, kde protéka elektricky proud. Vyrobni
material solarnich ¢lanka by mél splnovat zédkladni kritéria jako jsou vysoka optické
absorpce, vysoka elektrickd vodivost, nizka cena ¢i dostupnost materialu. Nejroz-
sitenéjsim materialem pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankt je kifemik. Disponuje pre-
devsim odolnosti, chemickou stalosti, cenovou dostupnosti a nenf jedovaty. Clanky
jsou zabaleny do transparentniho, sklenéného ¢i plastového krytu, protoze se mohou
snadno poskodit. V soucasné dobé védci zkoumaji nové technologie a materidly za

------

jevi nanomateridly. [34]

dopadajici svétlo
kontakt

o 1
® @ rolovodic typu N 3

I i

polovedit typu P

+ @ diry -

- ®eclektrony

Obr. 3.3: Skladba fotovoltaického ¢lanku, upraveno z [43]
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3.2.3 Tepelna energie

Jak jiz bylo zminéno, teplota se musi v ¢istém prostiedi kontrolovat. V laminarnim
boxu by nemély byt zadné teplotni vykyvy, proto ziskavani energie z teplotniho
gradientu nebude jednoduché. Pouzitim Peltierova ¢lanku bude vyuzita teplota stény
laminarniho boxu a proudiciho tepla uvnitt néj, aby bylo dosazeno teplotniho rozdilu

k ziskani elektrické energie.

Peltieruv c¢lanek

Peltiertv ¢lanek, jak jiz vyplyva z nazvu, je zalozen na principu Peltierova jevu.
Sklada se ze dvou vodicl, nejcastéji se vyuziva bismut a tellur. Tvori sloupky PN
prechodii, které jsou na jedné strané propojeny kontaktnim mustkem. Soucastku
1ze pouzit dvéma zpusoby - aktivné (vyrdbi se energie) nebo pasivné (spotiebovava
se enerige). Pasivné funguje jako tepelné cerpadlo, kdy se jedna strana ochlazuje a
druhé zahrtiva. Aktivné se pouziva jako termoelektricky generator za tcelem zisku
elektrického proudu. Pti pripojeni elektrického proudu ke kontaktnim ploskam te-
pelného cerpadla se na chladné strané teplo absorbuje a na teplé strané se vyzaruje.

V aplikaci v laminarnim boxu je prihodnéjsi Peltiertv clanek pouzit jako ter-
moelektricky generator z divodu, ze zahfivanim a ochlazovanim stran se generuje
elektricky proud, ktery je zapotfebi. Cim vétsi bude rozdil teplot, tim vétsi bude

hodnota napéti ¢lanku.

Obr. 3.4: Peltieruv ¢lanek [30]
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Nésledujici obrazek [3.5] zobrazuje situovany Peltiertv ¢lanek v lamindrnim boxu.
Clanek je pripevnén na sklenénou sténu ¢istého prostoru. Sipky smétujici doli zna-
zornuji smér proudéni vzduchu ochlazujici stranu ¢lanku. Teplotu na sténach lze

meérit pomoci analogovych ¢i digitalnich teplotnich senzort.

Sténa
laminarniho

boxu

Peltiertiv

Ulozeni
energie

Obr. 3.5: Vyuziti Peltierova ¢lanku v laminarnim boxu
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3.3 Blokové schéma navrzeného systému

Na nasledujicim obrazku je navrzeno blokové schéma pro solarni panel a Peltie-
ruv clanek. Dil¢i elektrické energie ziskané z okolniho prostredi zpracovava DC/DC
meénicé, ktery doda dostatecné velkou hodnotu napéti pro nasledné napajeni casti
systému. Superkondenzator kumuluje elektrickou energii, kterou je dale napajena
fidici jednotka. Ridici jednotkou je mikrokontrolér, na ktery je piipojen detektor
pevnych ¢astic. Ridici jednotka vyhodnoti pfekroc¢enou koncentraci pevnych ¢éstic

ve vzduchu a spusti akusticky alarm.

DETEKTOR
PEVNYCH
CASTIC

FOTOVOL- o
TAICKY PANEL :> DC/DC MENIC

SUPER- :> RiDici ::>
KONDENZATOR JEDNOTKA Ll

PELTIERUV :> o
EANER DC/DC MENIC

Obr. 3.6: Blokové schéma systému

DC/DC ménic

DC/DC ménic je obvod, ktery dle zapojeni reguluje velikost vstupniho napéti na
zakladé pozadavkl aplikace. Pokud je vstupni napéti vétsi nez vystupni, hovorime
o snizujicim ménici (step-down méni¢, buck). V opacéném pripadé, kdy vystupni
napéti je vétsi nez vstupni, se jedna o zvysujici ménic¢ (step-up meénic, boost). Existuje
mnoho dalsich skupin prevodnikl jako je mustkovy ¢i invertujici buck-boost ménic.
12

Snizujici méni¢ funguje tak, ze pokud dojde k sepnuti spinace S (obr. nahote)
vzroste vystupni napéti ménice. Soucasti obvodu je LC ¢lanek a dioda, kterd uzavira
proudovou smycku. Nasledné je energie preména na proud, kterym se nabiji konden-
zator. Kdyz ale neni spina¢ sepnuty, dojde k poklesu napéti na vystupu. Zvysujici
ménic se lisi od snizujictho tim, ze spinac S je pripojen paralelné na spole¢né svorce
(obr. dole). V zapojeni obvodu je pfitomna dioda D v zavérném smeéru (tudiz
neprotéka proud), aby nedochazelo pri sepnuti spinace S k vybijeni kondenzatoru.
Napéti na vystupu je ddno souctem vstupniho napéti a naindukovaného napéti na

civce. DC/DC ménice predstavuji uc¢innéjsi techniky premény napéti nez ty, které
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jsou zalozené na transformatorech nebo usmérnovacich. Velkou vyhodou je napti-
klad siroky pracovni teplotni rozsah, malad velikost, zabezpeceni proti zkratim c¢i
pretizeni. V Energy Harvestingu hraji ménice velmi dilezitou roli, jelikoz umoznuji
stabilizovat vystupni napéti béhem zmén podminek v prostredi (napf. nepravidelna
rychlost vétru). [23], 12]

vstupni 12 vystupni
napéti napéti
-0 ' ‘ O—
D C
R TINE
+O—T Y YV I > " O+
vstupni l4 L vystupni
napéti 5 T napéti
e . : O-
C

Obr. 3.7: Typy DC/DC méni¢u: nahote — snizujici méni¢, dole — zvySujici ménic [36]

Ziskana elektricka energie se skladuje v akumulatorovych bateriich nebo super-
kondenzatorech, kterd je vyuzita pro napdjeni dalsich zatfizeni. Akumulatorové ba-
terie jsou sice schopny dodévat energii dlouhodobé, ale nevyhodou je, ze se velmi
pomalu nabijeji a relativné hodné se samovolné vybijeji a prehtivaji. Mnoho baterii
také obsahuji toxické, neekologické elektrolyty a jejich zivotnost je omezena. Su-
perkondenzatory ukladaji elektrickou energii kratkodobé, ale pro mnoho aplikaci je
rychld kumulace vhodna. Teplotni rozsah, ktery se mtze pohybovat od —40°C do
85°C, je dalsi charakteristikou superkapacitorii. Baterie ve srovnani s nimi ztraci v

nizkych teplotdch funkénost a jejich vykon znacné klesa. [32]

Superkondenzatory

Superkondenzatory se od klasickych kondenzatorii vyznacuji vyrazné vyssi kapaci-
tou (mohou dosahovat az 1200 F). Jsou charakteristické dlouhou Zivotnosti a mohou
se mnohonésobné vybijet a nabijet, aniz by byla ovlivnéna jejich funkénost. Skla-
daji se ze dvou elektrod — kladné a zaporné (obr. . Elektrody pokryté vrstvou
aktivniho uhliku jsou oddéleny pomoci separatoru, ktery zabranuje jejich doteku.

Separator je vSak propustny pro elektrolyt, ktery obsahuje kladné a zaporné nabité
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ionty a vyplnuje prostor mezi elektrodami. V nenabitém stavu jsou ionty rozmistény
rovnomérné mezi elektrodami. Prilozené napéti zptisobuje pohyb iontt elektrolytu
od zaporné ke kladné elektrodé a na povrchu elektrod se nahromadi naboje opacné
polarity. V tomto pripadé se jedné o supenkondenzatory pracujici na principu vzniku
elektrochemické dvojvrstvy. Dalsi kategorizaci jsou pseudokondenzatory a hybridni
kondenzatory. Pseudokapacitory vyuzivaji chemické redukéné — oxidacni reakce mezi
elektrodami a elektrolytem. Jako materialy elektrod se zde pouzivaji oxidy kovi
nebo vodivé polymery. Nevyznacuji se natolik rychlou ¢asovou odezvou, dlouhodo-
bou zivotnosti a rychlosti napajeni jako ostatni typy superkondenzatori. Kombinaci
predchozich typu jsou hybridni kondenzatory. Elektrody jsou pouzity kompozitni,

asymetrické nebo bateriové. [18]

Elektrolyt  Separator

Elektroda Elektroda

Obr. 3.8: Superkondenzator [39]

Neméné dulezitymi pojmy jsou nabijeni a vybijeni superkondenzatoru. Existuji
dvé moznosti pozorovani téchto procesii. Prvni variantou je sledovani zmén proudu
v case pii konstantnim napéti. Druhd varianta zaznamendava casovy pribéh zmény
napéti pti konstantnim proudu. Pti pripojeni kapacitoru ke zdroji napéti, dochézi ke
kumulaci elektrického néboje a tedy k nabijeni. Proces nabijeni exponencialné roste
az do té doby, nez se elektricky potencial nachézejici se na obou deskach vyrovna
dle polarity s potencidlem zdroje. Exponencialni pokles z maximéalni hodnoty nabiti
znaci vybijeni kapacitoru, které zcela nemusi dosdhnout nulové hodnoty. Propojenim
obou desek dojde k odvedeni elektrického naboje a tplnému vybiti. Eventudlnim
fesenim je také sériové zapojeni kapacitoru s rezistorem. V tomto pripadé musime
brat ohled na vykon rezistoru a rychlost vybijeni, ktera je dana ¢asovou konstantou
definovanou souc¢inem hodnoty sériového rezistoru a kapacity kondenzatoru. Nulové

vysledné napéti se rovna pétindsobku ¢asové konstanty. [33]
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Ridici jednotka

Ridici jednotku mfizeme zvolit z nékolika typt. Vyvojové desky jako je Arduino
UNO, NANO, Mini, ATmega nebo DUE obsahuji rtizny pocet digitdlnich ¢i ana-
logovych 1/O pinu a PWM kanaltu. Déle se odlisuji od sebe poctem elektronickych
komponentii, hodnotou vstupniho a opera¢niho napéti nebo typem mikrokontroléru.
Pro aplikaci byla zvolena mikrokontrolérova vyvojova deska Arduino UNO. Obsa-
huje 14 digitalnich vstupnich/vystupnich pint - z toho 6 pini miZe byt pouzito jako
vystupy PWM, 6 analogovych vstupt, USB pfipojeni, napajeci konektor, 16 MHz
krystal, ICSP rozhrani a resetovaci tlac¢itko. Vstupni napéti pred stabilizatorem je 7

— 12 V, samotné pracovni napéti je 5 V. [2]

Modul pro méreni pevnych castic

Prachové ¢astice (PM), neboli suspendované ¢éstice, jsou tvorené smési kapalnych
a pevnych ¢astic v ovzdusi. Vznikaji jak lidskou ¢innosti (pramyslové, zemédélské ¢i
stavebni prace), tak i sope¢nymi vybuchy, lesnimi pozary nebo piseénymi boufemi.
Tyto partikuly jsou emitovany do ovzdusi bud primarné nebo sekundarné. Primarni
vznik je zalozen na primé tvorbé ¢astic, naptiklad béhem spalovacich procesii. Sekun-
darni tvorba se vytvari druhotné z reakce uvolnénych primérnich ¢astic ve vzduchu.
Pristroje métici koncentraci pevnych c¢astic lze délit dle principu na gravimetrické a
optické. Gravimetrické metody jsou zalozeny na vyhodnocovani mnozstvi zachycené

hmoty na filtru, kdezto optické se zaklddaji na rozptylu zafeni. [§]

Opticky princip méreni

Principidlné funguje na takzvaném laserovém rozptylu (obr. a stanovuje mnoz-
stvi ¢astic v ovzdusi. Je zaloZzen na odrazu infrac¢erveného paprsku od prachu v métici
komurce. Infracervené zareni (IR) je typ elektromagnetického vlnéni, kdy IR viny
nezahtivaji ¢isty vzduch. Pokud ovzdusi obsahuje ¢astice prachu, dojde k absorpci
energie pomoci infracerveného svétla. Poté co vzduch s ¢asticemi vstupuje do ko-
murky, svételny zdroj (laser, LED) osvétluje ¢astice. Energie, ktera neni absorbovana
casticemi je detekovana, prevedena na signal a vyhodnocovana pomoci laserového
detektoru. Intenzita rozptyleného svétla zavisi zejména na velikosti a tvaru castice.
Vyhodou optickych metod je kontinualni a citlivé méteni, a proto jsou vhodné pro

méteni PM ¢astic o nizkych koncentracich. [17]
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Obr. 3.9: Princip laserového rozptylu [40]

Gravimetrické metody méreni

Gravimetrie patri mezi zdkladni postupy pro zjisténi emisi suspendovanych castic.
Realizace je pomérné jednoducha. Nasavany vzduch prochéazi filtrem, ktery zachyti
partikuly. Filtr se zvazi a nasledné vysusi. Po urcité dobé se opét zméii jiz suchy filtr
a odecita se rozdil hmotnosti pred a po suseni, ktery odpovida mnozstvi zachycenych
castic. Nevyhoda gravimetrie nastava v momenté, kdy mize dochézet ke zkresleni
vysledku v dusledku moznych zmén vzniklych v pribéhu odbéru a vyhodnocenim

méreni. Pro navrzeny systém nebylo gravimetrie vyuzito. [§]
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3.4 Konkrétni realizace systému

3.4.1 Blokové schéma

Obrazek zobrazuje pouzité zapojeni PM detektoru a akustického senzoru s
vyvojovou deskou Arduino UNO. Senzor je napdjen 5 V a alarm je pripojen na
digitalni pin 6, ktery je jeden z mnoha PWM pinu Arduina typu UNO. Pii vyvoji
programového Teseni byl vyuzit integrovany prevodnik USB, ktery propojoval senzor

s Arduino deskou a programem.

Pfevodnik USB pro programovani

WCC 5V

GND GND GND GND o
NOVA PM Arduino Akusticky
SD5-011 RXD D2 UNO D6 VCC alarm

TXD D3

Obr. 3.10: Blokové schéma zapojeni PM senzoru a akustického alarmu

3.4.2 Senzor pevnych castic

Pro méreni pevnych, prachovych ¢astic byl pouzit laserovy snimac kvality ovzdusi
NOVA PM SDS-011. Funguje na sniméani sunspendovanych c¢astic pomoci optickych
metod méreni, tedy na principu lasorového rozptylu.

Snima¢ NOVA PM SDS-011 (obr. s vestavénym ventilatorem slouzi pro
meéreni polétavého prachu, ktery znecistuje ovzdusi. Senzor dokéze detekovat kon-
centraci ¢astice ve vzduchu s oznacenim PMy 5 a PM;,. Cislo u zkratky pro suspen-
dovanou c¢astici znac¢i prahovou hodnotu maximalniho aerodynamického priméru
v mikrometrech. Cim mensi suspendovand ¢éstice je, tim vice nebezpetnd je pro
lidsky organismus. Malé castice se dostavaji snadnéji do dychaciho systému a se-
strvavaji déle v ovzdusi. Kazda castice je také chemicky jinak slozena, napriklad
partikuly PM;q jsou tvoreny smeési latek, které jsou tvoreny ze sazi uhliku,kovi ¢i
anorganickych soli. [§]

Na vstup PM senzoru se privadi napéti o velikosti 5 V. Vystup detektoru je
standardné pouzit pomoci seriového portu, avsak pro realizaci navrzeného systému
nebyl USB port vyuzit. Proudova spotieba dle vyrobce se pohybuje okolo 70 —
100 mA. Pokud je detektor v rezimu spanku, tedy v pripadé vypnutého laseru i
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ventilatoru, proud odpovida ptiblizné 5-20 mA. Dokéze detekovat Castice v rozsahu
0,0 — 9999 ug/mg. Déle se vyznacuje vysokym rozlisenim, okamzitou odezvou v

ramci jedné sekundy a dlouhou zivotnosti. [25]

Obr. 3.11: Prachovy senzor SDS-011, prevzato z [27]

3.4.3 Programové feseni

Prostrednictvim programového prostiedi Arduino bylo zajisténo spravné spusténi a
signalizace prekroceni urc¢ité hodnoty koncentrace suspendovanych ¢astic. Vyvojovy
diagram realizace méreni je zobrazen na strané

Pro PM laserovy senzor byla zapottebi pritomnost knihovny SdsDustSenzor. Pri
spravném zapojeni PM senzoru k vyvojové desce byly snimany a sledovany hodnoty
pomoci seriového monitoru. Pro uréen{ limitu bylo vychazeno z tabulky [2.3] Pokud
dojde k prekroceni dobré trovné ovzdusi, coz odpovida u PMy 5 hodnoté 12 pg/ m’
a u PM;y hodnoté 54 ug/mg, aktivuje se akusticky signal typu 2 (obr. , kdy
se alarm spusti jednou. V pripadé, ze se nemohou zmérit hodnoty castic z okol-
niho ovzdusi, je spusténa akusticka signalizace 1. typu. V této situaci je upozornéni
nastaveno jako spusténi alarmu dvakrat.

Pti feSeni problematiky spusténi akustického signalu pti prekroceni hodnot kon-
centraci prachovych castic v okolnim vzduchu, byl vyuzit PWM kanal. Jednd se
o takzvanou pulzné sitkovou modulaci. Je to metoda modulace pro reprezentaci
analogového signalu s pouzitim pouze dvou trovni, a to logaritmickd 0 a logarit-
micka 1. Pii sestaveni kdédu byla pouzita funkce analogWrite() ,pomoci které lze
korigovat intenzitu akustického signdlu a rezim vypnuto/zapnuto. Pokud je tato

funkce vyvolana, je na pinu typu PWM generovan obdelnikovy signal. V pripadé, ze
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je nastavend nula nebo ¢islo 255, nedojde k zadné odezvé a tvorbé signalu. Hodnota
byla nastavena na 127, coz je padesatiprocentni sttida PWM kanéluﬂ

Osetiena byla i podminka vypinani a zapinani PM snimace z divodu co nejvétsi
uspory energie ziskané ze superkondenzatoru. Z hlediska tispory energie provede sen-
zor pouze jedno méteni z okoli a poté se na urcitou dobu uspi. Probuzeni detektoru
bylo provedeno pomoci jednoduché funkce sds.wakeup() a vyvolani spanku funkei
sds.sleep().

V posledni tadé byl fesen spankovy rezim vyvojové desky Arduina. Ten hrél
také urcity vliv na usporu energie. Uspani Arduina se zajistuje pomoci funkce
set_sleep_mode () ,kterd ma nékolik moduli pro Setfeni energie. Vybran byl modul
Sleep_mode_pwr_down(), ktery zprostiedkovava nejvétsi moznou usporu energie.
Néavrat do normalniho rezimu Arduina je zajistén funkci sleep_disable(). Probu-
zeni je také signalizovano rozsvicenim zabudované LED na vyvojové desce, v pripadé
spanku je LED deaktivovana.

Hodnota doby spanku Arduina i detektoru byla zvolena na 4 sekundy. Po aktivaci
se ¢eka 2 sekundy, aby se stacil s jistotou zapnout i ventilator senzoru a nedochézelo

k pripadnému chybnému méreni.

Vnitini generator PWM je 8bitovy.
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3.4.4 Vyvojovy diagram

START

‘ Inicializace pint ‘

v
| meren |
y
NE ANO
* Hodnota
| chyba méfeni ‘
v £ (PM2.5 > 12
akusticky alarm I
typl PM10 > 54)

akusticky alarm
typu 2

v

Zapnuti
zabudované LED

)

‘ uspani senzoru

Vypnut{
zabudované LED

v
rezim spanku
Arduina

¥

4 sekundy prodleva
v

probuzeni

Arduina

v

Zapnuti

zabudované LED

v

aktivace senzoru

v

2 sekundy prodleva

Obr. 3.12: Vyvojovy diagram snimani PM senzorem
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3.4.5 Vysledné méreni prachovych castic

Oveéreni funkénosti aktivniho stavu a snimani hodnot z okolniho ovzdusi (1. priklad)
nebo zahajeni stavu spanku bylo provedeno pomoci sériového monitoru. Pri aktivnim
stavu senzoru je pracovni doba nepfetrzita, kontinudlni. V ptikladu 1 je i zobrazena
signalizace prekroceni koncentrace u PMy 5 a méfeni i bez signalizace, kdy nebyly
prekroceny prahové hodnoty. Aby byla dobre viditelnd situace prekroceni zadanych
podminek, vyuzilo se vytrepani kusu latky pro lepsi rozviteni a zvysSeni koncentrace
prachu ve vzduchu. Druhy priklad je méfeni uvnitt prostiedi laminédrniho boxu. V
prikladu je zobrazena i situace, kdy senzor nedokaze precist hodnoty z okolniho
prostredi

Rozdil mezi mérenim prachovych ¢astic v ovzdusi a v lamindrnim boxu byl velky:.
Senzor nasnimal nulové hodnoty ¢astic v ¢istém prostredi. Tyto hodnoty byly pred-
pokladany z toho divodu, Ze soucasti laminarnich boxu je HEPA filtr, ktery je
schopen ve vzduchu zachytit velké procento mikrocastic.

1. Priklad vysledk méteni prachovych ¢astic v ovzdusi

20:44:03.692 -> Mode: active

20:44:04.252 -> Working period: continuous
20:44:04.489 -> PM2.5 = 18.80, PM10 = 20.70
20:44:04.582 —> Prekroceni koncentrace!
20:44:06.074 -> spanek

20:44:10.624 -> probuzeni

20:44:12.682 -> PM2.5 = 11.50, PM10 = 12.60
20:44:14.175 -> spanek

20:44:18.712 -> probuzeni

20:44:20.763 -> PM2.5 = 9.00, PM10 = 9.60
20:44:22.261 -> spanek

20:44:26.787 -> probuzeni

2. Priklad vysledkit méfeni uvnitt laminarniho boxu

11:31:00.475 -> Nemohu precist hodnoty, reason: Not available
11:31:02.476 -> spanek
11:31:07.023 -> probuzeni

11:31:09.065 -> PM2.5 = 0.00, PM10 = 0.00
11:31:10.597 -> spanek

11:31:15.149 -> probuzeni

11:31:17.148 -> PM2.5 = 0.00, PM10 = 0.00

11:31:18.675 -> spanek
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11:31:23.233 -> probuzeni
11:31:25.232 -> PM2.5 = 0.00, PM10 = 0.00
11:31:26.763 -> spanek

3.4.6 DC/DC meénic
Pouzit byl modul step—up DC/DC ménice s oznac¢enim A7530 (obr. [3.13)), ktery je

rizeny napétovou pulzné-frekvenéi modulaci (PFM). Regulator PEM umoznuje, aby
byl pomér vykonu automaticky prepinén dle zatizeni. Ménic¢ pracuje jiz pri napéti 0,8
V. Vstupni napéti je mozné maximalné do 12 V. Vystupni napéti ménice lze nastavit
od 2,5 Vdo 5V skrokem 0,1 V. Vystupni proud je max. 600 mA. Aplikovat se miize

napiiklad pro zafizeni napajend z baterie nebo zdroj energie pro LED. [3]

Obr. 3.13: Pouzity A7530 DC/DC ménic [4]

3.4.7 Superkondenzator

Superkondenzator byl vybran elektrolyticky s kapacitou 1 F a se jmenovitym napé-

tim 5,5 V (obr. [3.14)) [39]

Obr. 3.14: Pouzity superkondenzétor [39]
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3.4.8 Akusticky alarm

Jako signalizace prekroceni koncentrace se vyuzil maly piezoelektricky bzucak (obr.
. Hladina hlasitosti je 90 dB. Minimalni hodnota rezonancni frekvence odpovida
3700 Hz, maximalni 4,2 kHz. Minimalni napéti, na kterém dokéaze fungovat je 3 V,
maximalné 16 V. [31]

Obr. 3.15: Piezoelektricky alarm [31]

3.4.9 Solarni panel

Pouzit byl monokrystalicky silikonovy solarni panel (3.16]). Jednd se o maly foto-
voltaicky ¢lanek s nomindlnim napétim 2 V. Velikostné je maly, jeho rozmeéry jsou
42,5 - 48,5 - 3 mm. Maximélni vykon ¢lanku je 0,36 W. [5]

Obr. 3.16: Solarni panel [5]

41



3.4.10 Méfreni provozniho proudu

Meérteni bylo zalozeno na pripojeni PM senzoru s vyvojovou deskou Arduino na zdroj
napéti s napajenim 5 V. Byl sledovan provozni proud PM laserového snimace s pri-

pojenym a odpojenym vestavénym ventilatorem.

Tab. 3.1: Provozni proud PM laserového senzoru

Rezim spanku | Aktivni stav

S ventilatorem 19 mA 82 mA
Bez ventilatoru 19 mA 50 mA

7 tabulky Ize Tici, ze velky vliv na spotfebu energie ma pripojeny ventilator,
ktery je soucasti PM laserového senzoru. Pokud bézi senzor bez ventilatoru tak
uSeti{ 32 mA, resp. 0,16 W. Uspora energie byla také zaznamenana v piipads, kdyz
snimac¢ polétavého prachu byl v rezimu spanku. Dle vyrobce by hodnota proudu
senzoru v rezimu spanku méla odpovidat priblizné 5-20 mA, coz odpovida i namérené
hodnoté. V pripadé zapojeného vestavéného ventilatoru klesl pii uspani senzoru

proud o 63 mA, bez ventilace o 31 mA.
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4 Diskuze

Sniméni hodnot pevnych c¢astic v ovzdusi a v laminarnim boxu lze povazovat za
ucinné. Pro ovéreni funkénosti PM laserového senzoru SDS-011 byl vyuzit pokus se
zapalenou sirkou, kdy horenim zapalky doslo k uvolnéni velkého mnozstvi pevnych
castic do ovzdusi. Méfené hodnoty PMsy s a PM;o se v okamziku zvysily, protoze
bylo detekovano mnohem vétsi koncentrace prachovych c¢astic o velikosti vétsi jak
2,5 a 10 um. Obdobna situace nastala pti protfepani kusu latky pred senzorem.

Pii realizaci a sestaven{ systému se méfil provozni proud. Uéelem bylo, co nejvice
snizit spotfebu elektrické energie, ktera byla ¢erpana ze superkondenzatoru. K tomu
slouzilo vyvolani rezimu spanku jak Arduina, tak i PM senzoru. Oproti aktivnimu
stavu doslo k usetfeni 63 mA. Odpojeni ¢i zapojeni vestavéného ventildtoru v rezimu
spanku nemélo zadné dusledky na tsporu energie. Pro mensi spotiebu energie byla
také zkousSena misto Arduina typu UNO mensi arduinova deska Micro. Tato vyména
vsak nebyla zdarild, jelikoz senzor nedokézal ¢ist hodnoty z okolniho ovzdusi.

Dalsi méreni bylo zalozeno na dobé provozu PM detektoru. Bylo sledovano, ko-
likrat se dokéze snimac¢ prachovych c¢astic probudit, zmérit hodnoty z aktualniho
stavu prasnosti v okoli a nasledné spat po dobu ¢tyr sekund. Velky vliv méla pritom-
nost A7530 DC/DC ménice. V piipadé, ze step—up méni¢ nebyl pouzit, tak nabity
superkondenzator ze zdroje dokazal dodavat tolik energie laserovému senzoru, ze
dokdzal snimat ¢tyfikrat. Pti pripojeni A7530 DC/DC ménice doslo k tomu, Ze se
PM snimac¢ aktivoval pouze jednou. Patrné zde dochézi k vybijeni kondenzatoru do
vystupu meénice, vzhledem k nedostatec¢né dokumentaci ménice je to ale neovéritelna
domnénka.

V priibéhu realizace pripojeni Peltierova ¢lanku nebo solarniho panelu jakozto
soucast navrzeného systému se zjistilo, ze elektricka energie, ktera je ziskand po-
moci téchto soucastek vyuzivajicich svétla a teplotniho gradientu, neni dostatec¢na
pro napéajeni zbylych ¢asti zafizeni. U Peltierova ¢lanku nebylo dosazeno takového
teplotniho gradientu na sklenéné sténé laminarniho boxu, aby dokazal prevadét ta-
kovou hodnotu napéti pro G¢inné nabijeni DC/DC ménice a dalsich soucasti systému
(Arduino UNO, PM senzor). Pro vétsi rozdilnost teplot se musela experimentalné
vyuzit horkovzdusna pistole, ktera zahtivala jednu ¢ast Peltierova ¢lanku. Funkénost
v pripadé solarniho panelu byla ptiznivéjsi. Zvolen byl takovy panel, ktery odpovi-
dal velikostné celému zarizeni. Pri prilozeni solarniho ¢lanku k osvétleni laminarniho
boxu se ihned zacala zvedat hodnota napéti. Po urc¢ité dobé dochéazelo k té¢innému
nabijeni DC/DC ménice, ktery upravil hodnotu napéti na pozadovanych 5 V, avsak
superkondenzator s kapacitou 1 F pro systém znamenal prilis velké zatizeni. Mé-
feni tak probéhlo pouze dvakrat. Reseni by mohlo byt v podobé zvoleni velikostné

vétsiho solarniho panelu, ktery by dodaval vice energie. V tom pripadé by se mu-
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sel pouzit step—down ménic, abychom ziskali pozadovanych 5 V pro napajeni ridici
jednotky a senzoru. Panel by ale mohl zasahovat do pracovniho prostoru obsluhy
laminarniho boxu a svoji velikosti narusovat laminarni proudéni. Dalsi moznosti by
mohlo byt zvoleni superkondenzatoru s mensi hodnotou kapacity, aby nedochéazelo

k tak velkym ztratam energie a PM senzor by provedl vice cyklii sniméani.
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Zavér

Utelem bakalafské prace bylo seznamit se s metodami ziskévani elektrické energie
pomoci alternativnich zdroji. Energy Harvesting je v dnesni dobé velmi slibnou a
diskutovanou technologii z divodu snahy zlepsit zZivotni prostiedi a snizit tézbu fo-
silnich paliv. Principy, popisy a charakteristiky jednotlivych metod jsou dikladné
diskutovany v prvni kapitole. Obecné vysvétleni jevi je dulezité, abychom byli obe-
znameni, jak jednotlivé soucastky funguji.

Dalsim tkolem préce bylo obeznamit se s pojmem laminarni box. Jedna se o ¢isté
prostiedi slouzici pro praci s biologickymi a dalsimi latkami. V tomto ¢istém prostoru
se uplatnuji potencidlni alternativni zdroje, které l1ze vyuzit pro sbér elektrické ener-
gie. Jde predevsim o mechanickou, tepelnou a solarni energii. Za mechanicky zdroj
lze povazovat proudéni vzduchu. Osvétleni uvniti laminadrniho boxu za solarni ener-
gii a tepelny zdroj muze vznikat pri tvorbé teplotniho gradientu u sklenéné stény
prostoru. Vsechny navrhy jsou popsany v kapitole tfi.

Nasledujicim krokem bylo navrzeni systému pro snimani koncentrace prachovych
¢astic v laminadrnim boxu a ovzdusi. Struktura systému se sklada ze shéru elektrické
energie dle zminénych navrht a nasledného ulozeni elektrické energie pomoci super-
kondenzatoru. Déle z DC/DC ménice, ktery zaopatiuje a upravuje hodnotu napéti
na pozadovanou pro napajeni ridici jednotky. Ta poté zprosttedkovava prisun energie
pro méreni polétavého prachu a signalizaci prekroceni jejich koncentrace.

Poté byl systém realizovan a sestaven pomoci konkrétnich soucéstek. Jako 1i-
dici jednotka byla zvolena vyvojova deska Arduino UNO, na kterou byl pripojen
detektor pevnych castic — PM laserovy senzor SDS-011 a akusticky alarm. Akus-
tické ¢idlo se spustilo pouze jednou v moment, kdy byla prekrocena zadana hodnota
pro koncentaci prachovych castic PMy 5 a PMyo. V piipadée, Ze detektor nedokazal
precist hodnoty, byla spusténa signalizace dvakrat. Jelikoz se jedna o sbér energie
z alternativnich zdroju, dilezita je co nejvétsi tspora ziskané energie. Pro snizeni
energetické zatéze byl zakomponovan rezim spanku PM detektoru i Arduina.

Poslednim krokem bylo experimentalni ovéreni funkcénosti slozeného systému.
Sestavené zafizeni bylo nejprve napajeno primo ze zdroje s hodnotou napéti 5V.
Zjistilo se, ze pokud je pritomen DC/DC ménic¢ v celém systému, tak proces aktiv-
niho stavu, snimani a uspani je realizovan jenom jednou. V piipadé, Ze neni DC/DC
meénic soucasti zarizeni, tak je mozné snimat ¢tyrikrat. Pripojeni Peltierova ¢lanku
k vytvorenému systému a ke sténé laminarniho boxu se nevytvoril dostatecné velky
teplotni gradient, aby byl funkéné napajen zbytek zarizeni. Obdobny pripad se stal

u solarniho panelu, ktery byl aéinnéjsi v zisku energie.
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