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ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá využi t ím Energy Harvestingu. Obsahuje návrhy pro zisk elek­

tr ické energie z alternativních zdrojů nacházející se uvnitř laminárního boxu jako je světlo, 

teplo či vibrace. Elektrická energie je dále použita pro napájení senzoru a měření pevných 

částic v ovzduší. Pokud je překročena určitá koncentrace částic, upozorní t u t o skutečnost 

akustický senzor. Práce se následně zaměřuje na sestavení blokového schématu zařízení, 

experimentální sestrojení a ověření funkčnost i celého systému. 
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tor, měření pevných částic, ovzduší 

ABSTRACT 
The bachelor thesis deals w i th the use o f Energy Harvesting. It contains suggestions 

for obta in ing electric power f rom alternative sources located inside the laminar box such 

as l ight, heat or v ibrat ion. Electricity is also used t o power sensors and measure solid 

particles in the air. If a certain particle concentrat ion is exceeded, the acoustic sensor 

alerts. The work also focuses on the compilat ion o f a block diagram of the device, 

experimental construct ion and verif ication of the funct ional i ty o f the entire system. 
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Úvod 

S př íchodem modern ích technologií se v posledních letech klade důraz na a l te rna t ivn í 

získávání elektrické energie pro různé mikrosys témy a senzorové systémy. Modern í 

elektronické součástky pot řebuj í mnohem méně napájecího př íkonu a nejsou tedy 

př ímo závislé na př í sunu energie z bater i í nebo ze sítě. Pro napájení lze využí t 

Energy Harvesting. J e d n á se o proces, kdy zdroje jako vibrace, tep lo tn í gradienty, 

světlo či pohyb člověka jsou zachycovány a převáděny na elektrickou energii. Každý 

druh využi te lné energie s sebou nese svá specifická úskalí a liší se také výsledným 

výnosem elektrické energie. P ř i použi t í klasických bater i í vzniká ř a d a problémů -

omezené množs tv í energie, envi romentá ln í zat ížení , omezená životnost , pravidelná 

v ý m ě n a nebo časté dobíjení. Energy Harvesting může být odpovědí na zmíněné pro­

blémy. N a rozdíl od fosilních paliv a ba ter i í je takto z ískaná energie obnovi te lná 

a větš inou všudypř í tomná . Integrace technologií Energy Harvestingu do klasických 

d ruhů napájení může kompenzovat v ý p a d k y dodávání elektrické energie a t aké zvy­

šuje spolehlivost daných zařízení. Existuje mnoho důvodů pro sběr nevyuži té energie 

jako mobili ta, soběstačnost nebo ekologické výhody. V budoucnu lze očekávat ná růs t 

takto napájených mobilních mikroelektronických součástek nebo senzorů, jelikož je 

silný ná t l ak na miniaturizaci a energetickou nenáročnos t modern ích zařízení. 

Účelem bakalářské práce je seznámit se s různými typy převodu energie. Řeší 

problematiku laminárn ího boxu ve spojení se ziskem energií jako je teplo, osvětlení či 

p roudění vzduchu, k te ré jsou p ř í t omny uvn i t ř prostoru. V kapi to lách jsou důk ladně 

popsány charakteristiky, principy a návrhy zisku elektrické energie z mechanické, 

tepe lné a světelné energie. V poslední ř adě je exper imentá lně sestaven a tes tován 

sys tém dle náv rhů a blokového schématu . 
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1 Energy Harvesting 

P o d anglickým pojmem Energy Harvesting nebo také Energy Scavenging rozumíme 

při volném přek ladu zisk a nás ledné zpracování elektrické energie z okolního pro­

středí . P ř i práci člověka, př ís t ro jů či j iných zařízení dochází k d r u h o t n é m u uvolňo­

vání energetických zdrojů. Mez i tyto zdroje spadaj í např ík lad vibrace, pohyb, teplo 

či světlo. Větš inou se ale v pros t ředí nenachází pouze jeden druh a l te rna t ivn í energie 

ale více, kdy se mohou navzájem kombinovat tak, aby zisk energie byl dostačující. 

D r u h ý m hlavním procesem Energy Harvestingu je uskladnění získané elektrické ener­

gie ve vhodných elektronických obvodech nebo součástkách (baterie, kondenzá tor ) . 

Nasb í raná energie se využívá pro napájení dalších větš inou au tonomních sys témů 

o menších výkonech např . mikropočí tače , mobilní telefony a j iné. Energy Harvesting 

sice nemůžeme aplikovat pro složitější systémy, ale jeho velkou výhodou je ekologická 

še t rnost vůči ž ivotnímu pros t ředí , jelikož se vyznačují velmi dobrou životnost í a není 

u těchto zařízení n u t n á čas tá recyklace či v ý m ě n a zdroje. To m á velké up la tněn í na 

méně dos tupných a bezpečných mís tech jako např ík lad u oceánských nebo vesmír­

ných sond. Tato technologie se neus tá le vyvíjí a je o tázkou budoucnosti, zda bude 

moci substituovat výrobu energie z fosilních paliv a zamezí tak globální energetické 

kr iz i . [15] 

1.1 Alternativní zdroje energie 

Zařízení pro získávání energie lze definovat dvěma způsoby. K d o nebo co poskytuje 

energii pro p řeměnu a j aký typ energie se využívá. Zdroj energie může být činnost 

člověka nebo okolní pros t ředí (tab.1.1). V l i te ra tuře se nachází velké množs tv í dělení 

t y p ů využi te lné energie. Člověk je schopen tvoři t ak t ivn í a pasivní činnost . Mez i 

pasivní se řadí vždy energie, k teré člověk vytvář í samovolně např ík lad teplo, dýchání , 

pohybu ramen a j iné. Ak t ivn ím generováním energie člověka se rozumí pohyb čili 

mechanická energie, např . při š lapání na j ízdním kole, chůzi nebo běhu. Pros t řed í 

generuje jak tepelnou, tak i mechanickou energii, kdy je navíc schopno produkovat 

e lektromagnet ické záření . [10] 

Tab. 1.1: P ř ík lady energií získaných z lidské činnosti a pros t řed í [20] 

energie člověk pros t ředí 

mechanická pohyb,o t řesy p rouděn í vzduchu,vody, vibrace, piezoeletrika 

t epe lná teplo t ření , t o p n á tělesa, pece, Slunce, termoelektrika 

emg. záření - sluneční záření, rádiové vlny, fotovoltaika 

11 



1.1.1 Mechanická energie 

Pro transformaci mechanické energie na elektrickou lze uplatnit t ř í fyzikálních prin­

cipů: piezoelektrického principu, e lektrostat ické indukce a e lektromagnet ické in­

dukce. Vyjmenované principy se používají hlavně pro vibrační generátory. 

Piezoelektrický princip 

Tyto harvestory pracují na principu piezoelektrického jevu, k te rý využívá schopnosti 

generovat napě t í při mechanickém stlačení (deformaci) piezoelektrického mate r i á lu 

(krystalu). Jako mechanická energie zde mají up la tněn í vibrace. Piezoelektr ický ma­

ter iál m á pravidelně u spo řádané ionty opačných nábo jů v krystalové mřížce. Stlačení 

krystalu narušuje rovnoměrné rozmístění záporně a k ladně nabi tých iontů a to tak, 

že se od sebe vzdalují . T í m t o vzniká na povrchu krys ta lů elektrický n á b o j . Princip, 

k te rý funguje opačně než piezoelektrický, se nazývá elektrostrikce. V praxi Energy 

Harvestingu se tento jev upla tňuje např ík lad v piezoelektrických pruzích batohu 

nebo v piezolektrické obuvi. [28] 

Elektrostatická indukce 

Elekt ros ta t ická indukce funguje tak, že při přiblížení elektricky nab i t ého tělesa k po­

vrchu j iného tělesa dochází k indukci tzv. indukovaného náboje , k t e rý je charakte­

ristický t ím, že m á opačnou polari tu než n á b o j , k te rý tuto indukci podní t i l . Tento 

jev se h lavně upla tňuje v kapacitorech. Zařízení využívající tohoto principu jsou 

dvě kapac i tn í destičky oddělené vakuem, vzduchem nebo dielektr ickým mater iá lem. 

Rela t ivní pohyb mezi dest ičkami generuje variaci kapacit a po t é elektrické náboje . 

Pomocí e lektretového t r iboelektr ického generá toru , k te rý je založen na elektrosta­

tické indukci, se může účinně získat elektrická energie z p rouděn í vzduchu. [7, 44] 

Elektromagnetická indukce 

Generá to ry tohoto typu vycházejí ze zákona o e lektromagnet ické indukci. Říká, že 

pokud umís t íme elektricky uzavřený obvod do magnet ického pole, k teré musí být 

nes tac ionární neboli p roměnný v čase, dojde k vedení proudu uzavřeným obvodem a 

k tvorbě indukovaného elektromotor ického napě t í . Pr incip opačný k elektromag­

net ickému se nazývá magnetostrikce, avšak v Energy Harvestingu se nevyužívá. 

V nynějším výzkumu se zabývají novým sběrem elektromagnet ické indukční ener­

gie pomocí magnet ického levi tačního efektu. Harvestory mohou dobře fungovat při 

nízkofrekvenčních zdrojích a zdrojích s nízkou amplitudou. [46] 
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Se ziskem mechanické energie je také spjato p rouděn í vzduchu. Jak je již známo, 

na tomto principu fungují vě t rné elektrárny. Avšak ty jsou velmi závislé na velké 

rychlosti p roudění vzduchu a t aké jsou neefektivní z důvodu jejich robustnosti v 

oblasti velkých měst . To, že je zisk energie nejvíce závislý na jeho rychlosti vyjadřuje 

následující rovnice výkonu P: 

P = \-P-U3 [W] (1.1) 

kde U [m/s] značí rychlost vě t ru a p [kg • m~ 3] je hustota větru . Je však možné 

získávat energii i z nízkorychlostního větru . P ř i tomto typu se upla tňuje např ík lad 

tzv. ae rodynamický princip chvění, z n á m ý též jako ffutter. J e d n á se o jev, při kte­

rém dochází díky proudění vzduchu k oscilaci elastických struktur pásu . Speciálně 

navržený pás převádí p roudění vě t ru na periodické mechanické vibrace a ty jsou dále 

pomocí e lekt romagnet ického resoná toru převedeny na elektrickou energii (obr. 1.1). 

Interakce 

proudění - pás 

Proudění 

vzduchu 

Elektromagneticky 

převodník 

Mechanická 

energie 
í Elektrická 

energie 

Ukládání 

energie 

Obr. 1.1: Schématické znázornění p řeměny proudění vzduchu na elektrickou energii, 

upraveno z [11] 

Každý princip m á své výhody a nevýhody v závislosti na aplikaci (frekvence, am­

plituda vibrace aj.). Ve většině p ř ípadů jsou elektrostat ické a piezoelektrické principy 

vhodnějš í pro malé generátory. E lek t romagnet ický jev je vhodnějš í pro vetší zařízení, 

ale s omezením využi t í pro mobilní apará ty . [44] 
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1.1.2 Elektromagnetické záření 

Jsme schopni p řeměni t e lektromagnet ické záření jako je vidi telné světlo (Slunce) na 

elektrickou energii. P ř e m ě n u lze realizovat pomocí fotovoltaického jevu. Tento jev 

vzniká při dopadu slunečního záření na rozhraní dvou mate r i á lů s rozdí lným typem 

vodivosti (polovodiče typu P a N) . Fotony, částice e lekt romagnet ického vlnění, jsou 

schopny při dos ta tečné energii uvolnit elektron z elektronového obalu atomu. Na 

mís tě uvolněného elektronu se vytvoř í tzv. elektronová díra, k t e rá m á k ladný nábo j . 

Volné elektrony budou mí t tendenci zaplnit elektronovou díru, čímž se začne tvoři t 

elektrický proud. Fotovoltaického principu se nejvíce využívá v solární energetice. 

Nevýhodou solární energie je, že j i lze použí t pouze na mís tech s vysokou intenzitou 

slunečního záření a zisk je l imitován časem slunečního svitu b ě h e m dne. [6] 

1.1.3 Tepelná energie 

Jak již z názvu vyplývá, další zpracovatelnou energií je teplo. Zdrojem tepla může být 

jak člověk, zv í řa ta či stroje. Tuto formu energie můžeme také rozdělit dle pr incipů do 

dvou kategori í : te rmoelekt r ický a pyroelektr ický princip. Termoelektr ický jev dále 

dělíme na Seebeckův, Pe l t ie rův a Thomsonův . 

Termoelektrické jevy 

Studii a výzkum termoelektr ických jevů započal německý fyzik Thomas Johann Se-

ebeck v roce 1821. Objevil , že zahř íváním dvou rozdílných vodičů, k teré jsou spojené 

na j edné s t raně , vzniká tep lo tn í rozdíl ( teplotní gradient) způsobující přenos nosičů 

náboje (elektronů a děr) a vytvář í se e lektromotorické napě t í . Pr incip je znázorněn 

na obrázku 1.2. Jelikož vzniklo v důsledku nestejných teplot, nazývá se běžněji toto 

napě t í termoelektr ické. Dle d ruhého t e rmodynamického zákona bude tep lo tn í tok 

mezi vodiči směřovat od teplejší strany k chladnější. Velikost vy tvořeného napě t í 

bude záviset na tom, jak velký bude tep lo tn í rozdíl mezi vodiči. Tento jev dostal 

jméno po jeho zakladateli — Seebeckův. Využívají ho v praxi předevš ím termoelek­

trické generá tory ( T E G ) . Jev lze nejčastěji pozorovat mezi dvěma polovodiči (vlast­

nost í N a P ) . Velká v ý h o d a polovodičů je, že hustotu elektronů a děr mají mnohem 

menší než v kovech. Jsou také známé jako účinné termoelektr ické mate r iá ly kvůli 

své nízké tepelné vodivosti. Jednou ze základních termoelekt r ických charakter izací 

je proto měření Seebeckova koeficientu. Čím vyšší m á hodnotu, t í m lepší vlastnosti 

m á termoelekt r ický mater iá l . [24] 
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Seebeckův koeficient lze vyjádři t pomocí termoelektr ického napě t í Us: 

Us = Vc-Vh= ŕ adT [V] (1.2) 

Termoelektr ické n a p ě t í je rovno rozdílu potenc iá lu na spoji chladnější (Vc) a 

teplejší strany vodiče (14). Hodnota dT je rozdíl teplot [K] a a značí Seebeckův 

koeficent, k te rý se v praxi vyjadřuje jako poměr termoelektr ického napě t í vůči tep­

lo tn ímu rozdílu na termodvojici: 

« = | § ; [ V - K - 1 ] (1.3) 

Z výše uvedeného vyplývá, že je důleži tá kvalita termoelektr ických mater iá lů , a 

t í m p á d e m i výkonnost zařízení při p řeměně energie z tepelné na elektrickou. Ta je 

stanovena pomocí veličiny s názvem termoelekt r ický merit ZT. 

ZT = —^T [K" 1 ] (1.4) 
K 

a [ f ž - 1 • m - 1 ] je konduktivi ta vodiče, K [W • K - 1 • m - 1 ] je t epe lná vodivost, 

T [K] je p r ů m ě r n á teplota na t e rmočlánku . 

V posledních letech jsou mate r iá ly termoelektr ické p řeměny s vysokým meritem 

Z T neus tá le objevovány. Vývoj zařízení p řeměny energie však zaostává za rozvíjením 

mate r iá lů a reálný merit výkonnost i zařízení je mnohem nižší než v y p o č í t a n á teore­

t ická hodnota založená na hodno tách meritu termoelektr ických mater iá lů . Zejména 

je t ř e b a více zohlednit analýzu výkonu a náv rh optimalizace termoelektr ických za­

řízení. [38] 
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Inverzním jevem k Seebekovu, je Pe l t ie rův jev. Nazývá se dle francouzského 

fyzika Jeana Athanase Peltiera, k t e rý jej objevil. Vezmeme-li vnější zdroj stejno­

směrného n a p ě t í a př ipoj íme ho na termodvojici, dochází k p ro tékán í elektrického 

proudu o b ě m a vodiči (obr. 1.3). Protékaj íc í proud způsobí t ep lo tn í rozdíl v mís tě 

styku obou vodičů. Směr proudu n á m určí, j a k á strana se bude ochlazovat (absopce 

tepla) či ohřívat (odevzdání tepla). Spoj se bude ochlazovat, když směr proudu bude 

téct stejně jako při ohřívání spoje při Seebekově jevu. Prochází- l i proud opačným 

směrem, daný spoj se bude zahř ívat . Peltierova efektu upla tňuj í termoelektr ické 

chladiče ( T E C ) . [21] 

absorbované teplo na teplé straně 

—:': . '.' M a í c r í a l I 

:>;„ :<>:;,,x:'',,.x:< 

' Šfifrtŕrjfaľl;';' ;!;' 

absorbované teplo na chladné straně t 

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

Absorbované teplo Q můžeme vyjádři t jako: 

Q = Upn-I-t [J] (1.5) 

n p n je Pel t ie rův koeficient t e rmoč lánku [V], I je protékající proud [A], t je čas 

p rů toku proudu [s]. 

Jelikož Pel t ie rův efekt je převrácený k Seebekově, je možné Pel t ie rův koeficient 

vyjádři t také vztahem: 

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

Tře t í kategori í termoelektr ického jevu je T h o m s o n ů v jev. B y l po jmenován dle 

skotského fyzika W i l i a m a Thomsona. Vyznačuje se t ím, že termoelektr ické napě t í 

vzniká pouze na jednom homogenn ím vodiči o délce AI. Pokud se začne zahřívat 

jeden konec vodiče na urč i tou teplotu a d ruhý konec se udržuje při s tálé teplotě . 

Po up lynu t í dané doby dojde k vytvoř í tep lo tn í spádu ( teplotního gradientu) od 

teplejšího konce k chladnějšímu. V důsledku tep lo tn ího rozdílu vznikne mezi oběma 

konci tyče termoelektr ické napě t í . 
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Ut = T-AT [V] (1.7) 

Zde můžeme vidět analogii se Seebeckovým jevem, kdy r je označení pro Thomsonův 

koeficient [V • K - 1 ] a A T = rozdíl teplot [K]. Thomson při svém zkoumání zjistil, 

že při p rouděn í s te jnosměrného elektrického proudu vodičem je uvolňováno další 

množs tv í tepla tzv. Thomsonovo teplo QT [J]. 

QT — T • A T • I - t [ W , V - K - \ K , A , s ] (1.8) 

Bylo dokázáno, že T h o m s o n ů v jev m á negat ivní účinky na výkonnost termoelek­

tr ických generá torů . Pouze pokud bude m a l á hodnota Seebeckova koeficientu a velký 

tep lo tn í rozdíl, tak termoelekt r ický merit ZT bude vyšší s T h o m s o n o v ý m efektem 

než bez něj . [22] 

Pyroelektrický jev 

Další možnost í zisku elektrické energie je využi t í pyroelektr ického principu. Je zalo­

žen na schopnosti něk te rých mate r i á lů (např íklad krystal t u rma l ín ) , tvoři t elektrický 

proud při působení opakované proměnl ivé teploty. Změny teplot v mate r i á lu pod­

něcují vy tvářen í volných nábo jů na povrchu struktury mater iá lu , čímž se změní i 

jeho polarita způsobující vznik elektrické energie. Velká a rychlá změna teploty je 

pro tento princip příznivou p o d m í n k o u pro tvorbu elektrického proudu, jelikož zvý­

šením teploty dojde k snížení polarizace a nevázaných nábo jů na povrchu mate r i á lu 

(rovnice 1.9). Z čehož vyplývá, že pokud se teplota ustál í , dojde k poklesu velikosti 

proudu. [47] 

Souvislost generovaného proudu Ip a t ep lo tn ího gradientu lze popsat rovnicí: 

dQ dT , . 

kde dQ/dt [A] je vyjádření proudu jako tok elektrického náboje v čase, A [m2] 

je povrchová plocha mater iá lu , p [/xC • m ~ 2 • K - 1 ] je pyroelektr ický koeficient, dT/dt 

[K] je t ep lo tn í gradient. 
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1.1.4 Ostatní zdroje alternativní energie 

N a základě všech již zmíněných pr incipů byla vyvinuta ř a d a hybr idních sys témů pro 

účinnější zisk elektrické energie. Jelikož v mnoha aplikacích je pouze jeden harvestor 

nedostačující , s tává se výtěžek tohoto typu energie stále častějším p ř ípadem pou­

žití pro přeměnu . Hybr idn í energie pracuje na konceptu zisku z více zdrojů např . 

v ibrační energie stroje nebo lidského tě la je doprovázena generováním tepelné ener­

gie. Nejenom, že čerpá energii z více zdrojů, ale také hybr idní materiály, struktury 

a mechanismy jsou schopny zlepšit účinnost p řeměny energie. Nejčastěji využíva­

nou kombinací mechanismů pro hybridizaci je piezoelektř ina s elektromagnetismem, 

nebo fotovoltaika s te rmoelekt ř inou . [14] 

1.2 Zdroje dle výkonové hustoty 

K a ž d á energie m á své výhody a nevýhody, je n u t n é b rá t v potaz, j a k á energie bude 

nej vhodnější pro danou aplikaci. Např ík lad solární energie m á vysokou hodnotu 

výkonové hustoty (tab. 1.2), avšak jak je již zmíněno, je d o s t u p n á pouze ve dne a 

závisí na intenzi tě dopadaj íc ího světla. O d výkonové hustoty, účinnost i , odolnosti, 

stabilizace a dalších výkonových charakteristik se odvíjí návrhy a užit í systémů. 

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

zdroje energie výkonová hustota 

světlo - p ř ímý sluneční svit 100 m W / c m 3 

světlo - osvět lená mís tnos t 100 / x W / c m 3 

vibrace - člověk 4 / i W / c m 3 

vibrace - př ís t roj 800 / x W / c m 3 

t epe lná - člověk 60 / x W / c m 3 

t epe lná - přís toj 10 m W / c m 3 

prouděn í vzduchu 177 / x W / c m 3 
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2 Laminární box 

Hlavní prioritou laminárních boxů je udržování čistého pros t řed í a zamezení pře­

nosu znečištění z prostoru o nižším stupni čis toty do čistější zóny. Zajišťuje ochranu 

produktu před bakter iá ln í a časticovou kontaminací . Mís to musí být u rč i tým způso­

bem regulováno a kontrolováno měřen ím koncentrace polé tavých částic (aerosolů), 

vlhkosti, teploty, t laku a vibrace (hluku). Doporučené hodnoty čistého pros t ředí 

jsou vypsány v tabulce 2.2. Zdrojem nečistot mohou být např ík lad podlahy, stěny, 

vzduch z prostoru, lidské vlasy, kůže či vydechovaný aerosol. Nečistoty jsou pomocí 

speciálních filtrů zachycovány, aby se žádné nežádoucí mikroorganismy nedostaly 

dovni t ř pracovního mís t a a nedocházelo ke kontaminaci. Pomocí tzv. „Pre"f i l t ru je 

nejprve zbaven vzduch makroskopických částic a po t é p ros t ředn ic tv ím H E P A filtru 

jsou ods t r aněny mikročást ice . H E P A filtry maj í v dnešní době vysokou účinnost , 

zachytí až 99,99 % částic o velikosti 0,3 / im (obr. 2.1). P racovní plocha je vyro­

bena z nerezové oceli. Laminárn ích boxů m á m e několik typů , mezi nejběžnější pa t ř í 

klasické laminárn í boxy, P C R boxy či rukávové boxy. [29] 

Obr. 2.1: Laminárn í box a jeho části , p řevza to a upraveno z [19] 
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2 .1 Čisté prostory a koncentrace prachových částic 

Nejdůležitějším parametrem čistého prostoru je max imá ln í p ř ípus tný počet částic 

na metr krychlový. O klasifikaci čistoty vzduchu dle koncentrace částic pojednává 

celosvětově uznávaný standard s označením ISO 14644-1 (tabulka 2.1). S tanovením 

koncentrace nanočás t ic (menších než 0,1 /xm) se zabývá již j iná norma a pro určení 

makročás t ic , tedy větších než 5 /xm, se využívá M deskriptor. [16] 

Tab. 2.1: Maximáln í p ř í p u s t n á koncentrace č á s t i c / m 3 , jejichž velikost je větší nebo 

rovna uvedené velikosti částice pro danou t ř í du čis toty pros t ředí , p řevza to a upra­

veno z [37] 

Tř ída čistoty 0,1 /xm 0,2 /xm 0,3 /xm 0,4 /xm 1 /xm 5 /xm 

Tř ída 1 10 2 

T ř ída 2 100 24 10 4 

T ř ída 3 1 000 237 102 35 8 

T ř ída 4 10 000 2 370 1 020 352 83 

Tř ída 5 100 000 23 700 10 200 3 520 832 29 

Tř ída 6 1 000 000 237 000 102 000 35 200 8 320 293 

Tř ída 7 352 000 83 200 2 930 

Tř ída 8 3 520 000 832 000 29 300 

Tř ída 9 35 200 000 8 320 000 293 000 

2.2 Obsluha boxu 

Laminá rn í box je uveden do chodu pomocí spínače s klíčem (nemusí bý t součást í 

všech t ypů ) . O točen ím klíče dojde k aktivaci kontrolního panelu a ovládacích prvků, 

kromě U V lampy. Box by měl být přibl ižně 10 minut v chodu než personál začne 

pracovat, aby se stabilizovalo p rouděn í uvn i t ř pracovního prostoru. Po vykonané 

práci následuje sterilizace pomocí U V lampy, kdy je obsluha upozorněna jak zvu­

kovým, tak i světelným alarmem. U V lampa začne pracovat pouze tehdy, když je 

použi t čelní kryt. Pracovní plocha je nás ledně př ichys tána pro nastávající činnost . 
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Tab. 2.2: Doporučené hodnoty čistého pros t ředí , p řevza to z [13] 

Rychlost vzduchu - vert ikální 0,30 ± 0,05 m/s 

Rychlost vzduchu - hor izontální 0,45 ± 0,10 m/s 

Teplota 2 0 ± 2 ° C 

Vlhkost 35 - 50 % 

Vibrace - přís troj < 65 dB 

Osvětlení - člověk > 300 lux 

Tlaková diference 15 P a 

2.3 Koncentrace poletavého prachu v ovzduší 

Agentura pro ochranu životního pros t ředí ve Spojených s tá tech amerických ( E P A ) 

publikovala standard kvality vnějšího ovzduší (obr. 2.3). Tabulka ukazuje rozmezí 

koncentrace prachových částic na metr krychlový, k t e rá odpov ídá urči té úrovni zne­

čištění. Světová zdravotnická organizace W H O uvedla, že neexistuje žádná koncent­

race P M částic, k t e rá by byla považována za plně bezpečnou a neškodnou pro zdraví 

člověka. Udává také , že se zvyšujícím se shlukováním suspenodovaných par t ikul í se 

zvyšuje p ravděpodobnos t vzniku karc inomů v lidském organismu. [35] 

Tab. 2.3: Národn í standard kvality vnějšího ovzduší, p řevza to z [40] 

P M 2 i 5 [/xg/m3] P M 1 0 [/xg/m3] Index kvality ovzduší 
Úroveň znečištění 

ovzduší 

0,0 - 12,0 0 - 5 4 0 - 5 0 Dobrý 

12,1 - 35,4 55 - 154 51 - 100 Mírný 

35,5 - 55,4 155 - 254 101 - 150 
Nezdravé pro citlivé 

skupiny lidí 

55,5 - 150,4 255 - 354 151 - 200 Nezdravé 

150,5 - 250,4 355 - 425 201 - 300 Velmi nezdravé 

250,5 - 350,4 425 - 504 301 - 400 Nebezpečný, rizikový 

350,5 - 500,4 606 - 604 401 - 500 Nebezpečný, rizikový 

21 



2.4 Energie využitelné v laminárním boxu 

2.4.1 Proudění vzduchu 

Zdrojem zisku mechanické energie v p ř ípadě laminárn ího boxu může bý t proudění 

vzduchu uvn i t ř něj , k te ré se dělí na laminární , t u rbo len tn í či t ep lo tně - řízené (obr. 

2.2). V l aminárn ím boxu lze rychlost různě nastavit, ve většině p ř í p a d ů od 0,2 do 

0,6 m/s . Dalš ím využi te lným zdrojem jsou elektrostat ické síly, k teré vznikají při 

p roudění částic kolem filtru nebo při zachycení částice s povrchem filtru pomocí 

jejich při tažl ivosti . 

Laminární proudění 

Laminá rn í neboli j ednosměrné proudění nas tává v př ípadě , kdy jsou jednot l ivé proud-

nice rovnoběžné a částice se pohybuj í stejnou rychlostí a směrem. Tohoto stavu 

uvn i t ř l aminárn ího boxu nelze dosáhnout . Rychlost p roudění by měla být dosta­

tečně vysoká natolik, aby byla zachována rovnoměrnos t j ednosměrného toku. Na 

druhou stranu by měla být př iměřeně nízká, aby nedocházelo k tvorbě tu rbu le tn ího 

proudění . Laminá rn í p roudění se používá pro distribuci vzduchu také na operačních 

sálech. P rouděn í lze dále rozdělit na p rouděn í hor izontální a vert ikální . U horizon­

tá ln ího typu proudění mají boxy větš inou filtry umís těné na zadní s těně. Fi l t ro­

vaný vzduch prochází vodorovným směrem zezadu do pros t ředí pracoviště . Podléhá 

nejméně turbulenci a využívá se spíše při manipulaci méně objemných zařízení. F i l ­

t ry ver t ikálního druhu proudění jsou lokalizovány větš inou ve s t ropní části , resp. 

proud jde shora dolů p ř ímo na pracovní mís to . Je považován za bezpečnější než ho­

rizontální , jelikož vzduch není vyfukován p ř ímo k osobě, k t e rá provádí experiment. 

Dále je vhodnou volbou při aplikaci s l á tkami a výpary, k teré mohou být toxické. 

[29] 

Turbulentní proudění 

U tu rbu len tn ího proudění se proudnice navzá jem mísí. Vyskytuje se předevš ím při 

vyšších rychlostech proudění . Vytvář í se neúmyslné a nežádoucí víření, k te ré může 

způsobit n á h o d n é umís těn í prachových částic uvn i t ř pros t ředí a dojde ke kontami­

naci pros t ředí . [13] 
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Teplotně - řízené proudění 

Tento typ proudění se vyznačuje t ím, že ve s t ředu boxu je zajištěn př ívod chladněj­

šího filtrovaného vzduchu a na okrajích proudí teplejší filtrovaný vzduch a t í m se 

udržuje t ep lo tn í gradient. Rychlost proudu musí být natolik vysoká, aby nedocházelo 

k šíření tepla od personálu a j iného vybavení . [1] 
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| 
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Obr. 2.2: Schématické znázornění p rouděn í vzduchu: 1. tu rbu len tn í ; 2. laminární ; 3. 

teplotně-ř ízené, p řevza to z [1] 

2.4.2 Teplota 

Laminá rn í boxy obsahují senzor, k te rý kont inuálně sleduje tep lo tn í hodnoty a jejich 

změny. Řídící sys tém při překročení l imi tu teploty výhodn í a upozorní personál . 

Teplotní rozdíl mezi přivádějícím vzduchem a vzduchem v mís tnos t i hraje roli ve 

změně laminárn ího p rouděn í na tu rbu len tn í . Teplota v čis tém prostoru by měla 

být dle normy ISO 14644-3 tes tována, jelikož i s vlhkostí vzduchu může poškodi t 

kvalitu p r o d u k t ů v čistých prostorech. Vlhkost m á vl iv na život mikroorganismů 

či tvorbu koroze. Měření teploty a vlhkosti se provádí např . pomocí dataloggeru 

zajišťující kont inuální měření a dokumentaci s p a m ě t í až jednoho milionu hodnot či 

p ros t ředn ic tv ím termohydrometru, k t e rý spus t í opt ický alarm pomocí L E D diod při 

překročení mezní hodnoty. [26] 

2.4.3 Osvětlení 

Důleži tým askpektem při práci v l aminárn ím boxu je osvětlení. Je zaj ištěno pomocí 

instalované speciální žárovky do 1300 lx v závislosti na typu laminárn ího boxu, kdy 

je možnos t regulace intenzity osvětlení. Větš ina U V lamp, H E P A filtry i laminární 

boxy samotné obsahují časovač, k te rý poč í t á čas vykonávané práce uvn i t ř komory 

a dobu provozu lampy. V experimentech bylo dokázáno, že lampy o urč i té velikosti 
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ovlivnily distribuci částic ve vzduchu. Intenzitu osvětlení lze kontrolovat pomocí 

speciálních sond, k te ré pracují na základě vyhodnocování dle V - l a m b d a křivky. [49] 

2.4.4 Vibrace 

V čistých prostorech je požadována nízká hladina vibrací . Doporučená hodnota me­

chanických vibrací , resp. hluku se pohybuje v rozmezí od 50 - 60 d B . Př íč inou hluku 

může být vent i lá tor či p roudění vzduchu. Ú t l u m vibrací vent i lá toru je obvykle za­

j iš těn pomocí t lumičů. Hladina hluku se měř í v prostoru pomocí h lukoměru. Tyto 

hodnoty vibrací jsou natolik malé , že je nelze energeticky využí t . 
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3 Systémový návrh 

3 .1 Popis navrženého systému 

Cílem sys tému je napáje t a sn ímat koncentraci prachových částic pomocí detektoru 

uvn i t ř l aminárn ího boxu a v ovzduší. Je zapo t řeb í získat elektrickou energii z alter­

nat ivních zdrojů. Obdrženou energii dále uložit a po t é předávat senzoru pro měření 

okolního znečištění prachem. Pevné částice uvn i t ř čistého prostoru se zde mohou 

vyskytovat při zpracovávání různých tkán í b ě h e m práce personálu. V ovzduší se 

prachové partikuly nacházejí běžně působen ím činnost í člověka, př í rodními úkony 

či rozvojem průmys lu apod. 

3.2 Možnosti získání elektrické energie 

Návrh sys tému byl proveden pro mechanickou, solární a tepelnou energii. Koncept 

zisku mechanické energie je založen na kmita j íc ím pásu a e lekt romagnet ickém reso-

ná to ru . U solární energie je pro výtěžek elektrické energie uveden náv rh s fotovol-

t a i ckým článkem a u tepe lné energie se využívá Peltierova článku. 

3.2.1 Mechanická energie 

Je známo, že p roudění vzduchu je v l aminárn ím boxu velmi důležité. P rouděn í bude 

stimulovat p ružný pás , k t e rý začne oscilovat a získá se pomocí e lektromagnet ického 

rezoná toru elektrická energie. Návrh je již blokově zobrazen na s t r aně 13. Frekvence 

oscilace pásu je závislá na rychlosti p rouděn í vzduchu a t aké na n a t á h n u t í elastického 

pásu. 

kmitající pás 
elektromagnetický 

resonator 

Obr. 3.1: Sběr elektrické energie z p roudění vzduchu, upraveno z [11] 
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Elektromagnetický rezonátor 

Elekt romagnet ický rezonátor (ER) neboli generá tor se skládá z p e r m a n e n t n í h o mag­

netu, k te rý je umís těn mezi dvěma cívkami. P a t ř í mezi nejběžnější generá tory elek­

trické energie, k te ré odebíraj í mechanickou energii z okolí pomocí vibrací . Funkce 

E R je založena na principu Faradayova zákona o e lektromagnet ické indukci. Díky 

mechanickému buzení pružiny dochází k tomu, že se magnet vzdálí re la t ivně k cívce, 

t í m se změní magnet ický indukční tok a v závitech cívek je indukováno elektrické 

napě t í . Č ím větší m á m e hmotnost magnetu, t í m větší bude hustota toku a výs tupn í 

výkon. Výs tupn í výkon nezávisí pouze na hmotnosti magnetu, ale t aké na velikosti 

indukovaného n a p ě t í a vn i t řn ím odporu cívky. Měří se pomocí e lek t roměrů či os­

ciloskopy. P r o b l é m e m může být to, že se p ruž ina unaví po d louhodobém provozu. 

V posledních letech se objevila nová energet ická technologie, k t e rá je velmi srovna­

te lná s E R . J e d n á se o t r iboelektr ický nanogenerá tor . By lo dokázáno, že m á lepší 

výkon při menší ampl i tudě než e lekt romagnet ický generá tor . [48] 

3.2.2 Solární energie 

Osvětlení l aminárn ího boxu je různé dle daného typu. Jak již bylo zmíněno, hod­

nota osvětlení se může pohybovat přibližně od 1300 lux. Tento zdroj světla využívá 

pro p řeměnu na elektrickou energii fotovoltaický článek neboli solární panel, k terý 

funguje na principu fotovoltaického jevu. 

Osvětlenív 
laminárním boxu 

Solární 

panel 

Elektrická 

energie 

Osvětlenív 
laminárním boxu 

Solární 

panel 

Elektrická 

energie 

Uložení 

energie 

Obr. 3.2: Blokové schéma sběru solární energie 
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Fotovoltaický článek 

Fotovoltaický článek je dioda, k t e rá se skládá alespoň z jednoho P N přechodu (obr. 

3.3). Vzniklým vn i t řn ím elektr ickým polem se začnou rozdělovat elektricky nab i t é 

částice a dojde k rozdílu napě t í mezi p ř edn ím a zadn ím kontaktem článku. Dva kon­

takty jsou propojeny pomocí vnějšího obvodu, kde p ro téká elektrický proud. Výrobní 

mater iá l solárních č lánků by měl splňovat základní kr i tér ia jako jsou vysoká opt ická 

absorpce, vysoká elektrická vodivost, nízká cena či dostupnost mate r iá lu . Nej roz­

šířenějším ma te r i á l em pro výrobu fotovoltaických článků je křemík. Disponuje pře­

devším odolnost í , chemickou stálostí , cenovou dos tupnos t í a není jedovatý. Články 

jsou zabaleny do t r anspa ren tn ího , skleněného či plas tového krytu, protože se mohou 

snadno poškodi t . V současné době vědci zkoumají nové technologie a mate r iá ly za 

účelem dosažení ekologičtějších a účinnějších solárních článků. Jako nej slibnější se 

jeví nanomater iá ly . [34] 

dopadající světlo 

- •elektrony 

Obr. 3.3: Skladba fotovoltaického článku, upraveno z [43] 
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3.2.3 Tepelná energie 

Jak již bylo zmíněno, teplota se musí v čis tém pros t řed í kontrolovat. V laminárn ím 

boxu by neměly být žádné tep lo tn í výkyvy, proto získávání energie z tep lo tn ího 

gradientu nebude jednoduché . Použ i t ím Peltierova článku bude využ i ta teplota s těny 

laminárn ího boxu a proudícího tepla uvn i t ř něj , aby bylo dosaženo tep lo tn ího rozdílu 

k získání elektrické energie. 

Peltierův článek 

Pel t ierův článek, jak již vyplývá z názvu, je založen na principu Peltierova jevu. 

Skládá se ze dvou vodičů, nejčastěji se využívá bismut a tellur. Tvoří sloupky P N 

přechodů, k teré jsou na j edné s t raně propojeny k o n t a k t n í m můs tkem. Součás tku 

lze použí t dvěma způsoby - ak t ivně (vyrábí se energie) nebo pas ivně (spotřebovává 

se enerige). Pas ivně funguje jako tepelné čerpadlo, kdy se jedna strana ochlazuje a 

d r u h á zahřívá. Akt ivně se používá jako termoelekt r ický generá tor za účelem zisku 

elektrického proudu. P ř i př ipojení elektrického proudu ke k o n t a k t n í m p loškám te­

pelného čerpadla se na chladné s t raně teplo absorbuje a na teplé s t raně se vyzařuje. 

V aplikaci v l aminárn ím boxu je př íhodnějš í Pel t ie rův článek použí t jako ter­

moelektr ický generá tor z důvodu, že zahř íváním a ochlazováním stran se generuje 

elektrický proud, k te rý je zapot řebí . Čím větší bude rozdíl teplot, t í m větší bude 

hodnota n a p ě t í č lánku. 

Obr. 3.4: Pel t ie rův článek [30] 
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Následující obrázek 3.5 zobrazuje si tuovaný Pel t ie rův článek v l aminárn ím boxu. 

Článek je p ř ipevněn na skleněnou s těnu čistého prostoru. Šipky směřující dolů zná­

zorňují směr p roudění vzduchu ochlazující stranu článku. Teplotu na s těnách lze 

měři t pomocí analogových či digitálních teplo tn ích senzorů. 

> 
i_ tu OJ c 
<u 
CL 

7 
Uložení 

energie 

Obr. 3.5: Využit í Peltierova článku v l aminárn ím boxu 

29 



3.3 Blokové schéma navrženého systému 

N a následujícím obrázku 3.6 je navrženo blokové schéma pro solární panel a Peltie-

rův článek. Dílčí elektrické energie získané z okolního pros t ředí zpracovává D C / D C 

měnič, k te rý d o d á dos ta tečně velkou hodnotu napě t í pro nás ledné napájení částí 

systému. Superkondenzá tor kumuluje elektrickou energii, kterou je dále napá jena 

řídící jednotka. Řídící jednotkou je mikrokontrolér , na k te rý je př ipojen detektor 

pevných částic. Řídící jednotka vyhodno t í překročenou koncentraci pevných částic 

ve vzduchu a spus t í akust ický alarm. 

FOTOVOL-

TAICKÝ PANEL 
DC/DC MĚNIČ 

DETEKTOR 

PEVNÝCH 

ČÁSTIC 

PELTIERUV 

ČLÁNEK 
DC/DC MĚNIČ 

SUPER­

KONDENZÁTOR 

IE 
\ ŘÍDÍCÍ K. 

/ JEDNOTKA / 
ALARM 

Obr. 3.6: Blokové schéma sys tému 

DC/DC měnič 

D C / D C měnič je obvod, k te rý dle zapojení reguluje velikost vs tupn ího n a p ě t í na 

základě požadavků aplikace. Pokud je v s tupn í n a p ě t í větší než výs tupní , hovoříme 

o snižujícím měniči (step-down měnič , buck). V opačném př ípadě , kdy výs tupn í 

napě t í je větší než vs tupní , se j e d n á o zvyšující měnič (step-up měnič , boosť). Existuje 

mnoho dalších skupin převodníků jako je můs tkový či invertující buck-boost měnič. 

[12] 

Snižující měnič funguje tak, že pokud dojde k sepnut í spínače S (obr. 3.7 nahoře) 

vzroste výs tupn í n a p ě t í měniče. Součást í obvodu je L C článek a dioda, k t e rá uzavírá 

proudovou smyčku. Následně je energie p ř e m ě n a na proud, k t e r ý m se nabíjí konden­

zátor . Když ale není spínač sepnutý, dojde k poklesu n a p ě t í na výs tupu . Zvyšující 

měnič se liší od snižujícího t ím, že spínač S je př ipojen parale lně na společné svorce 

(obr. 3.7 dole). V zapojení obvodu je p ř í t o m n a dioda D v závěrném směru (tudíž 

nepro téká proud), aby nedocházelo při sepnut í spínače S k vybíjení kondenzá toru . 

Napě t í na v ý s t u p u je dáno souč tem vs tupn ího n a p ě t í a na indukovaného n a p ě t í na 

cívce. D C / D C měniče předs tavuj í účinnější techniky p řeměny napě t í než ty, k teré 
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jsou založené na t ransformátorech nebo usměrňovačích. Velkou výhodou je např í ­

klad široký pracovní tep lo tn í rozsah, ma lá velikost, zabezpečení proti z k r a t ů m či 

přet ížení . V Energy Harvestingu hraj í měniče velmi důleži tou roli , jelikož umožňují 

stabilizovat výs tupn í napě t í b ě h e m změn podmínek v pros t řed í (např . nepravidelná 

rychlost vě t ru ) . [23, 12] 

Obr. 3.7: Typy D C / D C měničů: nahoře - snižující měnič , dole - zvyšující měnič [36] 

Získaná elektrická energie se skladuje v akumulá torových bater i ích nebo super-

kondenzátorech, k t e r á je využ i ta pro napájení dalších zařízení. Akumulá torové ba­

terie jsou sice schopny dodávat energii d louhodobě , ale nevýhodou je, že se velmi 

pomalu nabíjejí a re la t ivně hodně se samovolně vybíjejí a přehřívají . Mnoho bater i í 

t aké obsahují toxické, neekologické elektrolyty a jejich životnost je omezena. Su-

perkondenzá to ry ukládaj í elektrickou energii k rá tkodobě , ale pro mnoho aplikací je 

rychlá kumulace vhodná . Teplotní rozsah, k te rý se může pohybovat od — 40 °C do 

85 °C, je další charakteristikou superkapac i torů . Baterie ve srovnání s n imi z t rác í v 

nízkých tep lo tách funkčnost a jejich výkon značně klesá. [32] 

Superkondenzátory 

Superkondenzá tory se od klasických kondenzá to ru vyznačují výrazně vyšší kapaci­

tou (mohou dosahovat až 1200 F ) . Jsou charakter is t ické dlouhou životnost í a mohou 

se mnohonásobně vybíjet a nabíjet , aniž by byla ovlivněna jejich funkčnost. Sklá­

dají se ze dvou elektrod - k ladné a záporné (obr. 3.14). Elektrody pok ry t é vrstvou 

akt ivního uhl íku jsou odděleny pomocí s e p a r á t o m , k te rý zabraňuje jejich doteku. 

Separá tor je však p ropus tný pro elektrolyt, k t e rý obsahuje k ladně a záporně nab i t é 
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ionty a vyplňuje prostor mezi elektrodami. V n e n a b i t é m stavu jsou ionty rozmístěny 

rovnoměrně mezi elektrodami. Při ložené napě t í způsobuje pohyb iontů elektrolytu 

od záporné ke k ladné e lekt rodě a na povrchu elektrod se n a h r o m a d í náboje opačné 

polarity. V tomto př ípadě se j e d n á o supenkondenzá to ry pracující na principu vzniku 

elektrochemické dvojvrstvy. Další kategorizací jsou pseudokondenzá to ry a hybr idní 

kondenzátory. Pseudokapacitory využívají chemické redukčně - oxidační reakce mezi 

elektrodami a elektrolytem. Jako mate r iá ly elektrod se zde používají oxidy kovů 

nebo vodivé polymery. Nevyznačují se natolik rychlou časovou odezvou, dlouhodo­

bou životnost í a rychlostí napájení jako os t a tn í typy superkondenzá torů . Kombinací 

předchozích t y p ů jsou hybr idní kondenzátory. Elektrody jsou použi ty kompozi tn í , 

asymetr ické nebo bateriové. [18] 

Obr. 3.8: Superkondenzá tor [39] 

Neméně důleži tými pojmy jsou nabíjení a vybíjení superkondenzá torů . Existují 

dvě možnost i pozorování těch to procesů. P r v n í variantou je sledování změn proudu 

v čase při kons t an tn ím napě t í . D r u h á varianta zaznamenává časový p r ů b ě h změny 

napě t í při kons t an tn ím proudu. P ř i př ipojení kapacitoru ke zdroji napě t í , dochází ke 

kumulaci elektrického náboje a tedy k nabíjení . Proces nabíjení exponenciálně roste 

až do t é doby, než se elektrický potenciá l nacházející se na obou deskách vyrovná 

dle polarity s po tenc iá lem zdroje. Exponenciá ln í pokles z max imá ln í hodnoty nabi t í 

značí vybíjení kapacitoru, k te ré zcela nemusí dosáhnou t nulové hodnoty. P ropo jen ím 

obou desek dojde k odvedení elektrického náboje a úp lnému vybi t í . Even tuá ln ím 

řešením je t aké sériové zapojení kapacitoru s rezistorem. V tomto p ř ípadě mus íme 

b rá t ohled na výkon rezistoru a rychlost vybíjení, k t e rá je d a n á časovou konstantou 

definovanou součinem hodnoty sériového rezistoru a kapacity kondenzá toru . Nulové 

výsledné n a p ě t í se rovná pě t inásobku časové konstanty. [33] 
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Řídící jednotka 

Řídící jednotku můžeme zvolit z několika typů . Vývojové desky jako je Arduino 

U N O , N A N O , M i n i , A T mega nebo D U E obsahují různý počet digitálních či ana­

logových I / O pinů a P W M kanálů . Dále se odlišují od sebe p o č t e m elektronických 

komponen tů , hodnotou vs tupn ího a operačního n a p ě t í nebo typem mikrokontroléru. 

Pro aplikaci byla zvolena mikrokontrolérová vývojová deska Arduino U N O . Obsa­

huje 14 digitálních v s t u p n í c h / v ý s t u p n í c h p inů - z toho 6 pinů může být použ i to jako 

výs tupy P W M , 6 analogových vs tupů , U S B připojení , napájecí konektor, 16 M H z 

krystal, I C S P rozhraní a resetovací t lačí tko. Vs tupní n a p ě t í p řed s tabi l izá torem je 7 

- 12 V , s amotné pracovní n a p ě t í je 5 V . [2] 

Modul pro měření pevných částic 

Prachové částice ( P M ) , neboli suspendované částice, jsou tvořené směsí kapalných 

a pevných částic v ovzduší. Vznikají jak lidskou činnost í (průmyslové, zemědělské či 

s tavební práce) , tak i sopečnými výbuchy, lesními požáry nebo písečnými bouřemi . 

Tyto part ikuly jsou emitovány do ovzduší bud p r imárně nebo sekundárně . P r imárn í 

vznik je založen na př ímé tvorbě částic, např ík lad b ě h e m spalovacích procesů. Sekun­

dárn í tvorba se vytvář í d r u h o t n ě z reakce uvolněných pr imárn ích částic ve vzduchu. 

Př ís t ro je měřící koncentraci pevných částic lze dělit dle principu na gravimetr ické a 

optické. Gravimetr ické metody jsou založeny na vyhodnocování množs tv í zachycené 

hmoty na filtru, kdež to optické se zakládaj í na rozptylu záření. [8] 

Optický princip měření 

Principiá lně funguje na t akzvaném laserovém rozptylu (obr. 3.9) a stanovuje množ­

ství částic v ovzduší. Je založen na odrazu infračerveného paprsku od prachu v měřící 

komůrce. Infračervené záření (IR) je typ e lekt romagnet ického vlnění, kdy IR vlny 

nezahřívají čistý vzduch. Pokud ovzduší obsahuje částice prachu, dojde k absorpci 

energie pomocí infračerveného světla. Po té co vzduch s část icemi vstupuje do ko­

můrky, světelný zdroj (laser, L E D ) osvětluje částice. Energie, k t e rá není absorbována 

část icemi je detekována, p řevedena na signál a vyhodnocována pomocí laserového 

detektoru. Intenzita rozptýleného světla závisí ze jména na velikosti a tvaru částice. 

Výhodou opt ických metod je kont inuální a citlivé měření , a proto jsou vhodné pro 

měření P M částic o nízkých koncentracích. [17] 
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Obr. 3.9: Princip laserového rozptylu [40] 

Gravimetrické metody měření 

Gravimetrie pa t ř í mezi základní postupy pro zjištění emisí suspendovaných částic. 

Realizace je poměrně j ednoduchá . Nasávaný vzduch prochází filtrem, k te rý zachytí 

partikuly. F i l t r se zváží a nás ledně vysuší. Po urči té době se opět změří již suchý filtr 

a odeč í tá se rozdíl hmotnosti před a po sušení, k te rý odpov ídá množs tv í zachycených 

částic. Nevýhoda gravimetrie nas tává v momen tě , kdy může docházet ke zkreslení 

výsledků v důsledku možných změn vzniklých v p r ů b ě h u odbě ru a vyhodnocen ím 

měření . Pro navržený sys tém nebylo gravimetrie využi to . [8] 
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3.4 Konkrétní realizace systému 

3.4.1 Blokové schéma 

Obrázek 3.10 zobrazuje použi té zapojení P M detektoru a akust ického senzoru s 

vývojovou deskou Arduino U N O . Senzor je napá jen 5 V a alarm je př ipojen na 

digi tální p in 6, k t e rý je jeden z mnoha P W M pinů Ardu ina typu U N O . Př i vývoji 

programového řešení byl využi t integrovaný převodník U S B , k te rý propojoval senzor 

s Arduino deskou a programem. 

VCC 

G N D 
N O V A P M 

SDS-011 RXD 

TXD 

P ř e v o d n í k USB p r o p r o g r a m o v á n í 

5V 

G N D G N D G N D A k u s t i c k ý 
G N D 

A r d u i n o 
G N D A k u s t i c k ý 

D2 U N O D6 VCC 
a l a r m 

D3 

VCC 

Obr. 3.10: Blokové schéma zapojení P M senzoru a akust ického alarmu 

3.4.2 Senzor pevných částic 

Pro měření pevných, prachových částic byl použi t laserový snímač kvality ovzduší 

N O V A P M SDS-011. Funguje na sn ímání sunspendovaných částic pomocí opt ických 

metod měření , tedy na principu lasorového rozptylu. 

Snímač N O V A P M SDS-011 (obr. 3.11) s ves tavěným vent i lá torem slouží pro 

měření polé tavého prachu, k te rý znečišťuje ovzduší. Senzor dokáže detekovat kon­

centraci částice ve vzduchu s označením P M 2 i 5 a P M i 0 . Číslo u zkratky pro suspen­

dovanou částici značí prahovou hodnotu maximáln ího aerodynamického p r ů m ě r u 

v mikrometrech. Č ím menší suspendovaná částice je, t í m více nebezpečná je pro 

lidský organismus. Málé částice se dostávají snadněji do dýchacího sys tému a se-

strvávají déle v ovzduší. K a ž d á částice je také chemicky jinak složená, např ík lad 

partikuly P M i 0 jsou tvořeny směsí látek, k teré jsou tvořeny ze sazí uhl íku,kovů či 

anorganických solí. [8] 

N a vstup P M senzoru se př ivádí napě t í o velikosti 5 V . Výs tup detektoru je 

s t a n d a r d n ě použi t pomocí sériového portu, avšak pro realizaci navrženého sys tému 

nebyl U S B port využi t . P roudová spo t ř eba dle výrobce se pohybuje okolo 70 -

100 m A . Pokud je detektor v režimu spánku, tedy v p ř ípadě vypnu tého laseru i 
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vent i lá toru , proud odpovídá přibližně 5-20 m A . Dokáže detekovat částice v rozsahu 

0,0 - 999,9 /zg/rn . Dále se vyznačuje vysokým rozlišením, okamži tou odezvou v 

rámci jedné sekundy a dlouhou životností . [25] 

Obr. 3.11: P rachový senzor SDS-011, p řevza to z [27] 

3.4.3 Programové řešení 

Pros t ř edn ic tv ím programového pros t řed í Arduino bylo zajištěno správné spuštění a 

signalizace překročení urč i té hodnoty koncentrace suspendovaných částic. Vývojový 

diagram realizace měření je zobrazen na s t r aně 38. 

Pro P M laserový senzor byla zapo t řeb í p ř í tomnos t knihovny SdsDustSenzor. P ř i 

sp rávném zapojení P M senzoru k vývojové desce byly sn ímaný a sledovány hodnoty 

pomocí sériového monitoru. Pro určení l imi tu bylo vycházeno z tabulky 2.3. Pokud 

dojde k překročení dobré úrovně ovzduší, což odpov ídá u P M 2 i 5 hodno tě 12 / / g / m 3 

a u P M i o hodno tě 54 /xg/m 3 , aktivuje se akust ický signál typu 2 (obr. 3.12), kdy 

se alarm spust í jednou. V př ípadě , že se nemohou změři t hodnoty částic z okol­

ního ovzduší, je spuš těna akust ická signalizace 1. typu. V t é to situaci je upozornění 

nastaveno jako spuštění alarmu dvakrá t . 

P ř i řešení problematiky spuštění akust ického signálu při překročení hodnot kon­

centrací prachových částic v okolním vzduchu, by l využi t P W M kanál . J e d n á se 

o takzvanou pulzně šířkovou modulaci. Je to metoda modulace pro reprezentaci 

analogového signálu s použ i t ím pouze dvou úrovní , a to logar i tmická 0 a logarit­

mická 1. P ř i sestavení kódu byla použ i t a funkce analogWriteO , pomoc í k te ré lze 

korigovat intenzitu akust ického signálu a režim vypnuto/zapnuto. Pokud je tato 

funkce vyvolána, je na pinu typu P W M generován obdélníkový signál. V př ípadě , že 

36 



je nas t avená nula nebo číslo 255, nedojde k žádné odezvě a tvorbě signálu. Hodnota 

byla nastavena na 127, což je padesá t ip rocen tn í s t ř ída P W M k a n á l u 1 . 

Oše t řena byla i p o d m í n k a vypínání a zapínání P M snímače z důvodu co největší 

úspory energie získané ze superkondenzá toru . Z hlediska úspory energie provede sen­

zor pouze jedno měření z okolí a po t é se na urč i tou dobu uspí. P robuzen í detektoru 

bylo provedeno pomocí j ednoduché funkce sds.wakeupO a vyvolání spánku funkcí 

sds. sleepO. 
V poslední ř adě byl řešen spánkový režim vývojové desky Arduina . Ten hrál 

t aké urči tý v l iv na úspo ru energie. Uspán í Ardu ina se zajišťuje pomocí funkce 

set_sleep_mode() ,která m á několik m o d u l ů pro šetření energie. Vybrán byl modul 

Sleep_mode_pwr_down(), k t e rý zprostředkovává největší možnou úsporu energie. 

Návra t do normáln ího režimu Ardu ina je zajištěn funkcí sleep_disable() . Probu­

zení je t aké signalizováno rozsvícením zabudované L E D na vývojové desce, v p ř ípadě 

spánku je L E D deakt ivována. 

Hodnota doby spánku Ardu ina i detektoru byla zvolena na 4 sekundy. Po aktivaci 

se čeká 2 sekundy, aby se stačil s jistotou zapnout i vent i lá tor senzoru a nedocházelo 

k p ř í padnému chybnému měření . 

1Vnitřní generátor P W M je 8bitový. 
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3.4.4 Vývojový diagram 

akustický alarm 

typu 2 

i 

Zapnutí 

zabudované LED 

+ 
uspání senzoru 

I 
Vypnutí 

zabudované LED 

I 
režim spánku 

Arduina 

+ 
4 sekundy prodleva 

probuzení 

Arduina 

Zapnutí 

zabudované LED 

+ 
aktivace senzoru 

I 
2 sekundy prodleva 

Obr. 3.12: Vývojový diagram snímání P M senzorem 
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3.4.5 Výsledné měření prachových částic 

Ověření funkčnosti ak t ivního stavu a sn ímání hodnot z okolního ovzduší (1. př íklad) 

nebo zahájení stavu spánku bylo provedeno pomocí sériového monitoru. P ř i ak t ivn ím 

stavu senzoru je pracovní doba nepře t rž i tá , kont inuální . V př ík ladu 1 je i zobrazena 

signalizace překročení koncentrace u P M ^ a měření i bez signalizace, kdy nebyly 

překročeny prahové hodnoty. A b y byla dobře vidi te lná situace překročení zadaných 

podmínek , využilo se vy t řepán í kusu lá tky pro lepší rozvíření a zvýšení koncentrace 

prachu ve vzduchu. Druhý př íklad je měření uvn i t ř pros t ředí l aminárn ího boxu. V 

př ík ladu je zobrazena i situace, kdy senzor nedokáže přečíst hodnoty z okolního 

prostředí . 

Rozdíl mezi měřen ím prachových částic v ovzduší a v l aminárn ím boxu byl velký. 

Senzor nasn ímal nulové hodnoty částic v čis tém prostředí . Ty to hodnoty byly před­

pok ládány z toho důvodu , že součást í laminárních boxů je H E P A filtr, k te rý je 

schopen ve vzduchu zachytit velké procento mikročást ic . 

1. P ř ík lad výsledků měření prachových částic v ovzduší 

20: :44: :03. .692 -> Mode: ac t i v e 
20: :44: :04. .252 -> Working period: continuous 
20: :44: :04. .489 -> PM2.5 = 18.80, PM10 = 20.70 
20: :44: :04. .582 -> Překročeni koncentrace! 
20: :44: :06. .074 -> spánek 
20: :44: :10. .624 -> probuzeni 
20: :44: : 12. .682 -> PM2.5 = 11.50, PM10 = 12.60 
20: :44: :14. .175 -> spánek 
20: :44: :18. .712 -> probuzeni 
20: :44: :20. .763 -> PM2.5 = 9.00, PM10 =9.60 
20: :44: :22. .261 -> spánek 
20: :44: :26. .787 -> probuzeni 

2. Př ík lad výsledků měření uvn i t ř l aminárn ího boxu 

11: :31: :00. .475 -> Nemohu p r e c i s t hodnoty, reason: Not a v a i l a b l e 
11: :31: :02. .476 -> spánek 
11: :31: :07. .023 -> probuzeni 
11: :31: :09. .065 -> PM2.5 = 0.00, PM10 =0.00 
11: :31: :10. .597 -> spánek 
11: :31: :15. .149 -> probuzeni 
11: :31: :17. .148 -> PM2.5 = 0.00, PM10 =0.00 
11: :31: :18. .675 -> spánek 
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11:31:23.233 -> probuzeni 
11:31:25.232 -> PM2.5 = 0.00, PM10 =0.00 
11:31:26.763 -> spánek 

3.4.6 DC/DC měnič 

Použi t byl modul step-up D C / D C měniče s označením A7530 (obr. 3.13), k te rý je 

řízený napěťovou pulzně-frekvencí modulac í ( P F M ) . Regulá tor P F M umožňuje , aby 

byl poměr výkonu automaticky přep ínán dle zatížení. Měnič pracuje již při napě t í 0,8 

V . Vs tupní n a p ě t í je možné max imá lně do 12 V . Výs tupn í n a p ě t í měniče lze nastavit 

od 2,5 V do 5 V s krokem 0,1 V . Výs tupn í proud je max. 600 m A . Aplikovat se může 

např ík lad pro zařízení napá jená z baterie nebo zdroj energie pro L E D . [3] 

Obr. 3.13: Použi tý A7530 D C / D C měnič [4] 

3.4.7 Superkondenzátor 

Superkondenzá tor byl v y b r á n elektrolyt ický s kapacitou 1 F a se jmenov i tým napě­

t í m 5,5 V (obr. 3.14) [39] 

Obr. 3.14: Použi tý superkondenzá tor [39] 
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3.4.8 Akustický alarm 

Jako signalizace překročení koncentrace se využil ma lý piezoelektrický bzučák (obr. 

3.15). Hladina hlasitosti je 90 d B . Minimáln í hodnota rezonanční frekvence odpovídá 

3700 Hz, maximáln í 4,2 kHz . Minimáln í napě t í , na k t e r ém dokáže fungovat je 3 V , 

max imálně 16 V . [31] 

Obr. 3.15: Piezoelektr ický alarm [31] 

3.4.9 Solární panel 

Použi t byl monokrys ta l ický silikonový solární panel (3.16). J e d n á se o ma lý foto-

voltaický článek s nominá ln ím n a p ě t í m 2 V . Velikostně je malý, jeho rozměry jsou 

42, 5 • 48, 5 • 3 mm. Maximáln í výkon článku je 0,36 W . [5] 

Obr. 3.16: Solární panel [5] 
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3.4.10 Měření provozního proudu 

Měření bylo založeno na př ipojení P M senzoru s vývojovou deskou Arduino na zdroj 

napě t í s napá jen ím 5 V . B y l sledován provozní proud P M laserového snímače s při­

po jeným a odpo jeným ves tavěným vent i lá torem. 

Tab. 3.1: Provozní proud P M laserového senzoru 

Režim spánku Akt ivn í stav 

S vent i lá torem 19 m A 82 m A 

Bez vent i lá toru 19 m A 50 m A 

Z tabulky 3.1 lze říci, že velký vl iv na spo t řebu energie m á př ipojený venti látor , 

k te rý je součást í P M laserového senzoru. Pokud běží senzor bez vent i lá toru tak 

ušetř í 32 m A , resp. 0,16 W . Úspora energie byla t aké z a z n a m e n á n a v př ípadě , když 

snímač polé tavého prachu byl v režimu spánku. Dle výrobce by hodnota proudu 

senzoru v režimu spánku měla odpovída t přibl ižně 5-20 m A , což odpovídá i naměřené 

hodno tě . V př ípadě zapojeného vestavěného vent i lá toru klesl při uspání senzoru 

proud o 63 m A , bez ventilace o 31 m A . 
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4 Diskuze 

Snímání hodnot pevných částic v ovzduší a v l aminárn ím boxu lze považovat za 

účinné. Pro ověření funkčnosti P M laserového senzoru SDS-011 byl využi t pokus se 

zapálenou sirkou, kdy hořen ím zápalky došlo k uvolnění velkého množs tv í pevných 

částic do ovzduší. Měřené hodnoty P M 2 i 5 a P M i 0 se v okamžiku zvýšily, protože 

bylo detekováno mnohem větší koncentrace prachových částic o velikosti větší jak 

2,5 a 10 / ím. O b d o b n á situace nastala při p ro t ř epán í kusu lá tky před senzorem. 

Př i realizaci a sestavení sys tému se měřil provozní proud. Účelem bylo, co nejvíce 

snížit spo t řebu elektrické energie, k t e rá byla če rpána ze superkondenzá toru . K tomu 

sloužilo vyvolání režimu spánku jak Arduina , tak i P M senzoru. Oproti ak t ivn ímu 

stavu došlo k ušet ření 63 m A . Odpojení či zapojení vestavěného vent i lá toru v režimu 

spánku nemělo žádné důsledky na úsporu energie. Pro menší spo t řebu energie byla 

t aké zkoušena mís to Ardu ina typu U N O menší arduinová deska Micro . Tato výměna 

však nebyla zdařilá, jelikož senzor nedokázal číst hodnoty z okolního ovzduší. 

Další měření bylo založeno na době provozu P M detektoru. Bylo sledováno, ko­

likrát se dokáže snímač prachových částic probudit, změři t hodnoty z ak tuá ln ího 

stavu prašnos t i v okolí a nás ledně spát po dobu čtyř sekund. Velký vl iv měla p ř í tom­

nost A7530 D C / D C měniče. V př ípadě , že step-up měnič nebyl použi t , tak nab i tý 

superkondenzá tor ze zdroje dokázal dodáva t tolik energie laserovému senzoru, že 

dokázal sn ímat č tyř ikrá t . P ř i př ipojení A7530 D C / D C měniče došlo k tomu, že se 

P M snímač aktivoval pouze jednou. P a t r n ě zde dochází k vybíjení kondenzá to ru do 

v ý s t u p u měniče, vzhledem k nedos ta tečné dokumentaci měniče je to ale neověři telná 

domněnka . 

V p r ů b ě h u realizace př ipojení Peltierova článku nebo solárního panelu jakožto 

součást navrženého sys tému se zjistilo, že elektrická energie, k t e rá je z ískaná po­

mocí těch to součástek využívajících světla a tep lo tn ího gradientu, není dos ta tečná 

pro napájení zbylých část í zařízení. U Peltierova č lánku nebylo dosaženo takového 

tep lo tn ího gradientu na skleněné s těně laminárn ího boxu, aby dokázal převádět ta­

kovou hodnotu n a p ě t í pro účinné nabíjení D C / D C měniče a dalších součást í sys tému 

(Arduino U N O , P M senzor). Pro větší rozdílnost teplot se musela exper imentá lně 

využí t horkovzdušná pistole, k t e rá zahřívala jednu část Peltierova článku. Funkčnost 

v p ř ípadě solárního panelu byla příznivější. Zvolen by l takový panel, k te rý odpoví­

dal velikostně celému zařízení. P ř i přiložení solárního článku k osvětlení laminárn ího 

boxu se ihned začala zvedat hodnota napě t í . Po urči té době docházelo k úč innému 

nabíjení D C / D C měniče, k te rý upravil hodnotu n a p ě t í na požadovaných 5 V , avšak 

superkondenzá tor s kapacitou 1 F pro sys tém znamenal příliš velké zatížení. Mě­

ření tak proběhlo pouze dvakrá t . Řešení by mohlo být v p o d o b ě zvolení velikostně 

většího solárního panelu, k te rý by dodával více energie. V tom př ípadě by se mu-
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sel použí t step-down měnič, abychom získali požadovaných 5 V pro napájení řídící 

jednotky a senzoru. Panel by ale mohl zasahovat do pracovního prostoru obsluhy 

laminárn ího boxu a svojí velikostí narušovat l aminárn í proudění . Další možnost í by 

mohlo být zvolení superkondenzá to ru s menší hodnotou kapacity, aby nedocházelo 

k tak velkým z t r á t á m energie a P M senzor by provedl více cyklů snímání . 
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Závěr 

Účelem bakalářské práce bylo seznámit se s metodami získávání elektrické energie 

pomocí a l te rna t ivních zdrojů. Energy Harvesting je v dnešní době velmi slibnou a 

diskutovanou technologií z důvodu snahy zlepšit životní p ros t řed í a snížit t ěžbu fo­

silních paliv. Principy, popisy a charakteristiky jednot l ivých metod jsou důk ladně 

diskutovány v p rvn í kapitole. Obecné vysvětlení jevů je důležité, abychom byli obe­

známeni , jak jednot l ivé součástky fungují. 

Dalš ím úkolem práce bylo obeznámi t se s pojmem laminárn í box. J e d n á se o čisté 

pros t ředí sloužící pro práci s biologickými a dalšími lá tkami . V tomto čis tém prostoru 

se upla tňuj í potenciá lní a l t e rna t ivn í zdroje, k te ré lze využít pro sběr elektrické ener­

gie. Jde předevš ím o mechanickou, tepelnou a solární energii. Za mechanický zdroj 

lze považovat p roudění vzduchu. Osvětlení uvn i t ř l aminárn ího boxu za solární ener­

gii a tepe lný zdroj může vznikat př i t vo rbě tep lo tn ího gradientu u skleněné stěny 

prostoru. Všechny návrhy jsou popsány v kapitole t ř i . 

Následujícím krokem bylo navržení sys tému pro snímání koncentrace prachových 

částic v l aminárn ím boxu a ovzduší. Struktura sys tému se sk ládá ze sběru elektrické 

energie dle zmíněných návrhů a nás ledného uložení elektrické energie pomocí super-

kondenzá toru . Dále z D C / D C měniče, k te rý zaopa t řu je a upravuje hodnotu napě t í 

na požadovanou pro napájení řídící jednotky. T a po t é zprostředkovává př í sun energie 

pro měření polé tavého prachu a signalizaci překročení jejich koncentrace. 

Po té byl sys tém realizován a sestaven pomocí konkrétních součástek. Jako ří­

dící jednotka byla zvolena vývojová deska Arduino U N O , na kterou byl př ipojen 

detektor pevných částic - P M laserový senzor SDS-011 a akust ický alarm. Akus­

tické čidlo se spustilo pouze jednou v moment, kdy byla překročena z a d a n á hodnota 

pro koncentaci prachových částic P M 2 i 5 a P M i 0 . V př ípadě , že detektor nedokázal 

přečíst hodnoty, byla spuš těna signalizace dvakrá t . Jelikož se j e d n á o sběr energie 

z a l te rna t ivn ích zdrojů, důleži tá je co největší ú spora získané energie. Pro snížení 

energetické zátěže byl zakomponován režim spánku P M detektoru i Arduina . 

Pos ledním krokem bylo exper imentá ln í ověření funkčnosti složeného systému. 

Sestavené zařízení bylo nejprve napá jeno p ř ímo ze zdroje s hodnotou napě t í 5V. 

Zjistilo se, že pokud je p ř í tomen D C / D C měnič v celém systému, tak proces aktiv­

ního stavu, sn ímání a uspán í je realizován jenom jednou. V př ípadě , že není D C / D C 

měnič součást í zařízení, tak je možné sn ímat č tyř ikrá t . Př ipojení Peltierova č lánku 

k vy tvořenému sys tému a ke s těně laminárn ího boxu se nevytvoři l dos ta tečně velký 

tep lo tn í gradient, aby byl funkčně napá jen zbytek zařízení. O b d o b n ý p ř ípad se stal 

u solárního panelu, k te rý byl účinnější v zisku energie. 
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