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ABSTRAKT

Tato disertacni prace se zabyva mérenim parametril piezoenergy harvesterti, zejména mé-
fenim jejich Gcinnosti. V prvni Casti prace jsou shrnuty dilezité metriky pro jejich srovnani
a prehled existujicich méricich systému pro méreni vykonovych parametr( harvesteri. Mé-
feni Géinnosti harvestertl je z dlivodi komplikovaného méreni pfikonu zjednodusovano
a ucinnost harvester(i se pocita z jeho parametrl. Tento zplsob nicméné neni presny,
protoze zanedbava mechanické ztraty, a ma velkou nejistotu méreni. Z tohoto dlivodu je
hlavnim cilem prace najit zplsob, jak pfimo zméfit prikon harvesteru a tak zmérit jeho
acinnost dle definice, tedy véetné mechanickych ztrat. Na zakladé analyzy toku vykon
ve vykonovém fetézci harvesteru byl nalezen zplisob, jak tohoto cile dosdhnout. Poté
jsem vytvoril automatizovany mérici systém, ktery umoznuje méfit vykonové parametry
harvester(i a také jeho Ucinnost vCetné stanoveni nejistot méreni. V posledni ¢asti jsou
porovnany vykony, parametry a zejména oba druhy Gcinnosti pro komercné dostupné
harvestery. Dle predpokladii vychazi hodnoty GcCinnosti dle definice mensi nez v pripadé
jeji zjednodusené verze. Nicméné tento pomér se pro rlizné typy harvestert velmi lisi,
u PZT harvesterl je nova Gcinnost priblizné tretinova, ale v pripadé PVDF harvestert
je pouze setinova. Tento vyrazny rozdil ukazuje, ze r(izné typy harvesterd maji velké
rozdily v mechanickych ztratach, tento rozdil az dosud nemohl byt méren a tak z{staval
opomijen.
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ABSTRACT

This dissertation deals with the measurement of piezoenergy harvester parameters, in
particular the measurement of their efficiency. The first part of the thesis summarizes
important metrics for their comparison and reviews existing measurement systems for
measuring harvester performance parameters. The measurement of harvester efficiency
is simplified due to the complexity of power measurement and harvester efficiency is cal-
culated from its parameters. However, this method is not accurate because it neglects
mechanical losses and has a large measurement uncertainty. For this reason, the main
objective of this work is to find a way to directly measure the harvester power input and
thus measure its efficiency by definition, i.e. including mechanical losses. By analyzing
the power flow in the harvester power chain, a way to achieve this goal has been found.
Then, | have created an automated measurement system that allows to measure the
harvester power parameters and also its efficiency including the determination of mea-
surement uncertainties. In the last section, the performance, parameters and especially
the two types of efficiency for commercially available harvesters are compared. As ex-
pected, the efficiency evaluated according to the definition come out smaller than in the
case of its simplified version. However, this ratio varies widely for different harvester
types, with the new efficiency being approximately one-third for PZT harvesters but only
one-hundredth for PVDF harvesters. This significant difference shows that the different
types of harvesters have large differences in mechanical losses, this difference could not
be measured until now and thus remained neglected.
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Energy harvesting, efficiency, efficiency measurement, PVDF, PZT, piezoenergy har-
vester
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Uvod

V soucasném svété neustale roste poptavka po autonomnich snimacich, bezdrato-
vych snimacovych sitich (WSN - Wireless sensor network) a dalsi drobné elektronice.
K dalsimu rustu této poptavky nepochybné prispiva i internet véci (IoT - Internet
of things), kdy je snaha, aby prakticky kazdé zatizeni bylo pripojeno k internetu [1].

Toto s sebou prinasi i rozsiteni elektroniky do mist, kde neni pfipravend in-
frastruktura. S rozvojem 5G a dalsich bezdratovych komunikac¢nich siti neni problém
zajistit komunikaci z téchto mist, ovSem stéale je potfeba tuto elektroniku napajet.
To je mozné napriklad z baterie, ale ta diive nebo pozdéji potfebuje vyménu, coz
neni ekonomicky optimalni. Navic v nékterych pripadech je to prakticky nemozné,
napriklad ve vesmiru nebo v oceanu. Proto je potfeba zajistit napajeni této elektro-
niky jinym zptsobem, které bude beziudrzbové po celou dobu planované zivotnosti
a poskytne dostatek energie pro funkcénost daného zarizeni. Toho lze dosdahnout
preménou energie z okolniho prostiedi na uzite¢nou energii, nejéastéji elektrickou.
Takovy zpiisob zisku uzitetné formy energie ze nazyva energy harvesting !, ktery
se Tadi mezi obnovitelné zdroje energie. Na rozdil od zndmych vétrnych a solarnich
elektraren, které maji byt alternativou k tradi¢nim elektrarnam, nas zajima spise
alternativa k bateriim [2].

Mezi mozné zpiisoby energy harvestingu patii i generovani uzite¢né energie z okol-
nich vibraci (VEH - Vibration energy harvesting). Tato metoda je vhodné zejména
pii pouziti na strojich a pohybujicich se objektech (mosty atd) [3]. Jako energy har-
vestery se napiiklad pouzivaji piezomaterialy, které jsou vibracemi deformovany a
tim generuji elektrickou energii. Tento zptusob VEHu je velmi perspektivni, a proto
vznika obrovské mmnozstvi rtuznych typu téchto harvesteri, které je potreba mérit
a charakterizovat [4]. Pravé méfeni a charakterizace vibracnich energy harvesteru,

zejména jejich ucinnosti, je tématem této prace.

1Bohuzel jsem nenasel vhodny cesky ekvivalent tohoto vyrazu, proto bude v textu pouZivin

tento anglicky vyraz



1 Energy harvestery

Pomoci energy harvestingu lze ziskavat uzitecnou energii, zejména elektrickou, pre-
ménou energie z okolniho prostiedi. Nejcastéji se pouziva preména ze svételného

toku, proudéni tekutin, tepelné energie a mechanického pohybu.

1.1 Vyuziti svételného toku

Vyuzivani energie ze Slunce je asi nejstarsi znamy zpusob ziskavani energie z okoli,
jiz. v 7. stoleti pred nasim letopoctem rozdélavali lidé pomoci zvétsovaciho "skla"ohen
[5].

Postupem casu se metody zisku energie ze Slunce postupné vylepsovaly, ale stale
se pouzivaly pro zisk tepla. To se zménilo v roce 1954, kdy Bellovy laboratote pred-
stavily prvni kifemikovy fotovoltaicky c¢lanek schopny preménit svételnou energii na
elektrickou, i kdyz jen se 4 % tcinnosti [6].

Postupem c¢asu se solarni ¢lanky zacaly pouzivat pro napajeni drobné elektroniky,
napriklad kalkulacek v 70. letech 20. stoleti.

S dalsim vyvojem se zvedla té¢innost solarnich ¢lankt. Dnes jiz i relativné maly
¢lanek umi vyprodukovat dost energie k napéjeni spotfebni elektroniky a to i v pfi-
padé umélého osvétleni v budovach. Z divodu relativné vysokého vykonu, jednodu-
chosti a spolehlivosti tohoto Teseni je tento zptsob napajeni bézné pouzivan i pro
WSN [7, 8].

Nevyhodou tohoto Teseni je, Zze pro spravnou funkénost musi byt solarni clanek
osvétlen a zistat Cisty. Proto se tento zpusob moc nehodi do prostiedi, kde je velka
prasnost a malo svétla, tedy napriklad do pramyslovych aplikaci nebo vnitinich

kontrolnich dutin objekt.

1.2 Zisk energie z proudéni tekutin

Podobné jako v piipadé solarnich ¢lanku je mozné pohybujici se tekutiny (zejména
voda a vzduch) vyuzit jak pro generovani elektfiny do rozvodné sité, tak i pro
napajeni drobné elektroniky. Rozdil je, Ze tyto elektrarny se buduji tam, kde jsou
vhodné podminky, zejména konstantni prutok.

Harvestery jsou umistovany tam, kde je potfeba mit danou elektroniku. Z tohoto
divodu je nutné se vyrovnat s jinymi problémy, napiiklad kolisavy, pripadné maly
prutok média [8].

Nicméné princip generovani energie je v obou pripadech stejny, pohyb tekutiny
roztaci lopatky, které pohani generator a ten vyrabi elektrickou energii. Proto se

vyvoj zaméruje predevsim na maximalni zivotnost a minimalni hmotnost [8]. Tento



zpusob energy harvestingu se pouziva zejména v odlehlych oblastech [9]. Problém je,
ze tento zpusob generovani je nepredvidatelny, a proto se ¢asto kombinuje s jinymi

typy energy harvestert, napriklad se solarnimi.

1.3 Vyuziti tepelné energie

Tento zpusob generovani elektrické energie vyuziva termoelektrického jevu (Seebec-
kav jev), ktery popisuje vznik napéti mezi dvéma konci vodice (polovodice), které
jsou umistény do ruznych teplot [10]. Velikost vzniklého napéti je, kromé teplotniho
rozdilu, zavisla na pouzitém materialu. Tato materialova vlastnost je kvantitativné
popsana Seebeckovym koeficientem. Pro praktické vyuziti tohoto jevu je potieba na
koncich spojit dva riizné materialy s vhodnymi Seebeckovymi koeficienty, vznikne
tak termoclanek. Napéti generované jednim takovym c¢lankem je zavislé na rozdilu
teplot, ale obecné je malé na napajeni elektroniky, proto se pro praktické vyuziti
sério-paralelné radi stovky az tisice takovych clankt a celek pak tvori termoelek-
tricky generator (TEG).

Vyhodou tohoto principu je, ze vystupni vykon je jednoduse skalovatelny riz-
nym poctem jednotlivych ¢lanki. Proto je TEGy mozné najit v riznych aplikacich
v ruznych vystupnich vykonech. Napriklad v nékterych automobilech jsou na vy-
fukovém potrubi TEGy o vykonu az 1 kW [11], déle existuji turistické generatory
produkujici nékolik jednotek wattu [12]. Tento zptisob pouziva i NASA pro napajeni
u nékterych svych druzic, véetné Voyageru 1 a 2, kde jsou tyto TEGy v provozu od
roku 1977. Jako zdroj tepla zde slouzi rozpad izotopu plutonia 238 [13].

1.4 Zisk energie z mechanického pohybu

Tento zplisob energy harvestingu byl pravdépodobné jako prvni pouzit pro napajeni
zatizeni, konkrétné se jedna o prvni samo-natahovaci kapesni hodinky v roce 1780
[14].

Tento typ energy harvestingu lze déle rozdélit podle druhu pohybu na dvé hlavni
skupiny, a to mechanické vibrace a kontrakce pruznych materiali. Prvni skupina je
zastoupena zejména v prumyslu, dopravé, a stavebnich konstrukcich. Druha nachazi
uplatnéni zejména pri generovani energie z lidského pohybu [15]. Tato oblast zaziva
obrovsky boom s rozvojem chytrych tkanin (smart fabric) [16].

Existuji tii zakladni principy generovani elektrické energie z vibraci, a to elek-
trostaticky, ktery je zalozen na zméné vzdalenosti mezi nabitymi izolovanymi elek-
trodami kondenzatoru. Déle elektromagneticky princip pracujici na principu elektro-

magnetické indukce, coz znamena, ze pri pohybu vodice v magnetickém poli vznika
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na koncich tohoto vodice elektrické napéti. V praxi se vétsinou jedna o civku a v ni
vibrujici magnet. Poslednim pouzivanym zptisobem je piezoelektricky princip, ktery
pracuje na piezoelektrickém jevu, kdy se nékteré materidly polarizuji vlivem puso-
bici sily [15]. Existuji i hybridni vibra¢ni harvestery, které kombinuji vice principu,
napiiklad piezoelektricky a elektromagneticky v jednom energy harvesteru [8].

Vsechny tyto principy generuji stifidavé napéti o frekvenci vibraci. Pro napajeni
elektroniky je potfeba tento signal usmérnit a upravit jeho amplitudu a to vse s co
nejmensimi ztratami. Tato oblast je intenzivné zkoumédna [2] a pro tento ucel jiz
existuji komercéné dostupné specialni obvody, napriklad LTC3588-1.

Z vibraé¢nich energy harvesterti ma pravé piezoelektricky energy harvester (PEH
- Piezo energy harvester) nejvyssi objemovy vykon. Dle [4] je vykonova hustota
piezoelektrickych harvesterii az 100 mW /cm?, elektromagnetickych harvestertt méné
nez 1 mW /cm? a elektrostatickych harvestertt pod 50 pW /cm?®.

7 tohoto divodu je pravé vyzkumu PEHU vénovano obrovské mnozstvi asili. Pro
ilustraci Google Scholar Vyzkum piezo eviduje v roce 2015 6 230 ¢lankt na toto
téma, v dalsich letech toto ¢islo roste, konkrétné 6 580 (2016), 7 590 (2017), 8 750
(2018), 9440 (2019) a 11 000 (2020). Vznik4 tak obrovské mnozstvi novych struktur a
materialil, které je potfeba pro praktické vyuziti a potfeby dalstho vyzkumu néjakym
zpusobem porovnat a to napric¢ riznymi pracovisti. Vznika tak spousta metrik, které

harvestery srovndvaji riznym zpusobem a s odlisnymi vysledky [2].
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2 Model piezoenergy harvesteru

Aby bylo mozné PEHy zkoumat a vyvijet, je dilezité si namodelovat jejich chovéani.
Prvni modely vznikaly hned na zacatku vyvoje PEHU a stéle se zdokonaluji, aby co
nejlépe popsaly chovani realnych harvesteri. Prvni model VEHu popsal Williams a
Yates v roce 1996 [17], tento model ale predpokladal kompresi piezoelementu, coz
je pro PEH typu vetknuty nosnik (obr. 2.1) nepfesné. S péknym odvozenim rovnic
pro PEH typu vetknuty nosnik ptisel v roce 2004 Sodano et al. [18]. Tyto rovnice se
pouzivaji s drobnymi obménami dodnes, napiiklad [19, 20], a jsou pouzity i v této
praci. Existuji i komplexnéjsi modely PEHu typu vetknuty nosnik, které jiz vétsinou
pouzivaji model s rozprostfenymi parametry, naptiklad [4, 21, 22, 23]. Tyto modely
sice lépe popisuji chovani harvesteru, ovsem pro pochopeni principu jeho funkce jsou

zbytecné slozité.

ulozeni nosna a ochranna piezoelektricky
harvesteru vrstva material

zakladna

Obr. 2.1: Princip funkce piezoenergy harvesteru

Tento systém se modeluje pomoci systému pruzina-hmotnost-tlumicé-piezoelektri-
kum se soustfednymi parametry. Kde hmotnost m, je efektivni hmotnost vyse zob-
razené struktury (kap. 3.6) [20], ¢ je tuhost a b je tlumici koeficient. Z hlediska
mechanickych vlastnosti je struktura povazovana za homogenni. Prevod mezi mecha-
nickou a elektrickou ¢asti je zajistén elektromechanickym vazebnim koeficientem ©.
Tento koeficient je zavisly na konkrétnich parametrech PEHu a zjednodusené po-
pisuje rozprostieni generovaného elektrického naboje v ohybajicim se harvesteru.
Jeho hodnotu je mozno priblizné spocitat z parametru harvesteru (2.1). Presnéjsi
vypocet je zaloZen na FeSeni piezoelektrickych matic [18, 24|, pripadné je mozno jej
urcit experimentalné [25]. Vysledny mechanicko-elektricky model je znézornén na
(obr. 2.2).

st
@ = 592*[€31, (21)
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kde O je elektromechanicky vazebni koeficient PEHu, g je konstanta popisujici
mo6d kmitani, kterd je odvozend pomoci Rayleighovy—Ritzovy aproximace [26], s,t a
[ je sitka, tloustka a délka PEHu a e3; je piezoelektricky modul.

harvester

iezoelektricky
element

R

X(t)

buze r; i { z
A5 HEEE1EEHEENEHRARAANNNY

Obr. 2.2: Schéma zjednoduseného modelu piezoenergy harvesteru

Ze schématu (obr. 2.2) jde uréit [18, 20] soustava dvou diferencidlnich rovnic,

kde jedna je pohybova a druha piezoelektricka:

meX 4+ 0X + X +OU +meZ =0 (2.2)

.1 )
GoU + 5U —6X =0 (2.3)

kde me, b, ¢ a O jsou efektivni hmotnost, tlumici koeficient tlumice, tuhost pruziny a

elektromechanicky koeficient PEHu, X a Z jsou poloha harvesteru a zdroje vibraci,

()}, je kapacita PEHu, R je zatéZovaci odpor a U je napéti generované PEHem.
Pro prehledny tvar pohybové rovnice harvesteru, zavedeme nasledujici substi-

tuce:

c fooe Y ¢ b 2 ) 1 U
W = | —; T=Wnt; @=—; (= s k= — = U= ,
Me W 2Melm cCyp RC,wn, ©

kde wy, je mechanicka rezonanc¢ni uhlova rychlost, w je thlova rychlost kmitani

zdroje vibraci, 7 bezrozmérnd veli¢ina, podle které se derivuje, nahrazujici ¢as ¢, w
je pomér thlovych rychlosti, ¢ je pomérné tlumeni a k? je elektromechanicky vazebni
koeficient.
Poté diferencialni rovnice upravime do tvaru:
X+2AX+X+Eu+2Z=0

] (2.4)
w+ru—X =0

13



predpokldddme harmonické buzeni Z = w2 Acos(wt), a zajima nas nenulové feseni
téchto rovnic v harmonickém redlném tvaru:
X = zysin(wr) 4 x9 cos(wT)
X = 210 cos(@T) — L@ sin(wr)
X = — 2,0 sin(@7) — 29@? cos(@r) (2.5)
u = uy sin(wr) + ug cos(wr)
U = U1l cos(WT) — U sin(wr)
dosazenim (2.5) do (2.4) a porovnanim koeficientti u sin(wr) a cos(wr) dostaneme

tuto soustavu rovnic:
(&)2 — ].)ZL‘l + 2C(DZL’2 — k2u1 =0
(0 — 1)y + 2Cx; — K*up = 0

(2.6)
—Wxy + wus —rup = 0
—wxry +wu; —rus =0
Kterou vyfesime bud ruéné a nebo s pomoci analytického solveru. Resenim je:
2@‘“@ —I— _[;J’!’k'2
T, = —%A
@2 — 1= _@2]92
To = 0 w242 A
wor — (r +2¢)&?
= A
U Q(&? + r?) (2.7)
-4 1 2 ]{32 -2
vy — w* — ( —|_— Cr+ k*)w A
Qw2 +r2)
A ork? \’
Q=(a*—1- 2@+ ———
(w i) T <w+w2+r2

Dosazenim feseni do puvodnich rovnic (2.5) dostaneme pro vychylku PEHu:
X = X, cos(wT + dx)
A
Xa =2t +a3= 70 (2.8)
¢x = arctan <x1)
T2
a napéti generované PEHem:

U = Up cos(wT + ¢u)

,o_©6 & e & A
A OV + 12 A_Cp\/@2+r2\/§ (2.9)
¢x = arctan (u1>

Ug
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Okamzity vykon PEHu pak je:

2 2 o2 42
v O o A4 cos* (W + ¢v) (2.10)

Pacziz _
‘" R C2ZR+12Q

Primérny vykon pak je:

1 /T 2 2 )2 2 2
o [ & E R0l
T Jo 205Rw2+r2 Q0 2R R

(2.11)

7 vyse uvedenych vztahu si lze udélat alespon pribliznou predstavu o zaklad-
nim chovani piezoenergy harvesteru. Zejména, ze amplituda vychylky harvesteru
je linearné zavisla na amplitudé vibraci. A napéti generované harvesterem je primo
umérné vychylce harvesteru, a tedy i na amplitudé vibraci. Z toho vyplyva, ze vykon
harvesteru je imérny druhé mocniné amplitudy vibraci.

Déle jde vidét, ze pro vystupni vykon harvesteru jsou podstatné tii veli¢iny a
to amplituda a frekvence vibraci a velikost zatézovaciho odporu. Ostatni parame-
try jsou dané vlastnostmi harvesteru. Toto je dilezité zejména pro navrh méticich

systému pro charakterizaci harvesteri (kap. 4.3).
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3 Parametry piezoharvesteri

Pro charakterizaci a srovnani piezoenergy harvestert je potieba znat jejich parame-
try. Nékteré z nich jsou jednoduché, napriklad maximalni vykon, jiné ovsem potte-

buji podrobnéjsi vysvétleni.

3.1 Vnitini odpor

Pro maximalni pfenos elektrického vykonu z PEHu do dalsich obvodi je nutné
zajistit, aby vnitini obvod PEHu Ry byl stejny, jako vstupni odpor obvodu Ry..

7Z modelu PEHu nelze ptresné urcit jeho vnitini odpor, protoze model napti-
klad zanedbava svodovy odpor piezoelektrika a nebo odpor elektrod, proto musi
byt vnitini odpor zméren. Jeho hodnota se vétsinou pohybuje v desitkdach az stov-
kéach kQ. Pokud je z PEHu prendsen maximalni vykon (R; = Ry,) tak fikdme, Ze mé

harvester na vystupu optimalni odporovou zatéz.

3.2 Rezonancni frekvence

Mechanicka rezonanc¢ni frekvence harvesteru je zavisla na hodnoté odporové za-
téze [3], protoze odporova zatéz urcuje velikost napéti na piezomaterialu, ¢imz diky
neprimému piezoelektrickému jevu urcuje mechanické vlastnosti tohoto materidlu a
tim i tuhost struktury [3].

V zavislosti na velikosti odporové zatéze tak mizeme definovat tii rizné mecha-
nické rezonance piezoelektricky energy harvester (PEH)u. Rezonanéni frekvence f,
je mechanicka rezonanéni frekvence pri optimalni odporové zatézi (R; = Ry). Rezo-
nanc¢ni frekvence nakratko f, je mechanicka rezonance harvesteru pri zkratovaném
vystupu (R;, — 0) a rezonané¢ni frekvence naprazdno f, nastava pri rozpojeném

vystupu (Ry, — 00).

3.3 Elektromechanicky vazebni koeficient

Tento parametr urcuje elektromechanické vlastnosti. Konkrétné se jednd o odmoc-
ninu z poméru mezi mechanickou energii prevedenou materidlem do elektrické a
vstupni mechanickou energii [27], jednd se tedy o G¢innost této premény. Tento pa-
rametr se bézné pouziva u piezomateriall, kde je definovan pro volné i upnuté kmity
[28]. V pripadé volnych kmiti se elektromechanicky vazebni koeficient k vypocitéa
[28]:

fo— 12

k?%’b = figa (31)
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kde k,, je koeficient materidlové elektromechanické vazby, a f,. (f,) je rezonanéni
(antirezonancni) frekvence.

V pripadé zjistovani elektromechanického koeficientu harvesteru £ byl zvolen po-
dobny pristup, jen s rezonancnimi frekvencemi nakratko f; a naprazdno f,. Ampli-
tuda kmiti PEHu se da spocitat dle 2.8, tento vztah lze zjednodusit pro rezonanéni
frekvenci nakratko 3.2 a napréazdno 3.3:

A

XRro0 = 3.2
V@2 = 1) + (2¢w) &

A

XR—)oo = 5
\/(@2 — 1= k) + (2w)

maximaln{ hodnoty, pro konstantnf amplitudu A, je dosaZeno pro w, = /1 — 2(? ~ 1
awe =+/1—2Ck2 ~ 1+ k2

Lze vidét, ze hodnota f; (w;) je nezavisla na k, ale f, (w,) na ni zavisi. Proto byl
odvozen vztah (3.4) na zakladé téchto dvou frekvenci [29].

Nicméné, tento vztah je zjednodusSeny a je platny pouze pro netlumeny systém

(¢ = 0) [30]. V prfipadé tlumeného systému rovnice nemaji analytické feSeni [30].
Redlny harvester ale mé vzdy néjaké tlumeni (¢ > 0), proto tento vztah neudava

presné hodnoty.

f2 . f2
= f2 5
kde k je koeficient elektromechanické vazby pro PEH, a f, (fs) je rezonané¢ni frek-

k? (3.4)

vence naprazdno (nakratko).

Navic v pripadé materialového koeficientu k,, je rozdil mezi rezonancni a anti-
rezonanc¢ni frekvenci radoveé stovky az tisice Hz. Zatimco v pripadé koeficientu pro
PEH k je rozdil mezi frekvenci naprazdno a nakratko fadové desetiny Hz, coz zpu-
sobuje, ze tento koeficient je casto zjistovan s relativni chybou dosahujici stovek

procent.

3.4 Jakost

Jakost Q urcuje tlumeni systému, tedy jaka cast z energie kmitajictho systému se
béhem jedné periody ztrati. Vypocet jakosti se provadi pres zjistovani sitky pasma
(3.5), kde je alespon polovi¢ni vykon (pokles o 3 dB) oproti vykonu na rezonanéni

frekvenci. Jelikoz v pripadé PEH1 je mozno tento parametr zjistit pro rizné zatéze,
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kde se jednotlivé vysledky budou lisit, tak pokud nebude uvedeno jinak, je myslena
jakost Q) pro optimalni odporovou zatéz.

Q — i — f’l” — f?”
20 Af fo— fi

kde Q je jakost, ¢ je tlumeni, f,. je rezonanc¢ni frekvence a Af je sitka pasma s

(3.5)

krajnimi hodnotami f; a fs.

3.5 Objem harvesteru

Nékteré clanky [31, 32, 33] chapou objem, jako objem samotného harvesteru. Naopak
v jinych ¢lancich [34, 35] pocitaji tento objem za pohybu harvesteru, tedy objem
chapou jako misto, které harvester za danych podminek potirebuje pro své kmitani.
Pro stejné PEHy pak tyto dva objemy vychazi odlisné, u druhého zptsobu navic
hraje roli i aktualni amplituda vibraci, protoze v ptipadé harmonickych signala je
vychylka linedrné zavisla na amplitudé budicich vibraci (2.8).

Pro jasnou notaci bude dale v tomto textu uvadén symbol V pro objem harves-
teru 3.6 a symbol Vi pro objem, ktery PEH zabira béhem kmitani 3.7:

V=15t (3.6)
Vi=1-s-2X, (3.7)

kde V pro objem harvesteru a Vi je objem zabirajici kmitajici harvester, 1, t a s
je délka, sitka a tloustka kmitajici ¢asti PEHu a X je vychylka konce kmitajiciho
PEHu.

3.6 Efektivni hmotnost

V pripadé harvestert typu vetknuty nosnik, nekmitaji vSechny jeho c¢asti se stej-
nou amplitudou, proto se nedd hmotnost harvesteru m povazovat za hmotnost pti
kmitani. Z tohoto divodu se zavadi efektivni hmotnost meg, pro kterou plati, ze
mechanickd energie hmotného bodu o hmotnosti meg kmitajiciho se stejnou ampli-
tudou a frekvenci jako konec harvesteru je stejna jako mechanické energie tohoto
harvesteru. Vypocet této efektivni hmotnosti se zjednodusuje tak, Ze se harvester
povazuje za homogenni nosnik, protoze pro ten se da vztah pro efektivni hmotnost

odvodit a pro prvni méd kmitani se spocita takto [20, 36]:

Me = ——m + m,, (3.8)

kde m, je efektivni hmotnost harvesteru o hmotnosti m se zdvazim o hmotnosti m,

pripevnénym na jeho konec.
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4 Soucasny stav

vvvvvv

ovsem zalezi na amplitudé vibraci a velikosti harvesteru, proto je tento parametr
nevhodny pro jejich srovnani a nelze dle néj urcit, ktery material nebo typ harvesteru
je kvalitnéjsi. Pro srovnani harvestertu byly vymysleny riizné metriky, které riznymi
zpusoby charakterizuji PEHy [2]. Tyto metriky se daji rozdélit na dvé velké skupiny,
a to vykonové parametry a uc¢innost. Aby vibec bylo mozné harvestery srovnat
pomoci téchto metrik, je nejdrive nutné néjakym zptsobem zméfit jejich parametry,

cemuz je vénovana posledni ¢ast této kapitoly.

4.1 Vykonové parametry

Tato skupina metrik se snazi vystupni vykon harvesteru normalizovat jeho parame-
try tak, aby se z vysledné metriky dalo posoudit, ktery harvester je lepsi a o kolik.

Nize uvedené parametry jsou fazeny chronologicky.

4.1.1 Harvester effectiveness

Jednu z prvnich metrik pfedstavili Mitcheson et al. [37]. Kvalitu harvestertu poéitaji
(4.1) pomérem vystupniho vykonu harvesteru a jeho teoretické mechanické energie

kmitani. Jedna se vlastné o i¢innost elektromechanické premény harvesteru.

P

[o L
a %Y()Zw3m7

(4.1)

kde Fy je dana metrika, P je vystupni vykon harvesteru, Yy je vzdalenost kmitajici
casti od podlozky, Z je rozsah kmitani, w je thlova rychlost kmitani a m je hmotnost
kmitajici ¢asti.

Teoreticky mechanicky vykon harvesteru je pocitan zjednodusené z kmitajiciho
systému s jednim stupném volnosti, kde amplituda kmitt odpovidd maximalni am-
plitudé kmiti harvesteru a hmotnost pohybujici se ¢asti se rovnd hmotnosti har-
vesteru. Vypocitany mechanicky vykon tak neodpovidda mechanickému vykonu kmi-
tajiciho harvesteru, proto vysledné hodnoty této metriky vychazi velmi malé. Dale
tato metrika nezohlednuje frekvenc¢ni vlastnosti harvesteru a ani jeho rozméry. Na
druhou stranu je tato metrika jednoduse spocitatelna.

Tato metrika neumoznuje srovnat harvestery riznych typi a velikosti, z divodu
zjednoduseného vypoctu mechanické energie harvesteru, a proto nebyla pouzivana,

ale dala podnét k rozvoji dalsich metrik.
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4.1.2 Effectiveness

Roundy [38] vychézi z predchozi metriky a predstavuje univerzalni vztahy pro kva-
litu vSech principt vibra¢nich energy harvestert (4.2). Princip spoc¢iva v tom, zZe je
spocitan teoreticky maximalni vykon harvesteru a poté jeho realny vykon. Vysledek,

podil téchto dvou velicin, je vysledna metrika:

A
e = k2Q? L 2 49
Q Po )\max ( )

kde e je dand metrika, effectiveness, k je elektromechanicky vazebni koeficient, @) je
jakost, p a py je hustota harvesteru a zakladni hustota a A (Apax) je redlny (maxi-
malni) koeficient prenosu energie.

Maximalni dosazitelny vykon se pocita pomoci hustoty zakladniho materidlu pg,
kterou ve ¢lanku definuje jako py = 7,5 g/cm?® a pomoci maximélniho koeficientu
prenosu energie daného mechanismu harvesteru A,.., kterou definuje Wang et al.
[39] jako podil vystupni mechanické ku vstupni elektrické energii harvesteru.

Problém u této metodiky je, ze v pripadé piezoharvesteri pocita s jejich stlaco-
vanim, ne ohybem. Autor sice uvadi, ze to lze prepocitat, vztah ale uveden neni.

Vzhledem k tomu, Ze tato metrika nema fyzikalni vyznam a nema horni limit,
tak je problém s ni srovnavat kvalitu harvestert. Navic je zna¢né komplikovana,
naptiklad potfebuje vypocitat teoreticky a realny koeficient prenosu, coz je pro re-
alny PEH obtizné dosazitelné a navic jen za cenu velké nejistoty vysledku. Z téchto

diivodi se tato metodika nepouziva.

4.1.3 Normalized Power Density

Pozdéji prisel Beeby et al. [31] s jednoduchou metrikou, kdy maximélni vikon PEHu
normalizuje jeho objemem a druhou mocninou amplitudy vibraci. Vznik4 tak nor-

malizovana vykonova hustota:

P
NPD = VB (4.3)
kde NPD je normalizovana vykonova hustota, P je vystupni vykon harvesteru pfti
amplitudé harmonickych vibraci A a V' je objem harvesteru.
Sami autori v textu priznavaji, zZe tato metrika neni idedlni, protoze postrada
napriklad informace o frekvenénich vlastnostech PEHu. Nicméné diky jednoduchosti

této metriky je pouzivana pro parametrizaci harvestert.

4.1.4 Modified harvester effectiveness

Mitcheson et al. [35] pozdéji modifikoval svou metriku (kap. 4.1.1) aby byla schopna

porovnat harvestery rtznych rozméru (4.4). Hmotnost harvesteru a rozsah kmitani
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nahradil jeho objemem béhem kmitani, aby nova metrika nezavisela na materidlu
harvesteru. Do vypoctu pak autor pridal hustotu zlata, aby byly v poradku jednotky.

Y (4.4)

Lopanyiwt
kde F); je dana metrika, P je vystupni vykon harvesteru, Yy je vzdalenost kmitajici
casti od podlozky, pay je hustota zlata a Vi je objem harvesteru béhem kmitani a w
je uhlova rychlost kmitani.

Tato metrika sice jiz zohlednuje objem harvesteru, ale stale nezohlednuje frek-
vencni parametry. Sam autor si to uvédomuje a ve stejném clanku predstavuje jesté
tu stejnou metriku nasobenou prevracenou hodnotou jakosti. Tu pocita pro pokles
o 1 dB, ¢imz zvyhodnuje harvestery s plochou frekvenc¢ni charakteristikou.

Navic zanedbanim hmotnosti a tuhosti harvesteru a jejich nahrazenim objemem
béhem kmitani tato metrika diskriminuje harvestery s mensi tuhosti a tedy vétsi
amplitudou kmitani. Z tohoto diivodu neni vhodna na porovnani riznych typi har-

vesteru.

4.1.5 Modifikace NPD |

Sebald et al. [40] modifikoval NPD, kterou zavedl Beeby [31]. Do metriky (4.5) je
pridana informace o frekvenc¢nich parametrech, konkrétné prevracend hodnota ja-
kosti @, ale je vynechéna informace o objemu harvesteru, protoze tato metrika je
navrzena na srovnani vystupu jednoho PEHu s nelinearni tuhosti pro rizné ampli-
tudy a frekvence vibraci.

NPD; = jz . 22,

kde NPDy je normalizovand vykonova hustota, P je maximalni vystupni vykon

(4.5)

harvesteru pri amplitudé harmonickych vibraci A a @) je jakost harvesteru.
Tato metrika je vhodné pro srovnani jiz hotovych feseni, ale nenabizi moznost

srovnani kvalit riznych materiala.

4.1.6 Modifikace NPD Il

Najafi et al. [32] také upravil NPD [31]. V tomto pfipadé je NPD pouze doplnéna

o prevracenou hodnotu jakosti ():

1

P
NPDH - W . @, (46)
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kde NPDy je normalizovana vykonova hustota, P je maximalni vystupni vykon
harvesteru pri amplitudé harmonickych vibraci A, V' je objem harvesteru a @ je
jakost harvesteru.

Této metrice je vy¢itano [34], ze dava lepsi vysledky PEHUm s mensi mechanic-
kou tuhosti, ktera vyusti ve vétsi vychylku, a tim padem ve vétsi deformaci piezo-

elementu, ¢imz se zvetsi vykonovy vystup harvesteru..

4.1.7 Modifikace NPD IlI

Z vyse uvedeného diavodu Ruan et al. [34] navrhl modifikaci (4.7), kdy objem har-
vesteru V' nahradil jeho objemem pfti kmitani Vi:

B
AV Q

kde NPDq je normalizovana vykonova hustota, P je maximalni vystupni vykon

NPDy; = (4.7)

harvesteru pri amplitudé harmonickych vibraci A, Vi je objem harvesteru béhem
kmitani a () je jakost harvesteru.
Nicméné tato metoda se také prilis neuchytila, protoze penalizuje PEHy s pri-

danym zavazim, které zvysuje vychylku.

4.1.8 NPID

Mallick et al. [41] se rozhodl problém NPD s frekvenénimi vlastnosti fesit jinym

zpusobem (4.8) a to integralem vykonu pres frekvence kmitani.

Ly
A2V
kde NPID je normalizovana vykonova hustota, Py je integral vystupniho vykonu

NPID =

(4.8)

harvesteru pres frekvence vibraci pii amplitudé harmonickych vibraci A a V' je objem
harvesteru

Tento zptsob nefesi v jak Sirokém pasmu harvester produkuje vykon, ale fesi
pouze jeho celkovou hodnotu na vsech frekvencich. Tento ptistup zvyhodnuje har-
vestery s nizkou jakosti Q. Tuto metriku lze pouzit napriklad v pripadé zvysovani
frekvencniho rozsahu harvesteru, kdy tato metrika kontroluje celkovy vykon dodany

harvesterem.

4.1.9 Normalized Power

Arroyo et al. [42] zvolil jiny piistup, z parametri harvesteru je spo¢itdn maximalni

teoreticky dosazitelny vykon a pomeér tohoto vykonu a vykonu realné dodaného
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harvesterem je dana metrika
P
NP = 4.9
P (4.9)

kde NP je dand metrika (normalized power), P a Py, je maximalni dosaZend a

teoreticky vystupni vykon harvesteru pri stejné frekvenci vibraci.
Problém této metriky spociva v problematickém zjistovani parametri harves-
teru pro vypocet limitniho vykonu F;,. Dale tato metrika porovnava spise kvalitu

provedeni daného harvesteru nez rizné typy konstrukci a materialt harvester.

4.1.10 HIUF

Balato et el. [43] spocital z parametri harvesteru, jak vypadd vystupni vykon har-
vesteru do optimalni impedance. Poté navrhl metriku, ktera srovnava harvestery dle

maximalniho vykonu dodaného harvesterem do odporové a optimalni zatéze.

Po — Pr
Py
kde, HIUF je dana metrika, Py (Pr) je vykon dodany harvesterem do optimalni

HIUF = (4.10)

impedance (odporové zatéze).

Vyznam této metriky je trochu sporny, protoze autori jej nevysvétlili. Navic oba
vykony pocitaji z parametri harvesteru, ani jeden neni vykon neni realné meéren.
Déle zjisténi parametrt harvesteru je zatizené velkou chybou, coz ovliviuje i vysled-

nou metriku.

4.2 Ué&innost

Jiné vyzkumné tymy se rozhodly porovnavat harvestery stejnym zptisobem, jak se
porovnavaji ménice, pomoci uc¢innosti. Tedy v poméru vykonu dodaného PEHu ve
formé vibraci a jeho vystupniho elektrického vykonu. Vystupni elektricky vykon je
snadno méfitelny, ale mechanicky piikon se zjistuje obtizné [20].

Proto je prikon casto zjednodusen na mechanicky vykon kmitajiciho harvesteru.
Tento postup zanedbava mechanické ztraty, naptiklad vnitini tfeni a aerodynamicky
odpor, ale umoznuje prikon spocitat z parametra PEHu.

4.2.1 Vypocet

Timto zptisobem jako prvni odvodila vztah (4.11) pro t¢innost PEHu pro rezonané¢ni

frekvenci a optimélni odporovou zatéz Richards et al. [29]
1 k2 11 k?
S S A A L 4.11
ich 21—k2/<Q+21—k2> (4.11)
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kde ngicn je tcinnost PEHu, k je elektromechanicky vazebni koeficient a @) je jakost

Tento vztah byl odvozen na zdkladé mechanického modelu harvesteru s jednim
stupném volnosti (systém pruzina-zavazi-tlumi¢) a s jeho harmonickou excitaci. 7Z
téchto davodu je vysledny vztah jednoduchy a pocita ucinnost pouze na zakladé
dvou parametri harvesteru. Na druhou stranu zanedbanim nékterych jevi v PEHu
se spocitand a realna tcinnost lisi. I presto je tento zplsob vypoctu tcinnosti ¢asto

pouzivan, zejména pro svou jednoduchost.

4.2.2 Rozsiteni
Shu a Lien [19] rozsifili vipocet u¢innosti nejen do blizkého okoli optimalnich pod-
minek PEHu, ale také do vypoctu (4.12) zahrnuli diodovy usmérnovac:

ak?

C(af+%) +ak

NShu = (4.12)

kde nspy, je téinnost PEHu, « je normalizovana odporova zatéz (aktualni zatéz/opti-
malni zatéz) k je elektromechanicky vazebni koeficient,  je koeficient mechanického
tlumeni a f je normalizovana frekvence (aktualni frekvence/ rezonanéni frekvence).

Autofi nicméné zanedbali jiné ztraty v harvesteru nez ztraty zptusobené mecha-
nickym tlumenim. Proto v pfipadé harvesteri s malym mechanickym tlumenim a
velkym elektromechanickym koeficientem vychézi i¢innost harvesteru vice nez 80 %,
coz se ovsem vyrazné rozchdzi s experimentalné ziskanymi daty [20], kde se projevi

i jiné zpusoby ztrat.

4.2.3 Uprava pro PEH

Liao a Sodano [44] se rozhodli redefinovat (4.13) aktualni pojeti Gc¢innosti, protoze
soucasné definice (do roku 2009, viz vySe) pocitaly vysoké ti¢innosti harvestertim s
malym koeficientem mechanického tlumeni (vysoka jakost Q) bez ohledu na kvalitu
jejich elektromechanické konverze energie. Proto se rozhodli, Ze jako vstupni vykon
nebudou povazovat vykon kmitajictho PEHu, ale pouze vykon, ktery mu musi dodat,

aby kmital se stejnou amplitudou.

nLiao - Oéka_. N 2 (413)
1+ (1+k2) (af)

kde 7pia0 je U¢innost PEHu, « je normalizovand odporova zatéz (aktudlni zatéz/op-

timélni z4te%) k je elektromechanicky vazebni koeficient a f je normalizovand frek-
vence (aktudlni frekvence/ rezonancni frekvence).
Problém této definice je, ze prikon poc¢ita z mechanického koeficientu tlumeni a

ucinnosti elektromechanické konverze piezoelektrika, ¢imz dle [20] vypoditaji pouze
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pomeérné tlumeni harvesteru. Navic, tato metrika nebyla nikdy experimentalné zmeé-
fena, protoze nikdo nevi, jak na vibrujicim harvesteru zmérit takto definovany pti-
kon.

Dalsi problém s touto definici je, ze je cilena pouze na piezoenergy harvestery,
tedy pro odvozeni tohoto vztahu jsou pouzity rovnice pro dynamickou odezvu elek-
tromechanickych materiali. Z tohoto divodu nema smysl spocitat tuto tc¢innost i
u jinych druhtt VEHU. Z téchto duvodi se tato definice uc¢innosti prilis nepouziva
[20].

4.2.4 Zpresnéni

Shafer a Garcia [45] provedli teoretickou analyzu toki energie ve vibrac¢nich har-
vesterech typu vetknuty nosnik a zjistili, Zze, pokud to okoli umoznuje, energie se
predava tam a zpatky mezi harvesterem a vibrujicim okolim a to v zavislosti na fazi
mezi excitujici silou a polohou konce nosniku. V pripadé, ze to okoli umoznuje, je

vztah pro Gc¢innost shodny s 4.12, pokud ne, je i¢innost 4.14:

_akf 101
A A NGIO)

kde ngpar je G¢innost PEHu, « je normalizovand odporova zatéz (aktudlni zatéz/opti-

(4.14)

maln{ z4té7) k je elektromechanicky vazebni koeficient, f je normalizovana frekvence
(aktudlni frekvence/ rezonancni frekvence) 1 je modalni odezva harvesteru a ¢ je
tlumeni v zavislosti na thlu v mezi excitujici silou a vychylkou PEHu.

V tomtéz ¢lanku jsou také odvozeny nékteré teoretické limity PEH, napriklad
maximalni teoretickd uc¢innost, maximalni vykon, maximalni zrychleni pii kterém
PEH jesté neni saturovany, atd. Bohuzel, tento ¢lanek je ryze teoreticky a chybi zde

jakékoliv experimentélni ovéreni.

4.2.5 Definice beze ztrat

Kim et al. [46] priSel s jinou definici i¢innosti 4.15, kde harvester povazuje za iner-
cialni systém, ¢imz popira ztraty do okoli.
ak?

2¢ (1 + a2f2) + ak?’ (4.15)

NKim =

kde nkim je u¢innost PEHu, «v je normalizovana odporova zatéz (aktudlni zatéz/opti-
malni zatéz) k je elektromechanicky vazebni koeficient, ¢ je koeficient mechanického
tlumeni a f je normalizovand frekvence (aktudlni frekvence/ rezonanéni frekvence).

Na zakladé odvozeni autori tvrdi, ze pro ic¢innost neexistuje zadny limit, kromé

limitu 100 %. OvSem toto tvrzeni nepodkladaji zddnym experimentem. Vzhledem
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k zanedbani ztrat je toto za zakladé vypoctu mozné, ovsem nekoresponduje to s

realitou, kde jsou vyrazné ztraty.

4.2.6 Redefinice

Yang et al. [20] také definuji dc¢innost harvesteru 4.16. V tomto piipadé jsou ve
vypoctu zahrnuty vnitini mechanické i elektrické ztraty, ovsem prenos energie z
okoli do harvesteru je povazovan za bezeztratovy, aby mohl byt mechanicky vykon

kmitajiciho harvesteru povazovan za ptikon.

k2

25 f2 4+ 2Ca + k2’ (4.16)

TNang =

kde Nyang je U€innost PEHu, « je normalizovanad odporova zatéz (aktudlni zatéz/opti-
malni zatéz) k je elektromechanicky vazebni koeficient, ¢ je koeficient mechanického
tlumeni a f je normalizovana frekvence (aktualni frekvence/ rezonanénf frekvence).

Autofi tuto definici experimentalné ovéri, z kmitani harvesteru spocitaji jeho
mechanickou energii a tu povazuji za prikon. Bohuzel u tohoto experimentu chybi
jakykoliv vypocet nejistot. Dilezité je, ze vysledky této experimentalné ovérené
metriky vychazi pro rezonan¢ni frekvenci a optimalni zatéz stejné, jako tplné prvni

spocitand tuc¢innost (kap. 4.2.1).

4.2.7 Novy pristup

Hadas et al. [47] se rozhodli prikon harvestert zmérit dle definice:

P :2 p(oyde = | * F)o(t)dt, (4.17)
1 1
kde P a p(t) je prumérny a okamzity vykon; F'(t) je sila a v(t) je rychlost.

Sila F' je mérena pomoci snimace sily a rychlost v pomoci vibrometru. Ve clanku
tvrdi, Ze pridana hmotnost tichyt mezi snimac sily a harvester neovlivni i¢innost.
Odkazuji se pouze na pozorovani zjednoduseného linearniho modelu, jehoz vysledky
ve ¢clanku prezentovany nejsou, proto nelze tict, za jakych predpokladi je toto tvrzeni
splnéno.

Tento systém je pouzit pro méreni uc¢innosti elektromagnetickych harvesteri,
mozna i proto jsou pro experiment pouzity neharmonické vibrace, které nejsou bézné
pii méreni piezoenergy harvesterti. Déale ze ¢lanku nevyplyva, jestli byla namérena
data néjak filtrovana, coz vyrazné ovlivni velikost vysledného Sumu. Nejistoty v
tomto ¢lanku vyhodnocovany nejsou.

I pres své nedostatky tento ¢lanek udal ve méreni ti¢innosti novy smér a to, ze

ji je mozno primo mérit.
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4.2.8 Teoreticky podklad k novému pfistupu

Wang [48] dava méteni ti¢innosti, kde se piikon pocita ze sily a rychlosti, teoreticky
podklad. Velmi diikladné analyzuje pomoci hustot pravdépodobnosti a frekvenc¢nich
spekter, jak vypada tc¢innost pro obecny signal a poté vysledky redukuje pro har-
monické signaly. Nicméné tato prace je pouze teoretickd. Clanek sice obsahuje ve
dvou kratkych odstavcich velmi vagné popsany experiment, ktery ale nelze repro-
dukovat, protoze dilezité informace chybi. Napriklad neni jasné, jakym zptisobem
je mérena sila a rychlost a jak jsou tyto signaly upraveny pred jejich nasobenim.
Z téchto dvodu tento ¢lanek miize slouzit spise jako teoreticky podklad pro dalsi

zkouméani, nez jako dalsi metoda métreni ti¢innosti.
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4.3 Méreni piezoenergy harvesteri

Pro porovnani harvesteru dle vyse zminénych metrik je potifeba zjistit jejich pa-
rametry. Bohuzel existuji i ¢lanky, kde se popis méreni omezi na konstatovani, ze
napéti bylo méreno osciloskopem [49, 50]. Na druhou stranu existuji i ¢lanky, které
se vetsinové vénuji méticimu systému, ktery je tak podrobné popsan [51, 52, 53].
7, provedeného literarniho prizkumu plyne, ze méfici systémy lze rozdélit do tii

velkych skupin, a to manualni, poloautomatické a plné automatizované.

4.3.1 Manualni méreni

V ptipadé prvni skupiny [49, 50, 54] - [69] je amplituda vibraci kontrolovina manu-
alné zménou zesileni zesilovace, ptipadné zménou amplitudy signalového generatoru.
Vystupni napéti harvesteru je méfeno bud naprazdno[50, 57, 62, 67], nebo na né-
kolika rezistorech, které jsou ruéné ménény [56, 61, 64, 65, 66|, pfipadné je pouzit
usmérnovac [54, 59, 60, 70]. Amplituda vibraci a napéti vygenerované harvesterem
jsou nejcastéji mérena osciloskopem [55, 56, 61, 63, 64, 65, 68, 69], pripadné multi-
metrem [58, 60, 67], nebo elektrometrem [57]. Existuji ale i vyjimky, kdy je pouzita
velmi kvalitni méfici karta NI PXI-4461 [62].

Tento zpiisob méreni je Casové narocny, protoze vyzaduje aktivni pritomnost ob-
sluhy po celou dobu méreni. Z tohoto diivodu je v téchto pripadech métreno jen méalo
hodnot. Chyba amplitudy vibraci je zavisla na preciznosti obsluhy a neni uvadéna.
Déle méreni je casto provadéno osciloskopy, které maji presnost méreni amplitudy
fadoveé v jednotkdch %, protoze osciloskopy nejsou principidlné délané na presna
méreni amplitudy. Z téchto divodu je problematické takto namérené hodnoty, s

neznamou chybou, pouzit pro porovnani harvesteri.

4.3.2 Poloautomatické méfici systémy

V pripadé poloautomatickych méfeni harvesteru [71, 72, 73, 74, 75] je vétSinou
automatizovana regulace vibraci, ovSem existuje i systém, kde je automatizovano
nastavovani odporové zatéze, ale ne regulace vibraci, kterd probihd manualné [76].

Automatizace regulace vibraci probiha bud pomoci specializovanych kontroléri
na to urcenych, napiiklad systém K2 od IMV Corporation [71], a nebo je regulace
vytvorena v LabVIEW [72, 73, 74, 75]. Vétsinou je generované napéti méreno pomoci
osciloskopti [72, 74, 75], nebo multimetra [73], pfipadné specidlnimi systémy pro sbér
dat, naptiklad DEWE DSA [71]. VSechna tato méridla jsou pfipojena do PC, kde

probihé zpracovani dat.
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Tento zptisob méreni parametri je lepsi nez predchozi, plné manudlni varianta,
protoze amplituda vibraci je jiz automaticky regulovana na konstantni hodnotu, ¢imz

se zmensuje riziko chyb obsluhy. Nicméné je stale vyzadovana jeji aktivni pritomnost.

4.3.3 Automatické mérici systémy

Tyto systémy jsou schopny plné automaticky zmérit vykon harvesteru pro rizné
frekvence a zatéze. Nalezena teseni se lisi, proto budou popsana jednotlive.

Ruan et al. [34] naprogramoval méfici systém v prostiedi LabVIEW. Amplituda
a frekvence vibraci je kontrolovana specialnim kontrolérem B&K type 1050. Zatéz je
nastavovana dvéma sériové zapojenymi oto¢nymi potenciometry, kterymi je otaceno
pomoci krokovych motorka. Vykon testovaného harvesteru je zjistovan z proudu,
ktery je harvester schopen dodat do zndmé zatéze. Proud je méfen multimetrem
Agilent 34401A. A vychylka konce harvesteru se zjistuje pomoci laserového vibro-
metru Polytec OFV 502.

Kosmadakis et al. [51] také pouzil LabVIEW pro svij méfici systém. Ampli-
tuda vibraci je méfena pomoci MEMS akcelerometru ADXL345 a zména amplitudy
probiha nastavovanim amplitudy signalu v signalovém generatoru Agilent 33120A.
Zatéz je Tesena digipotem. Napéti generované harvesterem na digipotu je méreno
osciloskopem. Vychylku konce harvesteru autori nemeéri.

Pekoslawski et al. [77] se snazil udélat levny testovaci systém pomoci dvou mik-
rokontrolérit ATmega32, kdy jeden tidi pribéh méreni a druhy reguluje amplitudu
vibraci. Program pro oba mikrokontroléry je napsan v jazyce C. Signal pro vibrac¢ni
stolek je generovan funkénim generatorem a jeho amplituda je upravena pomoci
operacniho zesilovace s digipotem ve zpétné vazbé a signal jde poté pres zesilovac
do vibrac¢niho stolku. Hodnota odporu na digipotu je nastavovana mikrokontrolé-
rem v zavislosti na namérenych datech z akcelerometru. Podobné jako v predchozim
pripadé, ani zde autofi neméri vychylku konce harvesteru.

Zatéz je podobné jako v predchozim pripadé tvorena digipotem. Napéti genero-
vané harvesterem na digipotu je méreno AD prevodnikem, ktery je integrovany v
mikrokontroléru. Autori uvadi, Ze chyba nastaveni amplitudy je 4 %, ovSem z pri-
lozenych grafii pribéhu amplitudy vyplyva, ze jde o hodnotu optimistickou. Chybu
meéreni napéti harvesteru autori neuvadi, ovsem vzhledem k pouzitému AD prevod-
niku bude také v jednotkach procent.

Batra et al. [52] také naprogramovali sviij méfici systém v LabVIEW. Ampli-
tuda vibraci je mérena akcelerometrem, jehoz vystup je méren USB osciloskopem
Picoscope 4224. Generovani vibrac¢niho signdlu probiha v signalovém generéatoru,

ktery je fizen jejich programem. Vibrac¢ni signal pak jde pres zesilova¢ do vibra¢niho
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stolku. Zatéz je nastavovana pomoci programovatelné zatéze IET Labs PRS-200. Na-
péti generované harvesterem na této zatézi je méreno multimetrem Keithley 2110.
Vychylka konce harvesteru je mérena triangula¢nim snimacem MTI Microtrack II.
Krasny et al. [53] méli za cil vytvorit open-source univerzalni méfici systém,
do kterého ptjdou zapojit rizné typy meéricich piistroju (open-HW), tento systém
programovali v Pythonu. Aby dosahli moznosti pouzit pro méreni riizné typy gene-
ratort, odporovych zatézi a osciloskopii, pripadné multimetri, jsou pro komunikaci
pouzity vyhradné SCPI piikazy, které je mozno jednoduse upravit pro konkrétni
pouzity pristroj. Méreni vychylky konce harvesteru autoti do svého programu neza-
komponovali. Autori pro méfeni pouzili tyto pristroje: signalovy generator Agilent
33220a, osciloskop Agilent DSOX2024A a odporovou zatéz Meatest M-602.

4.3.4 Shrnuti

Meétici systémy na vykonovou charakterizaci energy harvestert vyzaduji velké mnoz-
stvi pomérné nakladného hardwaru. Pokud néjaky z potrebnych pristroji na praco-
visti chybi, tak se jej autori snazi vytvorit vlastnimi silami.

Meéreni zakladnich veli¢in je vétsinou provadéno laboratornimi pristroji, protoze
ty jsou k bézné dispozici. Nicméné pouzivaji se i specialni mérici karty, které casto
maji lepsi parametry pro zaznam dynamického signalu.

Vétsinové je program pro meérici systém napsan v LabVIEW, ale pouzit se daji
i jind programovaci prostredi. Zpiisoby nastavovani zatézovaciho odporu se lisi dle
toho, co je dostupné na pracovisti, bud se pouzije programovatelna zatéz, pripadné se
zatéz nastavuje jinym zpusobem. Méreni vychylky harvesteru je provadéno vyhradné

bezkontaktnimi laserovymi snimaci.
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5 Cile dizertacni prace

Byla publikovana spousta rtznych metrik, nicméné zadna z téchto metrik neni ne-
stranna a vzdy zvyhodnuje néjakou konkrétni vlastnost harvesteru, nebo jinou zane-
dbava. Dalsi problém je i v tom, ze miizou byt na PEHy kladeny protichtidné naroky,
napriklad v nékteré aplikaci vyhovuje tizkopasmovy harvester, ale v jiné je potieba
sirokopasmovy. Z tohoto diivodu nelze piezoharvestery srovndvat jednou univerzalni
metrikou, ale spi$ sadou ruznych metrik a parametru [20].

Dalsim problémem je, Ze jednotlivé metriky jsou pocitany z parametri PEH1,
ovsem jejich vyznam a zpusob zjistovani neni sjednocen. Déle je méreni téchto pa-
rametru zatizené velkou chybou, kterd neni obvykle uvadéna. To vede k velkému
rozptylu jednotlivych vysledkii. Napriklad pro aé¢innost PZT piezoharvesterii lze v
literature dohledat u¢innosti od méné nez 1 % [78, 79] po vice nez 80 % [80, 81].

Vsechny drive v praci uvedené vztahy pro vypocet uc¢innosti PEHU, s vyjimkou
vztahu (4.13) zanedbévaji mechanické ztraty pii prenosu energie z okolniho prostredi
do vibraci PEHu a za ptrikon PEHu povazuji vykon jeho mechanickych kmitt, ktery
lze spocitat z parametric PEHu. Toto zjednodusSeni v nékterych pripadech vadit
nemusi, ale v pripadé srovnavani rtiznych typa PEH, nebo zjistovani jeho t¢innosti
v aplikaci, je toto zjednoduseni zavadéjici. Proto je potieba vymyslet zpiisob, jak
mérit uc¢innost PEHG véetné mechanickych ztrat a urcit nejistotu zjisténé ucinnosti.

Hlavnim cilem dizerta¢ni prace je navrh a realizace nové metody méreni uc¢in-
nosti, kterd bude vychéazet ptimo z jeji definice. Tento hlavni cil 1ze rozdélit na tyto
diléi cile:

1. Vytvorit automatizovany métici systém pro métreni vykonu piezoenergy har-
vester pro ruzné amplitudy a frekvence vibraci a pro rtzné hodnoty zaté-
zovaciho odporu. Z namérené vykonové charakteristiky harvesteru dale au-
tomatizované urcit nékolik jeho zakladnich parametr, naptiklad rezonanéni
frekvence, vnitini odpor a jakost. Déle je nutné stanovit nejistotu méreného
vykonu a urc¢enych parametrii.

2. Zmérit elektromechanicky vazebni koeficient harvesteru a urcit jeho nejistotu.

3. Spocitat ucinnost PEHu dle existujiciho vztahu a experimentalné ji ovérit dle
[20]. U obou téchto hodnot poté urcit nejistotu vypoéitané a experimentélné
urcéené ucinnosti. Zjisténé hodnoty uc¢innosti a jeji nejistoty porovnat.

4. 7Zmérit ucinnost energy harvesterti véetné mechanickych ztrat pti prenosu me-
chanické energie, bez pouziti parametrii harvesteru. Spocitat nejistotu této
ucinnosti. A porovnat ji s existujicimi zplisoby vypoctu tcinnosti.

5. Identifikovat a pokusit se alespon priblizné kvantifikovat hlavni zdroje ztrat ve

vykonovém Tetézci piezoenergy harvesteru.
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6 Mérici systém

7 literarniho priizkumu existujicich feSeni méreni vykonovych parametrii piezo-
energy harvesteru (kap. 4.3) si lze udélat zakladni predstavu o téchto systémech.
D4 se rtict, ze systémy se skladaji ze tii casti, a to regulace vibraci, nastavovani
zatézovaciho odporu a méreni napéti na zatézi a vychylky konce harvesteru.
Nicméné pro méreni icinnosti harvesterti jsou vyse uvedené ¢asti nedostatecné,
protoze z nich nelze urcit prikon harvesteru. Pro zjisténi, jaké veliciny je potieba

meérit pro urceni prikonu harvesteru, je nutné udélat analyzu toku vykoni v PEHu.

6.1 Tok vykoni

Tato kapitola se zabyva tokem vykont ze zdroje vibraci pres harvester do elektrické
zatéze. Toky vykont v PEH jsou v literature obcas uvadény v ¢lancich popisujicich
ucinnost PEHU, napiiklad [20, 82]. OvSem podobné jako ve vypoctech (kap. 4.2) i
zde jsou zanedbany mechanické ztraty. Proto je zde uveden zjednoduseny model toku
vykonti od zdroje vibraci (vibra¢ni stolek) po vystupni elektricky vykon harvesteru
viéetné téchto ztrat (obr. 6.1). Béhem kmitu harvesteru se vykon pteléva tam a zpét,
ovsem nas zajima pouze ¢inny vykon, nikoli jalovy, tedy dale v této kapitole se bude

resit pouze prameérny vykon béhem celého cyklu.

Piezoelektricky : e sivs
y \Elektricka zatéz

Vibracni stolek
Energy harvester.:

Ztraty stolku
PVSN

Vibracni vykon
stolku

Prenos vykonu

Akustické ztraty

Vnitfni ztraty

PAZ PVZ

Mechanicky Vystupni
vykon PEHu elektricky vykon
Pm Pe

Vibraéni vykon

P
Puspes viB

Elektrické ztraty
PEZ

Tepelné ztraty
Pr;

Obr. 6.1: Tok vykont v piezoenergy harvesteru
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6.1.1 Vibracni vykon stolku

Zde je myslen vykon, jaky potfebuje vibrac¢ni stolek pro udrzeni harmonickych vib-
raci o konstantni amplitudé A a frekvenci f. Okamzity vibracni vykon stolku pyg lze
spocitat (6.1) jako soucin rychlosti kmitédni v a sily F' potfebné k tomuto kmitani
[20, 47, 48]:

pvs = F v =|[F|[v|cos (). (6.1)

Rychlost kmitani stolku miize byt mérena bud primo, a nebo spocitana ze zndmého

zrychleni. Jelikoz vibrace jsou ustalené a harmonické, vypocet je mozné zjednodusit:

o] = ’ / adt’ — [ Gunpsin (27t + 64) dt = C;a:;? cos(2mft+¢q).  (6.2)

Elektrodynamicky vibra¢ni stolek je v principu reproduktor, proto je mozné na
vypocet sily pouzit Ampéruv zdkon, ktery je pro tento ucel bézné pouzivany v
akustice [83]:

F=1IxB. (6.3)

Magneticka indukce B v prostoru pro civku a délka vodice civky [ v tomto
magnetickém poli jsou konstantni, a proto mize byt jejich soucin jednoduse urcen
(kap. 6.5) [83], coz zjednodusi rovnici (6.3):

‘F‘ = kBllI’ == kBl[ampl sin (27Tft + ¢]) . (64)

Dosazenim rovnice 6.2 a 6.4 do 6.1 a zprumérovanim okamzitého vykonu pres

periodu signalu dostaneme:

1 1 . Qampl
PSH = T /TpSHdt = T/TkBlIampl S11n (27Tft + ¢[) ﬂ_p COS (27Tft + ¢a) dt

2nf
Arms m
p— I — _— .
kBl rms 27Tf COs <¢ 2) ) (6 5)

kde psg a Psy jsou okamzity a prumérny vibracni vykon stolku. Fins a vpms
jsou efektivni hodnoty vibracni sily a rychlosti. Symbol kp; oznacuje Bl koeficient
vibrac¢niho stolku. I.,s a @, jsou efektivni hodnoty proudu stolkem a jeho zrychleni
a ¢ oznacuje fazi mezi nimi. A f je frekvence vibraci.

Vibrac¢ni vykon stolku Pyg je ovlivnén hmotnosti, se kterou se vibruje, proto pro
vibra¢ni vykon s harvesterem budeme déle v textu pouzivat symbol Pyg,., a pro

vibra¢ni vykon bez néj (ale s pfipevnénym tchytem) symbol Pyg,.
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6.1.2 Ztraty stolku

V tomto pripadé je za ztraty stolku povazovan vibra¢ni vykon, ktery se neprenasi do
PEHu. Jedna se tedy o ztraty zptisobené vlivem armatury a tichytu harvesteru. Tyto
ztraty stolku Pyg, jdou jednoduse zméfit jako vibrac¢ni vykon, kdyz neni pripevnén

harvester.

6.1.3 Vibracni vykon

Vibra¢ni vykon Pyig predstavuje vykon, ktery odebere harvester ze zdroje vibraci.
Ten lze spocitat jako rozdil vibra¢niho vykonu stolku s harvesterem Pyg,,,, a bez

harvesteru Pyg,:
Pyip = Pysppy — Pysy, (6.6)

kde Pyip je vibracni vykon; Pys,., & Pys, jsou vibra¢ni vykon stolku s a bez har-

vesteru

6.1.4 Akustické ztraty

Pohyb harvesteru rozkmitava i okolni prostiedi, v tomto pripadé vzduch, a predava
mu tak ¢ast své energie. Akustické ztraty Paz, tedy vykon, ktery prejde z pohybu-

jictho PEHu do vzduchu, lze pro harmonické ustélené kmity spocitat (6.7):

1
Pyy=A-T=A. Epcw2d2, (6.7)

kde A je kmitajici plocha PEHu, I je intenzita zvuku, p hustota vzduchu, ¢ je rychlost
zvuku ve vzduchu, w znac¢i ihlovou rychlost vibraci a d vychylku PEHu.

Problém je, ze amplituda vibraci se v piipadé PEHu typu vetknuty nosnik méni v
zavislosti na vzdalenosti od bodu uchyceni. Pro homogenni nosnik je mozno spocitat,
jak bude vychylka vypadat [36], nicméné PEH neni homogenni struktura a proto
musi byt vychylka zmétena v celé plose harvesteru. Zmérené body se pak prolozi
ktivkou, ze které se potom zjisti jednotlivé vychylky d; a intenzita zvuku I;, které

dosahuje plocha A;. Vzorec pro vypocet akustickych ztrat se pak je (6.8):

n n 1
=1

=1
6.1.5 Tepelné ztraty

Vlivem vibraci dochéazi k ohybu harvesteru, coz vede ke tfeni mezi jeho jednotlivymi
vrstvami a v jednotlivych vrstvach. Toto tfeni prevadi ¢ast vibracniho vykonu Pyig
do tepelnych ztrat Pry, které zpusobi zvyseni teploty PEHu. Stejnym zptsobem se

ale projevi i vnitini (kap. 6.1.9) a elektrické ztraty (kap. 6.1.8), proto nelze méfenim
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otepleni PEHu zjistit velikost tepelnych ztrat Pryz. Zména teploty zptsobena témito

ztrdtami je velmi mald !

a proto ji nelze jednoduse mérit. Uvedeny model toku
vykoni (obr. 6.1) nepredpokladd dalsi typy ztrat se stejnymi projevy a proto je

mozné tepelné ztraty Pry zjistit nepiimo (6.9):
Prz = Pyig — Paz — P, (6.9)

kde Pry a Py jsou tepelné a akustické ztraty, Pyig a Py jsou vibrac¢ni a mechanicky

vykon.

6.1.6 Mechanicky vykon PEHu

Cinny vykon mechanického pohybu harvesteru miize byt spo¢itan z jeho parametrii

a nebo zméfen dle vztahu (6.10) odvozeného Yangem et al. [20]:
1
Py = Emeaxvz sin(¢x), (6.10)

kde m, je efektivni hmotnost harvesteru, a, oznacuje amplitudu relativniho zrychleni
konce harvesteru, vy je amplituda rychlosti vibraci vibrac¢niho stolku a ¢x je fazovy
rozdil mezi rychlosti zékladny a zrychlenim konce harvesteru.

Béhem ustalenych harmonickych vibraci je tento vykon konstantni a jeho ztraty

APy se doplnuji z vibrac¢niho vykonu Py rp.

6.1.7 Vystupni elektricky vykon

Je uzitecny elektricky vykon na vystupu harvesteru. Tento vykon je ¢asto méren na
vlivu specializovanych obvodii, které vystupni vykon upravi do podoby pouzitelné
pro napéajeni elektronickych obvodi. Vystupni elektricky vykon Pg se na odporové
zatézi spocita takto:
U2
P, — tms
E RL )

kde Pg Vystupni elektricky vykon harvesteru; U,ys oznacuje efektivni hodnotu na-

(6.11)

péti vygenerované harvesterem na odporové zatézi Ry,.

6.1.8 Elektrické ztraty

P1i prenosu elektrického vykonu z harvesteru do externi zatéze se urcita cast vy-
konu spottfebuje na vnitinim odporu harvesteru. V pripadé prenosu maximalniho

vykonu se vnitini odpor harvesteru rovna odporu zatéze a proto se elektricky vykon

1V pifpadé harvesteru MIDE PPA-1011 pii amplitudé vibraci 1g,,. jsou v souétu vsechny
tepelné ztraty 25 mW (tab. 8.1), coz zpusobi otepleni piiblizné o 0,03 K.
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preneseny do zatéze rovna elektrickym ztratdm Pgz na vnitinim odporu harvesteru
(6.12):

Pry = Py, (6.12)

kde Py, jsou elektrické ztraty na vnitfnim odporu a Pg je elektricky vystupni vykon

harvesteru.

6.1.9 Vnitini ztraty

Konverze z mechanické deformace na elektricky vykon je v piezoenergy harvesteru
zajisténa pomoci piezoelektrické vrstvy. Cést mechanického vykonu, kterd nenf pre-
meénéna do elektrického, je ve formé vnitinich ztrat Py; preménéna do tepla.

V pripadé piezomateridlu je ui¢innost elektromechanické konverze vyjadiena ko-
eficientem materidlové elektromechanické vazby k. Tento parametr je zavisly na
typu materidlu, v pripadé PZT keramiky dosahuje az hodnoty 0,6. Vyzkumu no-
vych materidlu je vénovano znacné usili a proto se stile objevuji nové materidly s
lepsimi parametry.

V pripadé piezoharvesteru je ovsem piezoelektricka vrstva deformovana nerov-
nomérné, proto uc¢innost premeény bude mensi, nez udava materidlova konstanta ki, .
Navic vyrobci piezoharvesterii vétsinou taji presné parametry pouzitych materialt a
proto je primy vypocet téchto ztrat problematicky. Nicméné v ramci naseho modelu

je mozné tyto ztraty spocitat neptimo:

Pyz = Py — Pg — Prg, (6.13)

kde Pyz a Pgyz jsou vnitini a elektrické ztraty; Py a Pg jsou mechanicky a elektricky

vykon.

6.1.10 Shrnuti

Pokud budeme schopni zmérit vySe uvedené vykony, bude mozno zjistit ti¢cinnost
harvesteru véetné mechanickych ztrat (celkova c¢innost) ne (6.14) a také tradiénim
pristupem(6.15), tedy ucinnost se zanedbanim téchto ztrat (tradicni u¢innost) nr.
Tuto G¢innost bude mozné nejen zméfit, ale i spocitat z parametria harvesteru (4.11).
Déle bude mozno kvantifikovat hlavni zdroje ztrat pri preméné vykonu v piezoenergy

harvesteru.

(6.14)

36



kde n¢ je celkova tc¢innost PEHu véetné mechanickych ztrat; Pg a Py jsou vystupni

elektricky a vstupni mechanicky vibra¢ni vykon

(6.15)

kde nr je tradi¢ni i¢innost PEHu bez mechanickych ztrat; Pz a Py jsou vystupni

elektricky a vibracni mechanicky vykon harvesteru.

6.2 Meéreni parametra harvesteru

Navrhovany mérici systém musi byt kromeé ti¢innosti schopen méftit i dalsi parametry
harvestert. Ty jdou rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina predstavuje parametry,
za kterych bylo dosazeno maximalniho vykonu. Druhé skupina zahrnuje ty para-
metry, ze kterych je mozno spocitat tradiéni tc¢innost harvesteri pro rezonancni

frekvenci a optimalni odporovou zatéz (kap. 4.2).

6.2.1 Vykonové parametry harvesteru

Z hlediska vykonovych parametrii neni az tak dilezity maximalni vykon Pyax, pro-
toze ten zdlezi na amplitudé vibraci (2.11), ale podminky, za kterych je maximalni
vykon prenesen do zatéze, tedy rezonané¢ni frekvence f, (kap. 3.2) a vnitini odpor
harvesteru Ry (kap. 3.1). Oba tyto parametry jdou uréit pfimo jako nastavené hod-
noty, pro které byl prenesen maximalni vykon. Pro lepsi rozliseni je mozné namérené

hodnoty prolozit funkci dle znamé zavislosti a nebo interpolovat kubickym splinem.

6.2.2 Veli¢iny pro vypocet tradicni Gcinnosti

Existuje vice vztaht pro vypocet tradiéni ac¢innosti (kap. 4.2), které davaji riazné
vysledky. Nicméné Yang et al. [20] ukazal, ze hned ten prvni vztah (kap. 4.2.1),
ktery odvodila Richards et al. [29], udavé presné vysledky pro rezonanéni frekvenci
a optimalni zatéz. Navic tento vztah je jednoduchy a pocita ac¢innosti pouze ze dvou
parametri harvesteru, jakosti @) a koeficientu elektromechanické vazby k. Proto bude

tento vztah (4.11) pouzit v této praci pro vypocet tradiéni uc¢innosti.

Jakost

7 vykonové frekvencni charakteristiky pro optimalni zatéz, lze urcit také jakost @)
(3.5). Siika pasma Af je jednoduse zjistitelnd jako rozsah frekvenci pii optimdlni

zatézi, kde je vykon alespon polovina maximéalniho vykonu Pyax.
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Koeficient elektromechanické vazby

Tento koeficient se pocité z rezonanénich frekvenci naprazdno f, a nakratko f; (3.4).
Tyto rezonance je mozné zjistit mérenim vychylky konce harvesteru pii rozpojenych
(zkratovanych) kontaktech harvesteru. Nicméné tato metoda je vyrazné ovlivnéna
sumem a aktualni pozici méreného bodu na ohybajicim se harvesteru. Tyto nedo-
statky odstranuje druha metoda, kdy je rezonance ur¢ovana z napéti, které generuje
harvester na velmi malém (< 100 © ) a velkém (> 20 MQ) zatézovacim odporu.
Chyba zptsobend touto zatézi je vzhledem k vnitinimu odporu harvesteru (desitky
az stovky k2) vétsi nez v prvnim pripadé, nicméné tato metoda ma podstatné nizsi

sum a proto bude v této praci pouzita.

6.3 Pozadavky na méFici systém
V predchozi ¢asti se formulovaly rtizné pozadavky na méfici systém, tak aby bylo
mozné zmérit dané veli¢iny. Zde budou tyto pozadavky shrnuty:
o Pouviti elektrodynamického vibrac¢niho stolku pro generovani vibraci.
o Meéfeni musi probihat pro harmonické vibrace v ustaleném stavu (s konstantni
amplitudou vibraci).
e Méreni musi probihat v mistnosti s priblizné konstantni teplotou vzduchu.
o Meérit vychylku konce harvesteru.
o Zjistit fazi mezi kmitanim vibra¢niho stolku a koncem harvesteru.
o Plosné zmérit vychylku kmitdni harvesteru.
o Odporova zatéz musi byt nastavitelna v sirokém rozsahu hodnot, priblizné od
stovek 2 do desitek M.

6.4 Sestaveni mériciho systému

Jak jiz bylo uvedeno (kap. 4.3.4) méfici systémy pro charakterizaci harvestert jsou
narocné na pocet pouzitych pristroji a proto se pouzivaji ty, které se jiz vyskytuji
na pracovisti. Stejnym zptisobem bude vytvoren i tento méfici systém.

Na nasem pracovisti se vyuzivaji HW komponenty od firmy National Instruments
(NI) vcetné jejich programovaciho prostiedi LabVIEW (LV). Tento HW tak bude
vyuzit pro sestaveni méricitho systému, ktery bude obsluhovan pomoci LV.

Cely mérici systém jde rozdélit na nékolik samostatnych ¢asti, konkrétné regulace
vibraci, nastaveni zatézovaciho odporu, méreni vychylky harvesteru. Tyto jednotlivé
casti budou Tizeny jednim, hlavnim, programem, coz umozni jednodussi spravu a

pripadné rozsiteni systému. Schéma mériciho systému je zobrazeno na obrazku (6.2).
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Moduly: NI 9234; NI 9263

Obr. 6.2: Schéma meériciho systému pro charakterizaci piezoenergy harvestertu

6.4.1 Regulace vibraci

Jako zdroj vibraci je pouzit vibra¢ni stolek TIRA 52110 spolecné se zesilovacem B&K
2719, tento zesilova¢ umoznuje snimani proudu tekouciho do vibra¢niho stolku. Am-
plituda vibraci je mérena akcelerometrem B&K 4507-B-001, jehoz IEPE vystup jde
do napajeciho modulu MFF M28, ze kterého vystupuje napétovy signal. Tento signél
vstupuje do systému fidiciho vibrace pres mérici kartu NI 9234. Tento fidici systém
také generuje vibra¢ni signal pomoci karty NI 9263, ktery jde do vysSe zminéného
zesilovace.

Regulace vibraci probihd na NI platformé CompactRIO, konkrétné NI cRIO-
9067. A to z toho diuvodu, ze pri pouziti samostatné vypocetni jednotky se prak-
ticky eliminuji mozna preruseni regulace vibraci, ktera by v krajnim pripadé mohlo
zpusobit poskozeni vibra¢niho stolku.

Informaci o pozadované frekvenci a amplitudé vibraci dostane regula¢ni pro-
gram z nadrizeného systému. Regulacni program poté upravi frekvenci generova-
ného signalu, amplituda je regulovana pomoci PI regulatoru s periodou 0,1 s.s Pro
minimalizaci Sumu a rusivych harmonickych slozek je aktualni amplituda vibraci
zjistovana z frekvencéniho spektra naméreného signalu o délce 1 s za pouziti Flat-top
okna. V pripadé, ze je frekvence vibraci blizko celistvych nasobkt sitového kmi-
toctu, prodlouzi se délka signalu, ze které je pocitana amplituda, az na 6 s. Tim

se minimalizuje vliv téchto rusivych kmito¢t. Pouzitim delsiho signdlu pro zjisténi
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amplitudy se sice zpomali regulacni déj, ¢imz se prodlouzi doba méreni, ale znacné

Po ustaleni vibraci (chyba < 0,1 % po dobu 10 s) je do nadfizeného systému
predana informace, ze vibrace jsou ustaleny. Poté se PI regulator prepne do manu-
alnitho rezimu, kdy je jeho vystup konstantni a shodny s posledni hodnotou. Timto

se po dobu méreni zajisti neménnéd amplituda vibraci.

6.4.2 Nastaveni odporové zatéze

Na pracovisti se nevyskytuje vhodna programovatelna odporova zatéz a proto ji
bylo potieba zrealizovat. Na jeji sestaveni byla pouzita mérici ustredna Agilent
34970A, kterd komunikuje s fidicim systémem pomoci GPIB, a dva maticové prepi-
nace 34904A.

Kazdy tento prepinac¢ obsahuje 32 dvouvodicovych prepinact umisténych ve 4
radach a 8 sloupcich, kdy kazda rada i sloupec méa na konci terminal pro pripojeni
externich komponent, celkem je tedy k dispozici 12 terminélt. 3 z nich jsou pouzity
pro vstup, vystup a prenos signalu v matici. Timto nam na maticovém prepinaci
zbylo misto pro 9 rezistorti, které mohou byt spindny paralelné, coz ndm dava celkem
511 rtiznych paralelnich kombinaci téchto rezistor.

Pouzité rezistory byly napocitany tak, aby byly v radé E24 a jejich paralel-
nimi kombinacemi se daly obsahnout dvé dekddy odporu s dostatecnym rozlisSenim
(obr. 6.3). Dva maticové prepinace jsou tak schopny pokryt 4 dekady odporu, coz
je pro méreni PEHU dostateéné. Rezistory jsou voleny s toleranci 1 % a vysledné
kombinace nastavenych hodnot zatéze jsou kontrolovany pomoci multimetru Agilent
34401A.

2000
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i 4
—_ bl
=3
g
100
£ 100, 7
O F /
10 jm—— R — T E—— e — e —
0 100 200 300 400 500 600

Kombinace [-]

Obr. 6.3: Vysledné hodnoty odporu paralelnich kombinaci rezistort pro jeden mati-

covy prepina¢ Agilent 34904A
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6.4.3 Méreni vychylky harvesteru

Vychylka konce harvesteru je méfena bud vibrometrem Polytec PDV 100, ktery ma
maximalni rozsah 500 mm/s (vystup ze snimace je integrovan). V piipadé, ze je vy-
chylka vétsi, je pouzit triangula¢ni snimac¢ polohy Micro Epsilon OPTO NCDT1401,
ktery ma rozsah 2 cm, coz by meélo dostacovat pro vétsinu harvesteru. Vzhledem k
harmonickému pribéhu signalu o konstantni frekvenci je mozné integrace a derivace
provadét ve frekvencéni oblasti a tak jednoduse prevadét riizné veli¢iny popisujici
vibrace (zrychleni, rychlost a vychylka).

V pripadé méreni plosné vychylky harvesteru byl pouzit laserovy 2D scanner,
ktery jako svou diplomovou praci vytvofil Ing. Tomas Tomek [84] 2. Tento systém
umoznuje nejen meéreni rychlosti predem definovanych bodi, ale také jejich fazovou
kompenzaci s referenci. Proto je mozné kromé amplitud rychlosti zjistit také fazovy
rozdil mezi jednotlivymi mérenymi body.

Kvili ¢asové narocnosti 2D skenovani neni tento zptisob méreni provadén sou-
casné s meérenim charakteristiky PEHu. Béhem charakterizace harvesteru je mérena
pouze vychylka jeho konce a ta je kontrolovana s odpovidajici vychylkou zmére-
nou 2D skenerem. V ptipadé drobnych odlisnosti je hodnota zjisténa 2D skenerem
proporcionalné upravena. Vzhledem k tomu, ze dle (2.8) je vychylka PEHu pfimo

umérna amplitudé vibraci, je tato jednoduché tprava mozna.

6.4.4 Hlavni program

Hlavni program, ktery bézi na bézném PC, ridi podprogramy a méri napéti na odpo-
rové zatézi, proud tekouci vibra¢nim stolkem, vychylku konce harvesteru a zrychleni
stolku. Méteni jednoho bodu (jedna frekvence a amplituda vibraci a jeden zatézovaci
odpor) probiha tak, ze tento systém nastavi odpovidajici odpor na ustfedné Agilent
34970A, do systému regulace vibraci posle aktualni frekvenci a amplitudu a c¢eka,
nez jsou vibrace ustaleny. Poté se zapne méreni vyse uvedenych veli¢in, které jsou
spolecné s dalsimi informacemi ulozeny do souboru.

VSechny métené velic¢iny jsou méfeny pomoci 24-bitové analogové vstupni karty
NI 9234 kterda ma rozsah + 5 V. V pripadé, Ze napéti generované harvesterem je
vetsi, je pouzita 24-bitova karta NI 9232, ktera ma rozsah 4+ 30 V. Obé tyto karty
obsahuji ¥A AD prevodnik, ktery je pro minimalizaci Sumu nastaven na maximélni
hodnotu decimace (256). Pro co nejvétsi minimalizaci Sumu a vlivu dalsich signalt na
nameérenou hodnotu je zjistovani amplitudy signalu provedeno ve frekvencni oblasti.

Stejné jako v pripadé regulace vibraci (kap. 6.4.1) je pouzito Flat-top okno.

2R4d bych podékoval panu Ing. Stanislavu Pikulovi, Ph.D. za pomoc pii pouzivini tohoto

systému.
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Meéfici karta je pripojena paralelné k odporové zatézi (kap. 6.4.2). To znamena, ze
vnittni odpor mérici karty je paralelné k nastavené zatézi, cimz zmensuje nastavenou
hodnotu. V pripadé, Ze by byl tento vliv vyrazny, je umoznéno mezi odporovou zatéz
a merici kartu vlozit napétovy sledovac¢, ¢imz se tento vliv minimalizuje, nicméné
se zhorsi parametry méreného signalu. Z tohoto divodu je rozhodnuti o pouziti
sledovace ponechano na obsluze.

Pro minimalizaci vlivu okolni teploty je cely systém umistén v klimatizované

laboratori a dostatecnou dobu pred mérenim je v mistnosti nastavena teplota 25°C.

6.5 Zjistovani parametru kg

Parametr kg pouZitého vibracniho stolku byl zjistovan principem uvedenym v [83].
Konkrétné se jedna zpétnovazebni kompenzaci vychylky stolku zptisobenou polo-
zenim kalibrovanych zavazi. V nasem pripadé byla pomoci triangulacniho snimace
polohy Micro Epsilon OPTO NCDT1401 méfena vychylka vibra¢niho stolku a po
polozeni zavazi byl proud stolkem regulovan tak, aby se vychylka dostala na tro-
ven pred polozenim. Z proudu, ktery tuto vychylku vyrovnal a hmotnosti zavazi,
které ji zpusobilo, je mozné spocitat koeficient kg. Hodnoty namérenych proudi a
hmotnosti pouzitych zévazi jsou zobrazeny na (obr. 6.4). Na tomto obrazku jsou pro-
meénné prohozeny tak, aby koeficient regresni primky piimo odpovidal hledanému
koeficientu. PTi vypoctu koeficientu je pouzita standardni velikost tithového zrychleni
g = 9,81 m/s* a hodnota pak vychéz{ kg = 21,86 N/A s Pearsonovym korelac¢nim
koeficientem r = 0,9995 jedna se tedy o velmi dobrou linearni zavislost a drobné

odchylka mize byt zptisobena napiiklad Sumem.
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Obr. 6.4: Zavislost hmotnosti, kterou zvedne vibrac¢ni stolek na proudu timto stolkem

protékajicim
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6.6 Zpracovani namérenych dat

Po naméreni dat s harvesterem a bez néj je mozné spocitat parametry harvesteru
a jednotlivé vykony (kap. 6.1), ze kterych je potom mozné spocitat ic¢innost. Am-
plitudy nameérenych signali se pro minimalizaci Sumu zjistuji, stejné jako v pripadé
regulace vibraci, z frekven¢niho spektra signalu ziskaného s pouzitim okna Flat-top.

Pro vypocet vibra¢nich vykont stolku Pyg, a Pys,g, (6.5) a mechanické energie
harvesteru Py (6.10) je potfeba znat i fazi signala, kterd byla zjisténa z fazového

frekvencniho spektra.
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7 Nejistoty meériciho systému

Z4dna naméfend hodnota neni tplnd, pokud k ni neni piifazena jeji nejistota. Vy-
sledna nejistota se sklada z nejistoty typu A, kterd se ziska statistickym zpracovanim
namérenych hodnot, a z nejistoty typu B, ktera zahrnuje ostatni vlivy, zejména vliv
méridel [85].

Nejistoty se daji rozdélit na dvé zakladni skupiny a to nejistoty primého a ne-
primého méreni. V prvnim pripadé je veli¢ina pfimo mérena, a proto muzou byt
nejistoty A a B ptimo pocitany. V ptipadé tohoto méticiho systému jsou primo meé-
rené veliciny: napéti na zatézi U, zatézovaci odpor R, proud stolkem I, amplituda
vibraci a, vychylka d, hmotnost harvesteru m a faze ¢ mezi zrychlenim a vychylkou
vibraci.

V pripadé nejistot neprimého méfeni jsou vysledné hodnoty spoc¢itany na zédklade
jinych, namétenych veli¢in, proto i nejistota musi byt pocitdna z nejistot primo
meérenych veli¢in. Postup vypoctu je mozné najit v [85, 86, 87].

Nejistoty méteni lze zjistit nékolika zpiisoby, naptiklad vypoétem dle GUM, si-
mulaci prubéhu nejistot z matematického modelu (metoda Monte-Carlo) [88]. V na-
sem pripadé se jevi jako vhodna metoda nejistoty pocitat soucasné se zpracovanim
dat a pouzit tak metodu vypoctu dle GUM. V néasledujici kapitole jsou odvozeny
vztahy pro nejistoty jednotlivych veli¢in, které jsou pak pouzity pro automaticky

vypocet nejistot béhem zpracovani namérenych dat.

7.1 Nejistoty primého méreni

Piimo métené veli¢iny se daji rozdélit na dvé skupiny dle zavislosti na vibracich
stolku. Prvni skupina obsahuje veli¢iny nezavislé na vibracich, a tedy pokud vibrac¢ni
stolek neprodukuje vibrace, tyto veli¢iny nejsou nulové. Druha skupina zahrnuje
veli¢iny zavislé na vibracich. Tyto hodnoty jsou nenulové pouze pokud vibracni

stolek vibruje. U téchto skupin se vypocet nejistot bude provadét odlisné.

7.1.1 \Veli¢iny nezavislé na vibracich

Na vibracich nezavislé veli¢iny jsou v nasem pripadé zatézovaci odpor R, hmotnost
harvesteru m a mérené napéti U. Nejistota A u méreni hmotnosti zjistovana nebyla.
V pripadé odporové zatéze tento typ nejistoty byl zjistovan z opakovanych kontrol
multimetrem Agilent 34401A v pribéhu méteni (nékolik mésici). U opakovanych
méreni stejné nastavenych hodnot pak byla spoc¢itana relativni nejistota A. Nejvétsi
naméiend relativni nejistota A je 0,04 %, tato hodnota je pouzita jako nejistota A

u vSech nastavenych hodnot zatézovaciho odporu.
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Nejistotu A v pripadé meérici karty NI 9234 a NI 9232 nelze urcit z méreni napéti,
protoze na pracovisti nedisponujeme takovym zdrojem napéti, ktery by s ohledem na
parametry meérici karty mohl byt povazovan za stabilni. Proto je nejistota A méficich
karet zjistovana pomoci Allanovy odchylky pri zapojeni naprazdno a nakratko v
¢ase, ktery odpovidd dobé prumeérovani. Z Allanovy odchylky (obr. 7.1 a 7.2) plyne,
ze efektivni hodnota bilého Sumu mérici karty NI 9234 (NI 9232) je okolo 1 uV (4
V), coz je ve srovnani s nejistotou B této karty tak nizka hodnota, ze muze byt pii

vypoctu nejistot zanedbana.
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Obr. 7.1: Allanova odchylka (Allan deviation) pro mérici kartu NI 9234
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Obr. 7.2: Allanova odchylka (Allan deviation) pro mérici kartu NI 9232

Nejistota B je v obou pripadech urc¢ena z presnosti métridel. Chyby métidel jed-
notlivych veli¢in jsou 0,01 % (0,04 %) z méfené hodnoty a 0,001 % z rozsahu pro
mérenou hodnotu R mensi (vétsi) nez 10 M€; 0,2 mg pro hmotnost harvesteru m a

0,05 % + 0,3 mV pro méfené napéti U.
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7.1.2 Veliciny zavislé na vibracich

Nejistota A u veli¢in zavislych na vibracich je ziskdvana z opakovanych méreni pro
rizné nastaveni frekvence a amplitudy vibraci. Pro kazdou variantu bylo provedeno
300 meéreni. V tomto pripadé snimac vychylky méri vychylku stolku. Hodnoty jed-
notlivych veli¢in byly ziskany po softwarovém zpracovani, proto nejistota A zahrnuje
vliv ndhodnych chyb a jejich filtraci Fourierovou transformaci s flat-top oknem. Jako
hodnota nejistoty A byl bran nejhorsi vysledek ze vsech méreni, konkrétni hodnoty
relativni nejistoty A jsou 0,05 %; 0,03 %; 0,02 % a 0,002 % pro proud stolkem I,
amplitudu vibraci a, vychylku d a fazi ¢ mezi vibracemi a vychylkou stolku.

Chyby méfidel pro jednotlivd méfeni jsou: pro proud stolkem I to je 0,5 % +
0,3 mA; pro amplitudu vibraci a 1 %, tato hodnota je ziskdna z provedené kalibrace
snimace a zesilovace, a pro vychylku d 1 % pro obé méridla. V pripadé chyby faze
je potieba vychazet z casové presnosti mérici karty. Ta je 50 ppm pri frekvenci
oscilatoru 13,1072 MHz, coz v ¢asové oblasti je chyba priblizné 4 ns. Tento ¢asovy
usek pri frekvenci vibraci 300 Hz, coz je maximalni frekvence pouzitd pri méreni,
odpovida nejistoté B pro fazi ¢ priblizné 0,0005°.

Nejistota A a chyba méridla v pripadé métreni faze ¢ jsou radové mensi nez
nejistoty dalsich veli¢in. Proto mtzou byt tyto veli¢iny zanedbany bez praktického

vlivu na vyslednou hodnotu nejistot neptimych méreni.

7.2 Nejistoty neprimého méreni

Pro vypocet nejistot neprimych méreni elektrického vykonu harvesteru Pg, celkové
ucinnosti ¢, tradiéni i¢innosti nr, jakosti @), elektromechanického vazebniho koefi-
cientu k a vypocitané tradi¢ni ac¢innosti ny, je vhodné si oznacit jednotlivé namérené
hodnoty a nejistoty pfimého méreni, které budou pii vypoctu pouzity (tab. 7.1). Pro
vypocet nejistot B jsou ve vsech pripadech povazovany chyby métidel za rovnomérné
rozdéleni pravdépodobnosti, proto je pro vypocet nejistoty B pouzit soucinitel roz-

déleni /3.

7.2.1 Nejistota vystupniho elektrického vykonu

Elektricky vystupni vikon PEHu se spo¢itd dle (6.11). Pro vypocet nejistot métreni

je potteba zjistit citlivostni koeficienty:

L 0Py _2U
V79U T R -

OB U =
B 9R ~  R2
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Tab. 7.1: Prehled nejistot A a B pro pfimo méfené veli¢iny. Symbol Roz oznacuje

rozsah mérictho ptistroje pii daném meéteni

Namérend hodnota Nejistota A Nejistota B
R <10 MQ ua(R) = 0,04 % R | up(R) :%(0 01 % R+ 0,001 % Roz)
R >10 MQ ua(R) = 0,04 % R | up(R) :%(0 04 % R+ 0,001 % Roz)
I ua(l) =0,05% I | ug(I) :%(05%[4—0 3 mA)
a ua(a) =0,03 % A | ug(a) % (1% A)
d ua(d) =0,02% d | ug(d) = 7 (1% d)
m - up(m) = 7= (0,2 mg)
U <5V - up(U) = 5=(0,05 % U +0,3 mV)
U >5V - up(U) = 7= (0,1 % U + 6,9 mV)
Nejistota A se pak spocita:
e
ua(Pe) = [Arfua(R) = zua(R) (7.2)

A nejistota B pak je:

un(Ps) = /A5 uR(U) + ARuB<R>=J(f)QquH(—gi)zuym (7.3

Kombinovand nejistota vykonu uc(Pg) je ddna geometrickym souc¢tem nejistot
AaB:

= Ui (Pa) + ub(Pe) =

U4 4U? U+
—1UA(R) + —ug(U) + —;up(R) (7.4)
R R R

7.2.2 Nejistota Mechanického vykonu PEHu

Mechanicky vykon harvesteru se urc¢uje dle vztahu (6.10). Z tohoto vztahu vychazi
tyto citlivostni koeficienty:

0P .

Ap. = 8m1\: = 5axvz sin(¢x)
0P, 1 .

Aoy = 8@11 = Mtz sin(¢x) (7.5)
0P .

A, = a—vf = 5Mex sin(¢x)
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Efektivni hmotnost m, se spoc¢ita dle (3.8). Nejistotu této velic¢iny, pak uréime
nasledovneé:

w3
MPER 8mpEH N 140
A, =2me (7.6)
P amtip
uc(me) = ug(me) \/AmPEHu% mpgn) + A%, ug (M)

Nejistota A mechanického vykonu PEHu se spocita:

\/AaXuA (ax) + A2 uj (vz) =

J £5n2(9x) (m2vged (ax) + m2dud (v2)) (77)

A nejistota B takto:

= /A2 u}(ax) + A2, uf(vz) + A2, u(mc) =

1
[t (miu ax) + mioai () + akedamo)) (79

7 nejistot A a B se da vypocitat kombinovana nejistota mechanického vykonu
PEHu uc(Py):

uo(Par) = \Juh (Pu) + ub(Pa) =

V i sin?(¢x) (m (uk (ax) + ud(ax)) + m2ak (ud (v2) + ud(vz)) + c&v%u%(me))
(7.9)

’

7.2.3 Nejistota tradicni ucinnosti

Pokud jiz zndme nejistotu elektrického vystupniho vykonu harvesteru (kap. 7.2.1) a
jeho mechanického vykonu (kap. 7.2.2) je mozno spocitat nejistotu tradi¢ni uc¢innosti

harvesteru dle (6.15), ze které se spocitaji citlivostni koeficienty:

A anT 1
PE = — =
OPs  Pu (7.10)
Ap. = o _ B
™M 9Py P
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Pomoci citlivostnich koeficientt mizeme primo spocitat kombinovanou nejistotu

tradiéni u¢innosti uc(nr):

uc(nr) = /AR ud(Pe) + A3 ud(Py) =

1 (U* 402 Ut
(7.11)

P\’ (1 .
<P‘2> (4 Sln2(¢x) (mgv%u%(ax) + mgaiu%(vz) + ag(v%uzB(me)>)
M

7.2.4 Nejistota vibracniho vykonu stolku

Vibraéni vykon stolku se spocité dle (6.5), z této rovnice se pak spocitaji citlivostni

koeficienty pro vypocet nejistoty:

_ OPys a T

(7.12)

\l 7]:129l cos? ((b — ;T) (]21&(@) + GQUi(I)) (7.13)

Nejistota B ma prakticky totozny tvar:

up(Pys) = AR (I) + A2ud(a) =

J kb o <¢_”> (P (a) + a2 (1)) (7.14)

472 f? 2

Kombinovand nejistota uc(Pys) je:

uc(Pys) = /Ui (Pys) + ub(Pys) =

2
$ 7]:31 cos? (qﬁ — 72T> (IQui(a) + a?u} (1) + I*ué(a) + a%%([)) (7.15)
7.2.5 Nejistota vibracniho vykonu

Vibraéni vykon Py se spocitd (6.6) jako rozdil vibracniho vykonu stolku s har-

vesterem Pyg,., a bez néj Pyg, pii stejné amplitudé vibraci. Proto jediné veliciny,
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které se budou lisit, jsou proud stolkem [ a faze ¢. Pro odliseni budou tyto veli-
¢iny oznaceny stejnymi indexy jako odpovidajici vibra¢ni vykonu stolku. Citlivostni

koeficienty vypocet nejistoty vibracniho vykonu Pyig jsou:

0P
Pus _ VIB —1
PEH aPVSPEH (7 16)
aPVIB -1 '

P =
VSN 8PVSN

Kombinovana nejistota vibra¢niho vykonu Pyg se spocita:

uc(Pvis) = /Ab, e (Pysesy) + Ap ut(Psy) =

k2 T
47TQB}2 cos’ ((bPEH - 2) (IF%EHUQA(G) + a®u’ (Irgn) + Lhppui(a) + a2u]23(IPEH>)+
k%, cos® (¢N—7T> (I2u (a) + a*uj (Ix) + I3u3(a )"‘GUB([N))
472 f2 2 N

(7.17)

7.2.6 Nejistota celkové ucinnosti

Nejistota celkové tucinnosti n¢ se dé jednoduse spocitat (6.14) ze znalosti nejistoty
vibra¢niho vykonu Py1g a vystupniho elektrického vykonu Pg. Citlivostni koeficienty

jsou:

Ap = 0 _ 1
5 = -
%PE Pyip (7.18)
Ap = e _ o
Pvis 0Py P\Q/IB

Kombinovand nejistota celkové tcinnosti uc(ne) pak je:

\/APEUC Pg) + APVIBUC(PVIB) =

1 Ut 4U? Ut
- ( )+ )+ ) +

™
) (Teast (@) + 0 (Tpsn) + Bpsgub () + o2 (Tean)) +

cos” <¢PEH - 9

kBl

42 f2
ki 2 d 2.2 2,2 2

Ve (0 3) (Bek(@) + ail ) + R (o) + (1)

(7.19)

20



7.2.7 Nejistota jakosti

Pro vypocet jakosti Q je potieba znat rezonancni frekvenci f, a frekvence f; a fo, kde
ma harvester poloviéni vykon, oproti rezonan¢ni frekvenci. Pro zmenseni nejistoty
jsou jednotlivé frekvence zjistovany ne z vykonové frekvencni charakteristiky, ale z
napétové, kdy na hledanych frekvencich f; a f5 je hodnota napéti UM—\/%X Déle pro
lepsi frekvencni rozliseni jsou namérené body prolozeny kubickym splinem.

7 divodu neexistence matematického vztahu mezi frekvenci kmitani f a na-
mérenym napétim U je nejistota frekvenci zjistovana z namérené charakteristiky,
kdy je interval nejistoty napéti preveden pres namérenou charakteristiku na interval

nejistoty odpovidajici frekvence, jak ilustruje Obrazek 7.3.

uc‘(ﬂ)i u

1.0 [ i I Lo - T R i i i H H TR [ 1
121 121.5 f 122.5 fr 123.5 124 f 125.5 126
f [Hz]

Obr. 7.3: Vypocet nejistoty frekvenci z nejistot napéti pro vypocet jakosti Q. Jedna
se 0 nazorny priklad vypoctu, proto jsou znazornéné nejistoty vétsi nez ve skutec-

nosti.

Pti znalosti nejistot frekvenci jiz neni problém spocitat (3.5) citlivostni koefici-

enty:
L 0Q 1
=T R
Q K

A, = <

f1 afl (fz fl) (720)
4 0@ f

©0f (fQ - fl)

A nejistotu jakosti Q:

= JARUR(f) + AU (1) + AR ud(fo) =

J(ﬁ_lf) ((fz fl)QU%(fr)+ffu%(f1)+(—fr)2u%(f2)) (7.21)
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7.2.8 Nejistota elektromechanikého vazebniho koeficientu

Stejnym zpusobem, jako v predchozim ptipadé (obr. 7.3), mizeme urcit i nejistotu re-
zonancnich frekvenci (f, a f5) potfebnych pro vypocet nejistoty elektromechanického

vazebniho koeficientu k. Z rovnice (3.4) plynou néasledujici citlivostni koeficienty:

ok 2f?
f
o 8 o g
5; i ; (7.22)
=g~

Nejistota elektromechanikého vazebniho koeficientu pak je:

— AR (o) + A (f) = Mi) WA(f,) + (—ig’f) wA(f,) (7.23)

’

7.2.9 Nejistota vypocitané tradicni ucinnosti

Pri znalosti parametri harvesteru je mozné urcit nejistotu tc¢innosti vypocitané z
téchto parametru. Existuje vice ruznych zptsobu vypoc¢tu tcinnosti (kap. 4.2), v
nasem pripadé pouzijeme pro porovnani prvni odvozeny vztah (4.11), ze kterého

plynou tyto citlivostni koeficienty:

A — OnNRich 4Qk
LY YA 2 2 2
(Qk? — 2k%2 4+ 2) (7.24)
ONRich 2k% (k? — 1) '
Aq = = =

0Q  (Qk*—2k*+2)°

Nejistota vypocitané tc¢innosti pak je:

= AR (k) + A3 (Q) =

$ e ;k2+2)4 (16@%2@(@ + (- 2k (k2 — 1))2@5(@)) (7.25)
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8 Namérena data

Sestavenym meéricim systémem jsem proméril nékolik riiznych komeréné dostupnych
harvesteri, které lze rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina je tvorena pevnymi
harvestery, kde je nosna vrstva tvorena laminatem FR4 a jako piezomaterial je
pouzita PZT keramika. Konkrétné se zde jedna o produkty firmy MIDE PPA-1011 a
PPA-1014. Druhou skupinu tvori flexibilni foliové harvestery, které maji jako aktivni
element PVDF polymer. Tato skupina je tvorena harvestery firmy TE, konkrétné
DT1-052K, LDTM-028K a NDT1-220K.

Bohuzel béhem méteni, které trvalo nékolik mésicti, byly nékteré harvestery zni-
ceny. Napriklad, harvester MIDE PPA-1014 pri¢né prasknul u mista upnuti, nebo
u harvesteru DT'1-052K se odlomil konektor u jedné z elektrod. Déle se v nékte-
rych ptipadech nepovedla dana veli¢ina zmérit. Napriklad amplituda kmitani konce
harvesteru v pripadé flexibilnich konstrukci, kdy byla amplituda kmiti tak velka,
ze se odrazeny paprsek nevracel zpét do triangula¢niho snimace, ale byl odrazen
do mistnosti. Coz vyustilo v nespravné zmérenou velic¢inu. Z téchto divodi neni u
nekterych harvestertt kompletni sada dat.

Harvestery prvni skupiny jsou vétsi a pouzity typ piezovstvy vykazuje lepsi elek-
tromechanické parametry nez harvestery u druhé skupiny. Proto se u prvni skupiny
daji ocekavat radové jiné vystupni elektrické vykony (Pg) a vzhledem k rozdilné
mechanické konstrukei i jiné ic¢innosti. Z téchto divodu jsou tyto dvé skupiny pre-

zentovany samostatneé.

8.1 PZT harvestery

Oba testované PZT harvestery disponuji na volném konci otvory pro pfipevnéni
zavazi, cehoz bylo vyuzito a harvestery byly proméreny bez pridané zatéze, se zatézi
1000 mg a 10 000 mg, u této zatéze jsme preventivné snizili mérené amplitudy

vibraci.

8.1.1 Vykon

vvvvvv

dodat v okoli svych optimélnich podminek (rezonanc¢ni frekvence a optimalni zatéz).
Jednotlivé namérené vykonové charakteristiky pro konstantni amplitudu vibraci jsou
zobrazeny na obrazcich (A.1,A.3) a (A.5,A.7, A.9)pro harvestery MIDE PPA-1011
a MIDE PPA-1014 bez zatéze a se zatézemi 1000 mg a 10 000 mg.

Zajimavéjsi z hlediska chovani harvestert je podivat se, jak se pro rizné pod-

minky méni jeho maximélni vykon. Tento vyvoj je zobrazen na (obr. 8.1) a (obr. 8.2)
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pro harvestery MIDE PPA-1011 a PPA-1014. Lze zde vidét, Ze vykon generovany
harvesterem roste s rostouci amplitudou vibraci a hmotnosti pridané zatéze, coz je
v souladu s modelem (2.11). OvSem zdali je vykon zavisly na ¢tverci amplitudy, jak
vyplyva z modelu, se z namérenych dat nedd jednoznac¢né urcit.

Daéle je mozno sledovat, jak se méni vnitini odpor harvesteru a jeho rezonanéni
frekvence. Dle modelu 3.2 by se mél vnitini odpor harvesteru snizovat s rostouci
frekvenci vibraci. Tento jev lze vidét na (obr. 8.3) a (obr. 8.4), kde je zobrazen
vnitini odpor harvestera PPA-1011 a PPA-1014. V obou pripadech roste vnitini
odpor s pridanou hmotnosti, ktera snizuje rezonancni frekvenci. Béhem méreni bylo
zjisténo, ze s rostouci amplitudou vibraci klesa rezonanéni frekvence harvesteru (obr.
8.5 a 8.6). Tento jev neni popsdn pouzitym modelem harvesteru (kap. 2), protoze je

velmi pravdépodobné zptsoben nelinedrnim priubéhem koeficientu tlumeni [89].
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Obr. 8.1: Maximalni vykon harvesteru PPA-1011 v z&avislosti na amplitudé vibraci

pro rizné zatéze
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Obr. 8.2: Maximalni vykon harvesteru PPA-1014 v zéavislosti na amplitudé vibraci

pro rizné zatéze
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Obr. 8.3: Vnitini odpor harvesteru PPA-1011 v zavislosti na amplitudé vibraci a

pridané zatézi
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Obr. 8.4: Vnitini odpor harvesteru PPA-1014 v zavislosti na amplitudé vibraci a

pridané zatézi

8.1.2 Celkova

7 Ve

ucinnost

Zmérena celkova uc¢innost n¢ pro oba PZT harvestery v okoli jejich optima je zob-
razena na obrazcich (A.2, A4, A.6, A8a A.9).

Je znamo [20, 44] ze maximdlni G¢innosti harvester nedosahuje na stejné frek-

venci, kde ma maximalni vykon (obr. 8.5) a (obr. 8.6). A to proto, ze v pripadé

maximalniho vykonu se lehce snizi amplituda vibraci, ¢imz se zmensi mechanické

napéti v piezoelektriku [44]. Frekvence, kde mé harvester maximaln{ vykon, je nizsi

nez frekvence, kde je maximalni ic¢innost [20, 44].

V soucasné dobé se uvadi spise u¢innost pti maximalnim vykonu harvesteru, pro-

toze pri maximalni c¢innosti se snizuje vykon harvesteru [20]. Ovsem i optimalizace

na maximalni i¢innost, bez ohledu na maximalni vykon, mize mit smysl, zejména

u harvestingu z zivych organismu véetné ¢loveka [45].
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Obr. 8.5: Frekvence maximalniho vykonu a celkové tc¢innosti v zavislosti na ampli-
tudé vibraci pro harvester PPA-1011 bez pridané zétéze (a) a se zatézi 1000 mg (b)
a 10 000 mg (c)

Pro nazornost jsou zde uvedeny maximalni ti¢innosti pro harvester PPA-1011
(obr. 8.7) a PPA-1014 (obr. 8.8). Pokud nebude uvedeno jinak, tak dale v této préaci
jsou vzdy uvedeny ucinnosti pfi maximalnim vykonu harvesteru.

Na grafech zavislosti t¢innosti na amplitudé vibraci pro ruzné zatéze, (obr. 8.7) a
(obr. 8.8), si Ize vSimnout nékolika zajimavych zavislosti. Za prvé, s rostouci ampli-
tudou vibraci se snizuje t¢innost, i kdyz vystupni vykon roste, (obr. 8.1) a (obr. 8.2).

To je zplisobeno tim, ze se zvysujici amplitudou se ztraty zvysuji rychleji nez vykon
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Obr. 8.6: Frekvence maximalniho vykonu a celkové tc¢innosti v zavislosti na ampli-

tudé vibraci pro harvester PPA-1014 bez pfidané zatéze (a) a se zatézi 1000 mg (b)

a 10 000 mg (c)

harvesteru. Tento jev je ve vztazich pro vypocet ic¢innosti schovan ve zméné para-

metra harvesterl, zejména jakosti (), ktera se s rostouci amplitudou vibraci snizuje

(zvysuje se pomérné tlumenti ().

Dale jde vidét, ze s rostouci zatézi na harvesteru se uc¢innost zvysSuje a roste

také vystupni vykon. Pridané zavazi totiz zvétsi amplitudu kmiti konce harvesteru

zmensenim pomérného tlumeni ¢, ¢imz se zvysi jakost (), ale také snizi rezonancéni

frekvenci.
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Obr. 8.7: Celkova uc¢innost harvesteru PPA-1011 pro maximalni vykon a maximalni

ucinnost v zavislosti na amplitudé vibraci a pridané zatézi
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Obr. 8.8: Celkova tuc¢innost harvesteruu PPA-1014 pro maximélni vykon a maximalni

ucinnost v zavislosti na amplitudé vibraci a pridané zatézi

8.1.3 Tradi¢ni uc€innost

Ze zavislosti napéti (vykonu) na frekvenci pro optimalni zatéz, které jdou extrahovat
z 3D charakteristiky harvestertu (obr. A.1, A.3 , A.5, A.7, A.9) lze urcit jakost @
harvesteru. Elektromechanicky vazebni koeficient k byl zjistovan (3.4) z frekvenci,
kde je maximdlni napétovy vystup harvesteru pro maximalni (f,) a minimélni ( f;)
zatézovaci odpor.

Poté je mozné spocitat tradiéni tcinnost harvesteru pro jeho rezonancni frek-
venci a optimélni zatéz (4.11), kterd je zobrazena na (obr. 8.9) a (obr. 8.10). Dle
ocekavani je tato ucinnost vyrazné vyssi nez celkova tic¢innost, protoze ta navic za-
hrnuje mechanické ztraty. Podobné jako v pripadé celkové ti¢cinnosti i tato ti¢innost
klesa s rostouci amplitudou vibraci, uz ale nestoupa s rostouci zatézi na harvesteru,

coz je v obou pripadech déano nizsi jakosti @ pro zatéz 10 000 mg.
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Obr. 8.9: Tradi¢ni uc¢innost harvesteru PPA-1011 v zavislosti na amplitudé vibraci
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30— S
F -x—bezzétéie:
25— ~-1000 mg |
E "\\’\,‘Q\x\ 10 000 mg |
X 20 D e —— —
% T I pa
Q151
< L
NS L
D 10¢
5F
07 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Vibrace [grms]
Obr. 8.10: Tradi¢ni uc¢innost harvesteru PPA-1014 v zavislosti na amplitudé vibraci

a pridané zatézi

Tradi¢ni Géinnost je mozno urcit i experimentalné dle (kap. 4.2.6). Srovnani
téchto dvou zpiisobi urceni tradi¢ni ti¢innosti a jejich srovnani s celkovou tc¢innosti
véetné jejich nejistot pro harvester PPA-1011 bez zatéze je uvedeno na obrazku 8.11.
Na tomto grafu zaujme predevsim velka nejistota pocitané tradi¢ni ucinnosti, ktera
je zptisobena zejména velkou nejistotou elektromechanického vazebniho koeficientu
k (kap. 7.2.8).

Ve

8.1.4 Srovnani udinnosti

Hodnoty celkové ucinnosti se pohybuji v rozmezi priblizné od poloviny do tretiny
tradi¢nich uc¢innosti, coz je zpusobeno zanedbanim mechanickych ztrat. Z téchto
ztrat je mozné primo urcit alespon akustické ztraty (kap. 6.1.4). Namérené hodnoty

vybranych typt vykonu z toku vykonu v harvesteru (kap. 6.1) jsou pro harvester
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PPA-1011 zobrazeny na obrazku (obr. 8.12). Nékteré z téchto hodnot jsou, pro lepsi
odecet hodnot, zobrazeny v tabulce (tab. 8.1). Z grafu lze vidét, ze akustické ztraty,
které tradi¢ni ic¢innost zanedbava, jsou vétsi nez mechanicky vykon harvesteru, ze
kterého je tato velicina pocitana. Z tohoto diivodu je tento zjednoduseny pristup vy-
poctu ucinnosti znacné nepresny. Pripomenme jenom, ze tradi¢ni ti¢innost povazuje
za prikon mechanicky vykon harvesteru Py, ale celkova vibra¢ni vykon Py

Bohuzel experiment nebyl proveden pro harvester PPA-1014, jelikoz ten prasknul
jesté pred timto mérenim.
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Obr. 8.11: Srovnani jednotlivych uc¢innosti a jejich nejistot pro 1 o interval harves-
teru PPA-1011 v zavislosti na amplitudé vibraci
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Obr. 8.12: Hodnoty jednotlivych vykonovych slozek (vibraéni Pyig, akusticky Paz,
PEH mechanicky Ppgy a vystupni elektricky Pg) harvesteru PPA-1011 v zavislosti
na amplitudé vibraci

8.2 PVDF harvestery

Vsechny testované PVDEF harvestery jsou foliové a maji tak mnohem mensi tuhost

(ve srovnani s PZT harvestery), proto se u nich vétsinou nepocita s pridavanim
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Tab. 8.1: Hodnoty vybranych vykonovych slozek pro vybrané amplitudy vibraci har-
vesteru PPA-1011

Druh vykonu 025 §rms L Erms 2 Brms
mW] | [%] | [mW] | [%] | W] | [%]
Vibrac¢ni Py | 2.70 100 43.04 | 100 173.65 | 100
— Akustické ztraty Par | 1.56 57.7 | 16.56 38.5 | 57.05 | 32.9
—Tepelné ztraty Pryg | 0.06 2.2 1 14.93 34.7 | 81.21 46.8

—PEH mechanicky Py | 1.08 40.1 | 11.55 | 26.8 | 35.39 | 204
— Vnitini ztraty Py, | 0.76 279 872 20.2| 2783 | 16.0
— Elektrické ztraty | Pgr | 0.16 6.1 | 1.41 3.3 3.78 2.2
— Elektricky vykon | Pg | 0.16 6.1 | 1.41 3.3 3.78 2.2

zavazi. Nastésti harvester LDTM-028K je jiz z vyroby osazen malym zavazim, které
je mozné odstranit a na jeho misto dat jiné zavazi, pripadné jej zmérit bez néj.
Nizka tuhost téchto harvestert také zapric¢inuje vyraznou vychylku jejich konce
pri kmitani a tim i velky thel sklonu tohoto konce. To zptsobuje problémy pfti
meéreni, kdy se laserovy paprsek neodrazi zpét do snimace, ale do okoli. Proto nebylo

vzdy mozné zmérit mechanicky vykon PEHu Py a akustickych ztrat Payz.

8.2.1 Vykon

Jelikoz PVDF harvestery maji mensi rozméry a pouzity piezomaterial ma horsi
elektromechanické vlastnosti, je vykon téchto harvesterti znacné mensi nez v pri-
padé PZT harvesteri. Namérené 3D vykonové charakteristiky jsou zobrazeny na
obrazcich (A.10, A.12, A.14) pro harvester LDTM-028K bez zatéze a se zatézemi
720 a 1980 mg, dale (obr. A.15) a (obr. A.17 - A.21) pro harvestery DT1-052K a
NDT1-220K.

Zavislost maximélniho vykonu na amplitudé vibraci je uveden na (obr. 8.13) a
(obr. 8.14). Ovsem v piipadé PVDF harvesteru je vykon pfiblizné o 4 tady nizsi
nez v pripadé PZT. Podobné jako v pripadé PZT harvesterti i zde vykon roste s
rostouci amplitudou vibraci a pridanou zatézi. Rychlost tohoto ristu se lisi a zavisi
na vlastnostech konkrétniho harvesteru.

Jeden z divodi, pro¢ maji PVDEF harvestery nizsi vykon je jejich vyssi vnitini
odpor (obr. 8.17, 8.15, 8.16), ktery podobné jako v predchozim pripadé roste s
rostouci hmotnosti pridané zatéze (obr. 8.17), kterd snizuje rezonancni frekvenci.
V pripadé harvesteru NDT1-220K mé jeho vnitini odpor (obr. 8.16) velky rozptyl,
napiiklad ve srovnani s DT1-052K (obr. 8.15). To je dédno velmi malym vystupnim
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Obr. 8.13: Maximalni vykon harvesteru LDTM-028K v zavislosti na amplitudé vib-

raci pro rizné zatéze
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Obr. 8.14: Maximélni vykon harvesterit DT1-052K a NDT1-220K v zavislosti na
amplitudé vibraci

vykonem (jednotky az desitky nW) a nizkou jakosti, kdy i maly sum nebo chyba
znacné ovlivni vysledek.

Stejnym zplsobem je u stejného harvesteru ovlivnéna i rezonancni frekvence
(obr. 8.19). I u dalsich dvou zastupci PVDF harvesteru (bez piidané zatéze) (obr.
8.20a, 8.18) se projevuji v této zavislosti nemonoténnosti, které jsou také pravdépo-
dobné zptisobeny Sumem. V piipadé pridané zatéze (obr. 8.20b, 8.20c¢) jiz rezonan¢ni

frekvence klesa s rostouci amplitudou vibraci, stejné jako v pripadé PZT harvesterti.
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Obr. 8.15: Vnitini odpor harvesteru DT1-052K v zavislosti na amplitudé vibraci
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Obr. 8.16: Vnitini odpor harvesteru NDT1-220K v zdvislosti na amplitudé vibraci
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Obr. 8.17: Vnittni odpor harvesteru LDTM-028K v zavislosti na amplitudé vibraci

a pridané zatezi
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Obr. 8.18: Frekvence maximalniho vykonu a celkové tc¢innosti v zavislosti na ampli-
tudé vibraci pro harvester DT1-052K
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Obr. 8.19: Frekvence maximalniho vykonu a celkové tc¢innosti v zavislosti na ampli-
tudé vibraci pro harvester NDT1-220K
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Obr. 8.20: Frekvence maximalniho vykonu a celkové tc¢innosti v zavislosti na ampli-
tudé vibraci pro harvester LDTM-028K bez pridané zatéze (a) a se zatézi 1000 mg
(b) a 10 000 mg (c)
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8.2.2 Celkova Gcinnost

3D grafy celkové ic¢innosti pro PVDF harvestery LDTM-028K, DT1-052K a NDT'1-
220K jsou na obrézcich (A.11, A.13, A.14), (A.16) a (obr. A.17 - A.21).

Nizka tuhost féliovych harvesteri zptisobuje velkou amplitudu kmitani, ¢imz do-
chazi k relativné velkym akustickym Pay a tepelnym Pry ztratam vzhledem k jejich
mechanickému vykonu Py. Dale pouzita aktivni vrstva (PVDF) m4 horsi Gc¢innost
elektromechanické premény, nez v pripadé harvesterti z PZT vrstvou. Z téchto di-
vodu je celkova téinnost velmi mald (jednotky az desitky ppm), coz je na hranici
rozliseni méfictho systému (obr. A.11) a hluboce pod jeho nejistotou. Z tohoto du-
vodu nelze z namérenych zavislosti celkové i¢innosti na amplitudé vibraci (obr. 8.21,
8.22, 8.23) vyvozovat obecné zavéry. Nicméné za povsimnuti stoji velky rozdil mezi
uc¢innosti pri maximalnim vykonu a maximélni tc¢innosti a jejich frekvenéni rozdil
3D grafii (obr. A.14), kde ti¢innost pfi maximalnim vykonu neni prakticky viditelna.
D4 se tict, ze takova zatéz je na tento harvester jiz prilis tézkd, coz zpusobi malou
uc¢innost pri maximalnim vykonu a také maly vykon pii maximalni Gi¢innosti.

—Max. Vykon bez zatéze —Max. Vykon 720 mg Max. Vykon 1 980 mg
-+-Max. Uginnost bez zatéze -+-Max. Uginnost 720 mg-+-Max. Uginnost 1 980 mg
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Obr. 8.21: Celkova tuc¢innost harvesteru LDTM-028K pro maximalni vykon a maxi-

malni ¢innost v zavislosti na amplitudé vibraci a pridané zatézi

8.2.3 Tradiéni aéinnost

Podobné jako v predchozim pripadé i zde byla z namérenych charakteristik zjisténa
jakost @ a elektromechanicky vazebni koeficient k a z nich spocitana uc¢innost dle
(4.11), kterd je zobrazena na (obr.8.24, 8.25, 8.26). Vzhledem k malému vystup-
nimu napéti téchto harvestert, je zejména zjistovani f, a f; zatizené velkym Sumem
(obr. 8.26). Jelikoz tato i¢innost nezahrnuje mechanické ztraty, vychazi o nékolik
radt vyssi nez celkova tc¢innost.

Tradicni tc¢innost je mozné zjistit i z mechanického vykonu harvesteru Py, ktery

se da zmétit (kap. 4.2.6). Pro urCeni tohoto vykonu je potfeba, mimo jiné, zjistit
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Obr. 8.22: Celkova uc¢innost harvesteru DT1-052K pro maximalni vykon a maxi-

malni G¢innost v zavislosti na amplitudé vibraci
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Obr. 8.23: Celkova uc¢innost harvesteru NDT1-220K pro maximélni vykon a maxi-
malni tc¢innost v zavislosti na amplitudé vibraci
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Obr. 8.24: Tradi¢éni tc¢innost harvesteru LDTM-028K v zavislosti na amplitudé vib-
raci a pridané zatézi
rychlost kmitani konce harvesteru, coz se ale z divodu velké vychylky a tim velkého

uhlu naklonu konce harvesterti povedlo jen v nékterych pripadech. Jediné pouzitelné

vysledky byly naméreny pro harvester LDTM-028K s ptivodnim zdvazim (720 mg).
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Obr. 8.25: Tradi¢ni ui¢innost harvesteru DT1-052K v zavislosti na amplitudé vibraci
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Obr. 8.26: Tradi¢ni ac¢innost harvesteru NDT1-220K v zavislosti na amplitudé vib-
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Tato naméfena tradiéni icinnost je spole¢né se spoc¢itanym stejnym typem ucinnosti

a celkovou ucinnosti zobrazena na (obr. 8.27).

Ve

8.2.4 Srovnani udinnosti

Hodnoty Celkové ti¢innosti jsou priblizné stokrat mensi nez hodnoty tradi¢nich ucin-
nosti. To je zplisobeno mechanickymi ztratami, které jsou v pripadé foliovych har-
vesterti vyrazné vétsi nez jejich mechanicky vykon Py;. Vybrané hodnoty vykonovych
slozek jsou zobrazeny na (obr. 8.28) a vycisleny v (tab. 8.2), kde jde vidét, ze vib-
racni vykon Pyg je priblizné stokrat vétsi nez mechanicky vykon Py. Tyto vykony
jsou povazovany za prikon v jednotlivych typech uc¢innosti, coz vysvétluje stokrat
mensi hodnoty celkové oproti tradi¢ni ucinnosti.
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Obr. 8.27: Srovnéni celkové (a) a obou tradi¢nich (b) i¢innosti a jejich nejistot pro
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Obr. 8.28: Hodnoty jednotlivych vykonovych slozek (vibraéni Pyig, akusticky Paz,
PEH mechanicky Ppgy a vystupni elektricky Pg) harvesteru LDTM-028K v zévis-

losti na amplitudé vibraci
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Tab. 8.2: Hodnoty vybranych vykonovych slozek pro vybrané amplitudy vibraci har-
vesteru LDTM-028K

Druh vykonu 0,25 g,ms 1 8ns 2 8ms
mW] | [%A] [mW] (%] (mW] %]
Pyip 134 100 3 745 100 14 699 100
— Pyar | 125.86 | 93.9 1770 47.3 6 615 45.0
— Pryg 7.46 5.6 1963 52.4 8 028 54.6
— Py 0.71 0.53 11.94 0.32 55.1 0.37
— P, 0.68 0.51 11.54 0.31 53.53 0.36
— Pgr, 0.01 0.009 0.20 0.005 0.79 0.005
— Pg 0.01 0.009 0.20 0.005 0.79 0.005
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8.3 Shrnuti

Z namérenych dat vyplyva, ze se oba typy harvesterti chovaji rozdilné. PZT harves-
tery produkuji vyssi pouzitelny vykon (fddové jednotky mW oproti desitkdm nW),
maji nizky vnitini odpor (fadové desitky k2 oproti stovkam k2) a vyssi celkovou
ucinnost (jednotky % oproti desitkdm ppm). Nicméné, PZT keramika obsahuje po-
mérné dost olova (az 60 % hmotnosti) a tedy nespliuje smérnici RoHS, coz vyrazné
limituje jeji praktické pouziti a proto je potfeba hledat ndhrady, véetné PVDEF.

A¢ je vyvoji a vyzkumu PVDF vénovano pomérné dost tsili, v tomto piipadé
stale nedosahuji kvalit PZT harvesterti. Je to do zna¢né miry dano i tim, ze PVDF
je principialné pruzny polymer, ktery se hodi spiSe na namahani tahem nez ohybem.
PVDEF keramika tak je vhodnéjsi pro pouziti naptiklad v chytrém obleceni.

Charakterizace ne prilis vykonych PVDF harvesterii nam alespon pomohla odha-
lit limity mériciho systému. Pouzity mérici systém je shopem rozlisit vykony radove
v desetindch nW (obr. A.10 a A.17). Nicméné nejistota je fadové vétsi a zavisi pre-
devsim na generovaném napéti, jelikoz pouzita mérici karta ma chybu offsetu 0,3
mV, coz v pripadé malych vystupnich napéti znacné zvysuje vyslednou nejistotu.

V pripadé celkové tucinnost je rozliseni fadové v desetinidch ppm (obr. A.11 a
A.17). Nejistota je opét fadove vétsi a zavisi predevsim na hodnoté proudi vibraénim
stolkem a na velikosti jejich rozdilu pro vibrace s a bez harvesteru.

Jak rozliSeni vykonu tak uc¢innosti je pro métreni soucasnych harvesterti dosta-
tecné. Neumime sice posoudit pozadavky pii vyvoji harvestert, protoze je nevy-
vijime, nicméné v soucasné dobé harvestery generuji takové vykony pri takovych
ucinnostech, ze dosazené rozliseni by mélo stacit pro odhaleni drobnych rozdila.
Nejistota méteni muze vzdy byt nizsi, aktualné dosahovana relativni hodnota pfti
méreni vykonu, se vétsinou pohybuje pod 1 %. To by méla byt pro vétsinu aplikaci
dostatecna hodnota.

Asi nejvyraznéjsi problém mériciho systému je méreni vychylky konce harvesteru.
Laserovy paprsek totiz miii kolmo na harvester v klidové poloze. Pokud harvester
kmitd, tak v zavislosti na tthlu jeho kmiti se méni bod, kde laser méri, snimac tak
neméii vychylku jednoho bodu, coz prinasi urcité zkresleni. V pripadé velmi velkych
vychylek je dokonce laserovy paprsek odrazen mimo snimac, ¢imz je méreni vychylky

znemoznéno uplné.
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9 Zavér

Disertac¢ni préace je orientovana na méreni uc¢innosti piezoenergy harvestert. V ka-
pitole 4 je prehled soucasnych metod charakterizace harvesteri a zptisobti méreni
ucinnosti. Z této casti vyplyva, ze métfeni prikonu harvesteru je velmi problematické
a proto se v soucasnych metodach urcovani i¢innosti riznymi zptisoby zjednodusuje.
Navic vétsina téchto metod naprosto zanedbava stanoveni nejistot.

Prvnim cilem prace bylo vytvoreni automatizovaného méfriciho systému pro vy-
konovou charakterizaci piezoenergy harvester véetné urceni nejistoty méreni. Vy-
tvofeny mérici systém (kap. 6) umoziuje mérit vystupni vykon harvesteri na ruz-
nych odporovych zatézich pro ruzné frekvence a amplitudy harmonickych vibraci.
Funkcnost tohoto systému byla ovérena promérenim nékolika komeréné dostupnych
harvestert, které jako piezomaterial obsahuji bud PZT keramiku a nebo PVDF po-
lymer. Pro minimalizaci Sumu je zde pouzita frekvencni filtrace, diky které systém
dosahuje rozliseni v desetindch nW (obr. A.10). Nejistota méfeni byla uréena (kap. 7)
a je pocitana pro kazdé jednotlivé méteni v zavislosti na skute¢nych métrenych hod-
notach, jejichz velikost ovliviiuje vyslednou nejistotu. Obecné se da Tict, Ze relativni
kombinovana nejistota méreni vykonu je mensi nez 1 %. Z namétené vykonové cha-
rakteristiky program na zpracovani dat automaticky zjisti vnitini odpor, rezonancni
frekvenci a jakost harvesteru.

Druhym cilem prace bylo urcit elektromechanicky vazebni koeficient k£ harves-
tertt. Byla vytvorena metoda pro urcovani rezonancni frekvence harvesteru pomoci
méreni vychylky jeho konce. Nicméné tato metoda byla zatizena Sumem, coz zpuso-
bovalo problémy s opakovatelnosti méreni. Proto jsem pristoupil k urcovani tohoto
koeficientu z vykonové charakteristiky harvesteru. Tato metoda sice drobné zkres-
luje méreni frekvence naprazdno a nakratko tim, Ze nejsou méreny pri rozpojeném a
zkratovaném vystupu harvesteru, ale zato je mnohem méné zatizena sumem. Diky
tomu byla méreni rezonancnich frekvenci opakovatelna a vyslednd nejistota elektro-
mechanického vazebniho koeficientu byla mensi nez v prvnim pripadé, a to kvuli
meéreni napéti misto vychylky.

Ttetim cilem préace bylo spocitani ic¢innosti piezoenergy harvestert dle existu-
jicich vztaht, které zanedbavaji mechanické ztraty, a jeji experimentalni ovéreni.
Ze zjisténych parametru je mozné spocitat tradiéni tcinnost harvestera pro opti-
malni zatéZ a rezonanc¢ni frekvenci pomoci ¢asto pouzivaného vztahu (4.11). Tato
zjednodusenda metoda vypoc¢tu ucéinnosti povazuje za prikon mechanickou energii
harvesteru, kterd muze byt i pfimo zmérena (kap. 6.1.6) a proto muzeme i tuto tra-
di¢ni G¢innost experimentalné ovérit. Tyto dva zpusoby zjistovani té stejné icinnosti
dosahuji podobnych vysledki, nicméné mérend varianta dosahuje mnohem mensi ne-
jistoty (obr. 8.11 a 8.27).
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Ctvrtym cilem préace bylo zjistén{ celkové Géinnosti harvesteri bez pouziti para-
metra harvesteru. Nejvétsim problémem pti urcovani této veliciny je zjisténi prikonu
harvesteru. Po rozboru toku vykonu v méricim fetézci (kap. 6.1), jsem zjistil, Ze ve-
likost této veli¢iny je mozné urcit jako rozdil vibra¢niho vykonu zdroje s a bez
pripevnéného harvesteru (kap. 6.1.3). Poté je mozné spocitat celkovou ui¢innost har-
vesteru bez pouziti jeho parametri a urcit jeji nejistotu. Podobné jako pri méreni
vykonu byl i zde Sum minimalizovan pomoci frekvencni filtrace, ¢imz se dosdhlo
rozliseni priblizné s desetindch ppm (obr. A.11 a A.14). Nejistota tohoto méteni je
silné zavisla na rozdilu vibra¢nich vykont s a bez harvesteru. U testovanych harves-
tert absolutni kombinovana nejistota méfeni nepresdhla 0,5 %, nicméné v pripadé
nékterych nizkych dc¢innosti to znamena relativni nejistotu v tisicich procent.

Tento novy zplisob méreni ic¢innosti, ktery zahrnuje mechanické ztraty, byl po-
rovnan s vyse zminénymi metodami, které tyto ztraty opomijeji. Dle predpokladu
vysla tato nova ucéinnost nizsi, nicméné v pripadé PZT harvesteru byla jeji hod-
nota poloviéni az tretinova (obr. 8.12), ale v ptipadé PVDF harvestert se jednalo
o pfiblizné jednu setinu tradi¢ni Gc¢innosti (obr. 8.28). Pro objasnéni tohoto rozdilu
musely byt zjistény velikosti mechanickych ztrat.

Poslednim, patym cilem, bylo alespon priblizna kvantifikace hlavnich zdroji me-
chanickych ztrat v harvesteru. Mechanické ztraty v tomto pripadé znamenaji vy-
kon, ktery se ztrati pti prenosu vibra¢niho vykonu zdroje do mechanického vykonu
pohybujiciho harvesteru. Jedna se tedy o ztraty tepelné a akustické, které jsou zpi-
sobeny vnitfnim tfenim a tlumenim pohybu okolnim prostfedim. Bohuzel vzhledem
k tomu, ze jednotlivé vykony jsou v fddu jednotek mW, neni mozné tepelné ztraty
bez specidlniho vybaveni piimo urc¢it (kap. 6.1.5). Nastésti je mozné pfi znalosti
amplitudy kmitani celé plochy harvesteru primo urcit akustické ztraty (kap. 6.1.4).
Pro tento tcel byl vytvoren méfici systém s 2D laserem (kap. 6.4.3), diky kterému
jsme schopni kvantifikovat akustické ztraty. Pii porovnani vybranych vykonovych
slozek se zjistilo, ze v pripadé PZT harvestert je akusticky vykon srovnatelny s
jeho mechanickym vykonem. V ptipadé PVDF akusticky vykon je priblizné stokrat
vyssi, coz je zpusobeno nizkou tuhosti tohoto foliového harvesteru. Ta zptisobuje
maly mechanicky vykon, ale velkou amplitudu vibraci a tim i velké akustické ztraty.

Realizovany mérici systém umoznuje mérit celkovou tc¢innost vibracnich harves-
tert, kdy je za prikon povazovan vibra¢ni vykon odebran harvesterem ze zdroje
vibraci. Na zakladé provedeného literarniho prizkumu miizu rict, ze tento pristup
dosud nebyl publikovan. Navrzeny zptsob méreni muze slouzit naptiklad ke zkou-
mani novych zptisobti minimalizace prakticky opomijenych mechanickych ztrat. Je-
likoz tyto ztraty tvori v soucasné dobé vétsinu celkovych ztrat, je mozné, ze se do
budoucna, diky této nové navrzené metodé, dockame vyrazného vylepseni t¢innosti

vibrac¢nich energy harvesteri.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

IoT
VEH
WSN
TEG
PEH
HW
NI
LV
PEH
Me
MpEH

Mtip

Ry
Ry,
Jr

fs
fo

Pys

PVSPEH

internet veci

Energy harvesting z okolnich vibraci

bezdratova snimacova sit

termoelektricky generator

piezoelektricky energy harvester

hardware

National Instruments

LabVIEW

piezoelektricky energy harvester

efektivni hmotnost harvesteru

hmotnost harvesteru

pridana zatéz na konec harvesteru
elektromechanicky vazebni koeficient PEHu

sitka harvesteru

tloustka harvesteru

délka harvesteru

vnitini odpor harvesteru

optimalni odporova zatéz

rezonanc¢ni frekvence harvesteru pri optimélni odporové zatézi
(1= Ry)

rezonancni frekvence harvesteru nakratko (Ry — 0)
rezonanc¢ni frekvence harvesteru napréazdno (R; — o0)
koeficient elektromechanické vazby

jakost

vibrac¢ni vykon stolku

vibrac¢ni vykon stolku s pripevnénym harvesterem
vibrac¢ni vykon stolku bez pripevnéného harvesteru
vibrac¢ni vykon

akustické ztraty

tepelné ztraty

mechanicky vykon PEHu

vystupni elektricky vykon harvesteru
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Pgz, elektrické ztraty v harvesteru

Py, vnitini ztraty

Ne celkova uc¢innost - véetné mechanickych ztrat - nové navrhovany
zpusob

Nt tradi¢ni Gcinnost - bez mechanickych ztrat - existujici zptisob
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Obr. A.17: Harvester NDT1-220k bez pridané zatéze: naméreny vykon ((a), (c), (e),

(g)) a ucinnost ((b), (d), (f), (h)) pro amplitudy vibraci 0,25 g, 0,5 813 0,75 G
I s
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Obr. A.18: Harvester NDT1-220k bez pfidané zatéze: naméreny vykon ((a), (c), (e),
(g)) a ucinnost ((b), (d), (f), (h)) pro amplitudy vibraci 1,25 g,..; 1,5 g.ns; 1,75
grmsa’ 2 grms‘
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Obr. A.19: Harvester NDT1-220k bez pridané zatéze: naméreny vykon ((a), (c), (e),
(g)) a ucinnost ((b), (d), (f), (h)) pro amplitudy vibraci 2,25 g,..; 2,5 gns; 2,75
8rms & 3 Brms:
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Obr. A.20: Harvester NDT1-220k bez pridané zatéze: naméreny vykon ((a), (c), (e),
(g)) a tcinnost ((b), (d), (f), (h)) pro amplitudy vibraci 3,25 g,n4; 3,5 Gums; 3,75 Grms
a4 grs:
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Obr. A.21: Harvester NDT1-220k bez pridané zatéze: naméreny vykon ((a), (c), (e),
(g)) a tcinnost ((b), (d), (f), (h)) pro amplitudy vibraci 4,25 g5 4,5 Gums; 4,75 Grms
&5 Brms:
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