VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

y BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

7z

g
7z

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII
L1/ N
// k/ USTAV RADIOELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
\k DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

ENERGETICKY NEZAVISLY PRUTOKOMER S DALKOVYM
ODECTEM

THE ENERGY INDEPENDENT FLOW METER WITH REMOTE READING

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Jindfich Sindelar
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jifi Dfinovsky, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO, 2015



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

[T

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

NS =

| \o-——| Ustav radioelektroniky

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Elektronika a sdélovaci technika

Student: Bc. Jindfich Sindelar ID: 136589
Roc¢nik: 2 Akademicky rok: 2014/2015
NAZEV TEMATU:

Energeticky nezavisly pratokomér s dalkovym odecétem

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se s moznostmi bezdratového dalkového odeltu méfidel na vodovodnim a teplovodnim
potrubi. Vytipujte vhodné zplsoby pfenosu dat s ohledem na energetickou naro¢nost a dosah
bezdratové komunikace. Vyberte vhodné zplsoby méfeni teploty a pritoku vody s ohledem na
pozadovanou pfesnost méreni (pritok +/- 15 %, teplota +/- 5%), energetickou naroénost a moznost
energy harvestingu. Prostudujte moznosti ziskavani elektrické energie z vodovodniho a teplovodniho
potrubi. Sestavte prototyp harvestoru a ovéfte moznosti jeho vyuZiti i jako sensoru v rznych provoznich
podminkach. Navrhnéte algoritmus zpracovani signalu pro odhad pritoku, vyhodnotte mnozstvi
dostupné energie.

Navrhnéte, sestavte a ovéfte funkci obvodu pro nakladani s elektrickou energii. Navrhnéte, sestavte a
ovéfte funkci zafizeni pro dalkovy odecet. Pro realizaci mizete vyuzit dostupné vyvojové kity nebo
komer&ni moduly. Vytvofte jednoduchou aplilaci pro PC nebo mobilni telefon, kterd umozni zobratovat a
uchovavat odectena data. Dosazené vysledky vyhodnotte a prezentujte.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1]1 KAINKA, B. Méfeni, fizeni a regulace pomoci PC. Praha: BEN - technicka literatura, 2003. 272 s.
ISBN 80-7300-089-X.

[2] JAN, JiFi. Cislicova filtrace, analyza a restaurace signaltl. 2. upravené a rozsifené vydani. Bmo:
Vysoké uceni technické v Brné&, nakladatelstvi VUTIUM, 2002, 430 s. ISBN 80-214-1558-4.

Termin zadani: 9.2.2015 Termin odevzdani: 21.5.2015
Vedouci prace: Ing. Jifi Dfinovsky, Ph.D.

Konzultanti diplomové prace:

doc. Ing. Tomas Kratochvil, Ph.D.
Predseda oborové rady



Faculty of Electrical Engineering
and Communication
. . . Brno University of Technology
... Technicka 12, CZ-61600 Brno, Czechia
research centre

sensor, information and communication systems http://www.six.feec.vutbr.cz

Vyzkum popsany v této diplomové praci byl realizovany v laboratotich podpotenych projektem
Centrum senzorickych, informa¢nich a komunika¢nich systémi (SIX); registracni Cislo
CZ.1.05/2.1.00/03.0072, operacniho programu Vyzkum a vyvoj pro inovace.

-
AR :\/ROPSKA UNIE Py 2007-13
MINISTERSTVO $KOLSTVI, ’;* N *: EVROPSKY FOND P‘RO REGIONALNI ROZVO) oP V)"zlfum a vyvoj
MLADEZE A TELOVYCHOVY s INVESTICE DO VASI BUDOUCNOSTI : pro inovace



ABSTRAKT

Prace se zabyva ndvrhem energeticky samostatného méfi¢e objemového pritoku a
teploty vody ve vodovodnim potrubi. Kli¢ovou cCasti prace je vytvofeni generdtoru
elektrické energie vyuzivajiciho kinetické energie proudici vody. Zadmérem je vyuzit
generované napéti pro napajeni senzoru a také pro mefeni objemoveého prutoku.

V pribéhu prace byly postupné sestaveny tfi prototypy generatoru vyuzivajici
vibraci vyvolanych turbulentnim proudénim vody. Tyto turbulence nebyly zdmérné
vyvolavany umélou piekazkou, snahou bylo vyuzit turbulence pfitomné v prvcich
vodovodniho potrubi vlivem jejich vnitini geometrie. Maximalni generovany vykon byl
10,66 uW pii objemovém pritoku 8 m*/h. Dale byl sestaven prototyp senzoru pritoku a
teploty vody.

Pomoci zvoleného postupu nebylo dosazeno dostate¢nych hodnot generovanych
vykont zaru€ujicich energetickou samostatnost zatizeni pi1 béZnych hodnotach pratoku.
Navrzenou métici metodou je mozné piiblizné urcit hodnotu objemového pritoku.

KLICOVA SLOVA

Energy harvesting, pritok, senzor, teplota

ABSTRACT

The thesis is focused on the design of a self-powered sensor for measurement of water
flow rate and temperature in water pipelines. The key block of this thesis is the
construction of an electric generator powered by excitation with turbulent flow. The
generated voltage should power the sensor's circuits and allow water flow rate
measurements.

Throughout the development, three prototypes of generators powered by turbulent
flow were created. Turbulences were not created by an insertion of a bluff body but by
inner geometry of the pipeline elements. Maximum power of 10,66 uW was generated
at flow rate of 8 m’/h. Afterwards, a prototype of water flow rate and temperature
sensor was assembled.

Energy self-sufficiency of the device at common flow rates was not achieved using
the chosen procedure. The designed flow rate measurement method is suitable for an
approximate flow rate estimation.

KEYWORDS

Energy harvesting, flow rate, sensor, temperature
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UvOoD

V poslednich letech byly uinény vyznamné pokroky v oblasti energy harvestingu,
discipliny, kterd se zabyva pfeménou malych mnozstvi energie ve formé svétla, tepla,
radiovych vin nebo mechanického pohybu na energii elektrickou. Pfi vhodné volbé
uspornych elektronickych obvodi Ize tuto energii pouZit pro jejich napajeni a vytvoftit
tak energeticky nezavislé zatizeni.

Tato diplomovéa prace se zabyva teoretickym rozborem a praktickou realizaci
navrhu energeticky nezavislého senzoru prutoku a teploty vody s dalkovym odectem.
Elektrick4 energie pro funkci tohoto zafizeni ma byt ziskavdna z mechanické energie
vody protékajici vodovodnim potrubim.

r w7

Teoreticka Cast prace se zabyva shrnutim vybranych kapitol méfeni pritoku a
teploty vody v uzavienych kandlech. Jednotlivé principy jsou kriticky zhodnoceny z
hledisek, kterd jsou pro toto zafizeni povazovdna za zasadni — tedy energeticka
naroc¢nost mefeni, konstrukéni jednoduchost a robustnost snimace a moznost vyuziti
daného principu pro vyrobu elektrické energie, ktera by pokryla spotfebu navrhované¢ho
senzoru. Dale jsou shrnuty dosud rozsifené principy energy harvestingu z nejriiznéjSich
energetickych zdroji. Z diivodu vysoké ceny a nizké konstrukéni robustnosti malych
turbinovych generatorti v delSim ¢asovém horizontu je zvlaStni pozornost vénovéana
generovani energie z vibraci vyvolanych pritokem vody. V zavéru teoretické ¢ésti jsou
struén€¢ shrnuty nékteré bezdratové komunikacni protokoly vhodné pro pouziti
v bezdratovém senzoru s omezenymi energetickymi zdroji.

rowr

Prakticka cast prace se zabyva ndvrhem, konstrukei a ovéfenim funkce dil¢ich ¢asti
zminéného senzoru. KliCovym blokem tohoto zatizeni je elektricky generator, jehoz
ukolem je na zdkladé buzeni prostfednictvim mechanickych vibraci vyvolanych
protékajici vodou generovat elektrickou energii. Pozadavkem zadani je celkova
konstrukéni jednoduchost tohoto generatoru a minimalni ovliviiovani tlakovych poméra
ve vodovodnim potrubi. Mnozstvi takto generované elektrické energie je dilezitou
hodnotou pro dalSi praci, proto je zvlaStni péCe vénovana snaze o dosaZeni co
nejvysSich hodnot generovanych vykonti. Aby mohlo byt pomoci tohoto generatoru
zaroven provadéno meéteni pratoku vody, je nutné vyvinout vhodnou méfici metodu a
dbat na jeji energetickou naroc¢nost.

rowr

Zbyvajici kapitoly praktické €asti jsou zaméfeny na celkovy koncept senzoru, jeho
energetickou bilanci a vyhodnoceni méfenych dat. K tomuto ucelu je nutné vytvofit
aplikaci pro osobni pocita¢, kterd umoZni méfena data zobrazovat a ukladat.

Zadavatelem této diplomové prace je spole¢nost Honeywell, ktera poskytla
technické zazemi a prostifedky potiebné pro realizaci této prace.



TEORETICKA CAST

Prvni ¢ast této prace se vénuje shrnuti teoretickych poznatki tykajicich se bezdratovych
senzord, metod méfeni pratoku a teploty tekutin, energy harvestingu obecné a také
energy harvestingu z vibraci vyvolanych priitokem tekutin. Posledni podkapitola této
¢asti se vénuje problematice bezdratové komunikace téchto senzoru.

1 BEZDRATOVY SENZOR

Cilem navrhu bezdratového meéfice vyuZivajictho energy harvesting je realizace
senzoru, ktery pro svou funkci nepotiebuje pfitomnost napajecich ani komunikacnich
sbérnic a je tedy schopen fungovat samostatné. Pro instalaci takového senzoru do
objektti nevybavenych témito sbérnicemi neni tieba provadét konstrukéni zasahy do
téchto objektd. Zaroven je pii instalaci uSetfeno na kabelaZi, coz v ptipadé pouzivani
vétsiho poctu senzori nemusi byt zanedbatelnd polozka. Takovy senzor navic Setii
finan¢ni prosttedky 1 v dlouhodobém méfitku — neni tfeba mu dodévat elektrickou
energii z vnéjSku. V piipadé vysSiho poctu senzorti v objektu se i1 tady jednd o jistou
finan¢ni Gsporu. Na druhou stranu je tieba zminit, Ze vyvoj takového bezdratového
senzoru muze byt ve srovnani s dratovou alternativou delsi a tedy 1 drazsi, navic nékteré
ptevodniky pouZivané jako generatory jsou pomérné drahé.

Nezanedbatelnou vyhodou bezdratového senzoru je fakt, Ze je u nich obvykle
snaz$i hledat potenciondlni chyby v komunikacnim kandlu [1]. U klasického
kabelového senzoru, k némuz je komunikaéni sbérnice ¢asto vedena uvnitt zdi spole¢né
s napajecim vedenim a délky téchto sbérnic mohou byt pomérné velké, mize dojit
k poSkozeni jedné¢ ze sbérnic naptiklad nevhodné provedenymi stavebnimi Gpravami
objektu. Hledani takovych poruch pak muize byt obtizn¢ a oprava nakladna. U
bezdratového senzoru je v ptipade problémi s komunikaci tfeba zvazit vliv materiali a
rozmérii prekazek v cesté Sifeni signdlu a pfipadnych zdroji ruseni. Navic existuji
komunika¢ni  protokoly jako naptiklad ZigBee, které umoZznuji tvorbu
samozotavovacich mesh siti [2]. Senzory si pak mezi sebou posilaji zpravy smérem ke
koncentratoru, n€kdy lze tedy sniZit pozadavky na dosah komunikace samostatného
senzoru. Tyto sité¢ se vytvafeji automaticky a jejich samozotavovaci mechanizmus
umoziuje nalezeni alternativni komunikacni trasy v ptipadé, Ze byl néktery ze senzort
nachdzejici se na trase smérem ke koncentratoru ze sité odebran.

Je zieymé, Ze ndvrh a vyvoj bezdratového senzoru je pomérné komplexni zalezitost.
Spotfebu aktivnich obvodii a energetické ztraty je tfeba patficné minimalizovat. Do
spotieby aktivnich prvka se promitd nejen jejich ptikon, ale také frekvence a stfida
jejich Cinnosti. Je tedy tfeba zvolit vhodny hardware s nizkou spotfebou, ale také
optimalizovat software mikroprocesoru tak, aby byl aktivni po co nejkratsi dobu a jinak
se nachazel ve spanku ¢i jiném usporném rezimu. Je tedy tfeba navrhnout meétici
algoritmus tak, aby doba potiebna na jedno méfeni byla co nejkratsi, stejné tak by mélo
byt kratké 1 samotné zpracovani méienych signalti. Dal$i nutnosti pro snizeni spotieby
mikroprocesoru je vypnuti vSech jeho nepotiebnych periferii.

Nezanedbatelny vliv na spotfebu takového =zafizeni ma 1 jeho bezdratova
komunikace, at’ uz se jedna o vliv vysilaciho vykonu potfebného pro komunikaci na



pozadovanou vzdalenost, redundanci dat nebo tfeba doby potiebné pro autentifikaci a

piistup do sité¢. Komunikacni protokoly vyvinuté pro potteby bezdratovych senzora
obvykle nabizeji niz8i Groven zabezpeCeni a o nékolik fadi nizs§i pfenosové rychlosti
(ve srovnani naptiklad s protokoly 802.11 WiFi nebo 802.15.4 Bluetooth), to vSe ve
prospéch sniZzeni energetickych narokt a zvySeni robustnosti komunikace [2]. Také je
titeba zvolit vhodné metody pfistupu k pienosovému médiu, aby nedochdzelo ke
zbyte¢nému vysilani v dob¢, kdy vysild jiny senzor v okoli.

Spotfebu celého senzoru lze vyrazné ovliviiovat frekvenci a stiidou méfeni a
komunikace. Tyto senzory jsou bez vyjimek vzdy provozovany v periodickych cyklech,
kdy je mikroprocesor probuzen néjakou udalosti (nejcastéji uplynutim casového
intervalu signalizované¢ho obvodem realného €asu), provede méteni, zpracuje namétrené
signaly a vysledky ulozi do paméti. Poté prechazi opét do spanku. Tento cyklus se
opakuje, dokud systém nema dostatek dat k sestaveni zpravy a zaroven dostatek energie
k uskute¢néni pienosu. Po sestaveni zpravy je probuzen 1 komunikacni modul a zprava
je odvysilana. Cely systém pak ptechazi zpét do spanku, pfechodu do spanku muze
predchazet jesté ¢ekani na ptijeti potvrzovaci zpravy ze strany koncentratoru. Frekvenci
méfeni lze minimalizovat s ohledem na maximalni rychlost zmény méfenych
fyzikalnich déji a pozadovanou presnost, frekvenci komunikace zase ovliviiuji
pozadavky ze strany nadfazené¢ho systému.

V okamzicich, kdy systém spi a generator dodava vétsi vykon nez senzor prave
spotifebovava, je tato energie uchovavana v superkapacitoru nebo akumulatoru, aby tato
energie mohla byt zuzitkovana v Casovych tsecich s vyssi spotiebou. Ne vzdy vSak
dokdze generator zcela pokryt dlouhodobou primérnou spotiebu senzoru a neni tak
mozné dosahnout plné energetické samostatnosti. V takovém piipadé je generovand
energie vyuZita pouze k dobijeni akumulatoru, ktery je v takovém ptipad€ hlavnim
napajecim zdrojem senzoru. Tento akumulétor je tfeba po ¢ase ménit, jeho zivotnost je
ale diky harvestingu prodlouZena a tim je snizena frekvence jeho vymén.

Superkapacitor nebo
zalozni akumulator

LN
< li D
Generator Usmérnovaé, DC-DC VF
a snimaé :> ménic a obvody :> Mcu > komunikaéni
o S
pratoku power managementu modul
"‘L /\
11
1.1
Snimac
teploty

Obrazek 1.1: Blokové schéma bezdratového senzoru pritoku a teploty

Blokové schéma vyvijeného senzoru je zobrazeno na obrazku 1.1. Pienos energie
je znazornén Sirokymi Sipkami, pfenos informaci pak tenkymi Sipkami. PferuSovanymi



Sipkami jsou znazornény dal$i potencionalni moznosti —tedy generovani energie
snimacem teploty a také komunikace ve sméru od radiového modulu k mikroprocesoru
(naptiklad pro vynuceni méfeni a komunikace ze strany koncentritoru). Od bézné
uvadéné topologie bezdratovych senzort [1, 3] se ten na obrazku 1 li$i tim, Ze vyuziva
snimace zaroven jako zdroje energie.



2 SENZORY PRUTOKU

Nasledujici kapitola shrnuje zakladni principy méfeni pritoku tekutin (tedy kapalin 1
plynl)) vuzavienych kandlech. Zairoven je zohlednéna pouzitelnost v zamySlené
aplikaci, tedy energetickd samostatnost, konstruk¢ni robustnost, nizké opottebeni a mala
tlakova ztrata.

2.1  Zakladni pojmy méreni pritoku

Senzory pritoku 1ze délit do dvou zakladnich skupin podle veli¢iny, kterou méfi —
objemovy pritok Oy nebo hmotnostni pritok Q,, [4]:

Q=" =75 [m’s] (1)
Qn="0=p-7-5=p-Qy [kes] 2)

Kde ¥ [m/s] je stiedni rychlost proudéni, S [m’] je plocha prifezu kanalu a p
[kg/m’] je hustota tekutiny.
Metody méteni pratoku Ize také délit na métici metody piimé a neptimé [4]:

e Pifimé méfeni pritoku — realizovano davkovacimi senzory, rozdélujicimi
tekutinu na presn¢ definované dily a transportujicimi je ve sméru proudéni.

e Nepiimé méteni prutoku — vice rozsitené, vychazi z rychlosti pritoku nebo
ze zmény kinetické energie.

Pritokoméry Ize obecné délit do tii skupin: objemové, hmotnostni a rychlostni [4].



2.2 Zakladni pojmy mechaniky tekutin

Pted popisem jednotlivych priitokomért povazuje autor za vhodné nejprve seznamit
Ctenare s nasledujicimi pojmy z mechaniky tekutin:

2.2.1 Proudnice

Proudnicemi se rozumi myslené trajektorie Castice tekutiny, jejich tecny urcuji smeér
vektoru rychlosti v daném bod¢ [5]. Lze je chépat jako analogii napt. k siloCaram
elektrického pole nebo magneticickym indukénim ¢aram magnetického pole [6].

2.2.2 Laminarni proudéni

Tento typ proudéni vznika pii nizsich rychlostech pritoku. Myslené vrstvy tekutiny se
po sob¢ pravidelné posouvaji, proudnice jsou rovnob&zné a jejich obraz v Case je
konstantni [6].

2.2.3 Turbulentni proudéni

Tento typ proudéni vznikd z lamindrniho proudéni pti piekrocCeni jisté meze rychlosti
prutoku, proudnice se rozpadaji a vifi, jejich obraz v Case jiz tedy neni konstantni.
Zminéné dva typy proudéni se mezi sebou liSi také pribéhem rychlostniho profilu
v kanalu [6].

2.2.4 Viskozita

V nésledujicich definicich se vyskytuji pojmy dynamickd a kinematicka viskozita.
Viskozita neboli vazkost definuje vnitfni smykové tfeni mezi mysSlenymi vrstvami
readlné¢ proudici kapaliny. Molekuly pohybujici se postupnou rychlosti ve sméru
proudéni konaji vedle hlavniho pohybu také sekundéarni tepelny pohyb, ktery je velmi
rychly a ma ndhodny smér. Déle zde hraji roli mezimolekularni sily, které v pripadé
kapalin pfevladaji nad vlivem tepelného pohybu (u plynti je tomu naopak). Dréhy, po
kterych se molekuly vlivem tepelného pohybu pohybuji, jsou sice velmi malé, ale
postacuji k tomu, aby pronikly mySlenou délici rovinou mezi vrstvami kapaliny.
Zvysenim teploty proto dochazi k vyrazngjsi vyméné hybnosti ¢astic pohybujicich se ve
vedlejSich vrstvach a te¢né napéti se tak zmenSuje. U kapalin tedy klesa vazkost
s rostouci teplotou [5].

RozliSujeme dynamickou a kinematickou viskozitu, které jsou spolu sprazeny
vztahem:

v = % [m?/s] (3)

Kde v [m*/s] je kinematicka viskozita, n [Pa.s] je dynamické viskozita a p [kg/m’]
je hustota proudici kapaliny [5].



2.2.5 Reynoldsovo ¢islo Re

Reynoldsovo ¢islo je jednim z podobnostnich ¢isel pouzivanych dynamice tekutin.
Jedna se o bezrozmérné Cislo ur€ujici charakter proudéni tekutin. Zjednodusené lze fict,
ze pi1 piekroCeni kritického Reynoldsova Cisla prechazi lamindrni proudéni
v turbulentni. Reynoldsovo ¢islo je vyjadieno vztahem [7]:

_ vdp
Re = =[] (4)

Kde v [m/s] je stifedni rychlost proudéni tekutiny, d [m] je charakteristicky rozmér
kanalu (v ptipadé potrubi jeho pramér), p [kg/m’] je hustota proudici tekutiny a
n [Pa.s] je dynamickd viskozita [7]. Dle zdroji [2, 4] vSak pfechod laminarniho
proudéni v turbulentni stale neni uzavienym problémem, svéd¢i o tom 1 rizné mezni
hodnoty Reynoldsova ¢isla uvadéné v riznych zdrojich [1, 2, 4]. Pro potieby této prace
se spokojime s tvrzenim, ze prechod mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim neni
skokovy a existuje mezi nimi jista piechodova oblast [7]. V nasledujicich odstavcich je
uvadéna nejvyssi z bézné uvadénych hodnot kritického Reynoldsova ¢isla Re = 10000.

2.2.6 Strouhalovo ¢islo Sr

Strouhalovo ¢islo je dal§im podobnostnim ¢islem pouzivanym v dynamice tekutin. Pro
Reynoldsovo ¢islo Re > 10000 [4] vznikaji pfi obtékani piekazky v kanale Karmanovy
viry, jejichZ frekvence v dostatecné vzdalenosti za prekazkou je [4]:

Sr

f=77[H] )

a

Kde S, je Strouhalovo ¢islo [-], @ [m] je charakteristicky rozmér pfekdzky a v [m/s]
je stfedni rychlost proudéni tekutiny v kandle. Dle [4] je hodnota Strouhalova ¢isla pro
piekazku vélcovitého tvaru 0,21, jeho hodnota tedy zavisi na tvaru a pro normalizované
tvary je tabelizovana.

2.3  Typy pritokoméru

2.3.1 Plovackové senzory priitoku — rotametry

Tento typ senzorli pouziva plovak pohybujici se v kuzelovité nadob¢ jako indikator
rovnovahy sil. Plovak je nadnaSen zespodu proudici tekutinou, kterd zéaroven diky
drazkdm po obvodu plovaku vyvoldva stabilizacni rotaci. Poloha plovacku indikuje
hodnotu pritoku, k jejimu ustéleni dojde po vyrovnani tihové sily plova¢ku zmensené o
vztlak a ucinku tlakového spadu mezi spodni a vrchni plochou plovacku. Poloha
plovacku je obvykle snimana konvenénimi bezkontaktnimi senzory polohy, napf.
induk¢énim nebo optickym senzorem polohy [4].

Vyhodou tohoto typu senzorl je mald a stala tlakova ztrata, nevyhodou zejména



velka citlivost na viskozitu tekutiny. Pro soubézné pouziti jako generatoru neni pftilis
vhodny vzhledem k nutnosti elektrického napajeni bezkontaktniho senzoru polohy.

2.3.2 Turbinkové a lopatkové senzory pritoku

U téchto pratokomért uvadi proudici kapalina do rota¢niho pohybu soustavu vhodné
uspofadanych ploch — rotor turbiny nebo vodni kolo. Rozdil mezi lopatkovym kolem a
turbinou je v orientaci rotoru vzhledem ke sméru proudéni kapaliny: osa rotoru turbiny
je rovnobéznd se smérem proudéni, zatimco osa lopatkového kola je na néj kolma.
Meéienou veli¢inou umérnou prutoku je thlova rychlost rotoru @ [rad/s], kterd je
nejCastéji snimana magnetickymi, méné Casto optickymi senzory. Vyhodnocovanou
vystupni veli¢inou téchto senzort je pak frekvence vystupniho signdlu tmérna thloveé
rychlosti rotoru, potazmo hodnoté pritoku [4]. Pfevodni charakteristika takovych
senzord je

f=K-Qy [Hz] (6)

Kde K [m™] je konstanta turbinkového senzoru a Qy [m’/s] je objemovy pritok.

Vyhodou téchto senzort je vysoka piesnost a linearita méfeni [4]. Velkou vyhodou
pro pouziti ve funkci generator energie je skutecnost, ze nevyzaduji zadné vnéjsi
elektrické buzeni a zpravidla maji dostatecné velké hodnoty vystupnich vykonli a malé
vystupni impedance. Nevyhodami jsou pak spodni prah citlivosti, nezanedbatelna
tlakova ztrdta a zejména pak opotrebeni lozisek a lopatek, které je pro aplikaci
v prakticky bezidrzbovém senzoru dost limitujici.

2.3.3 Virové senzory pritoku

Vlozenim objektu vhodného tvaru do proudici kapaliny lze vyvolat oscilatni pohyb
kapaliny za touto ptekazkou, frekvence téchto oscilaci je imérnd objemovému pritoku.
Pro méfeni pratoku lze vyuzit dvou typl oscilaci tekutiny: nucenych a piirozenych.
Nucenymi oscilacemi se rozumi generace viril tésné za piekazkou a jejich spirdlovity
pohyb ve sméru proudéni. Castéji jsou pro méfeni vyuzivany pfirozené oscilace, kdy
jsou viry oddélovany za ptekazkou, protoze proudici tekutina nedokédze sledovat tvar
ptekazky. Tyto viry jsou nazyvany Karmanovymi viry a vznikaji reprodukovatelné pro
Reynoldsovo ¢islo Re > 10000 [4].

Frekvence virt je umérna rychlosti tekutiny pted piekazkou [4]:

f="v[He] O

Kde a [m] je charakteristicky rozmér piekazky a S, [-] je Strouhalovo ¢islo.

Frekvenci vira lze detekovat ze zmén rychlosti nebo tlaku, coz se zdd pro
zamySlenou aplikaci vyhodné&;jsi.

Nevyhodou tohoto typu senzort je zavadéni trvalé tlakové ztraty do kandlu a vznik



vibraci, které snizuji komfort uZzivatele a v nékterych piipadech by mohly vést
k naruSeni funk¢nosti systému. Velkou vyhodou je vysledny oscilaéni pohyb tekutiny,
ktery lze vhodnym pifevodnikem vyuzit ke generovani elektrické energie. DalSimi
vyhodami je nepotiebnost vnéjSiho elektrického napajeni a pfi vhodné zvoleném
pievodniku také nizké opotitebeni. Pfi zméné tvaru piekazky opotiebenim nedochézi
k podstatnému snizeni pfesnosti méteni [4].

2.3.4 Ultrazvukové senzory priitoku

Tyto senzory jsou zalozeny na skladani vektort rychlosti tekutiny v a rychlosti Sifeni
ultrazvukové viny ¢,. Ultrazvukova vina se §ifi mezi dvéma vhodn& umisténymi
ultrazvukovymi ménici, viz obrazek 2.1 vlevo. Kazdy z téchto ménict je stiidavé ve
funkci vysila¢e a pfijimace a hodnota pritoku je vyhodnocovéana zrozdilu dob Sifeni
ultrazvukové viny v jednotlivych smérech [4]:

L

Aty = ————1s] (8)

cot+v-cosa

L

At, = ———s] ©)

Cco—vcosa

Vyznam symboli pouzitych v rovnicich (8) a (9) je patrny z obrazku 2.1 vlevo [4].

Obrazek 2.1: Ultrazvukovy senzor pratoku: princip ¢innosti (a), prodlouzeni mérici vzdalenosti

(b)
Po dalSich upravach [4] je rychlost pritoku pocitana podle:

L Aty—Atg

v=——"2"1Ims"] (10)

T 2cosa At{At,

V ptipad¢ nutnosti Ize métici vzdalenost L prodlouzit pouzitim jednoho ¢i vice
reflektort R, viz prava Cast obrazku 2.1.
Vyhodou tohoto typu senzori je zanedbatelné ovliviiovani tlakovych poméri

v kandlu a v zdvislosti na pouzitych ménicich také dlouhd Zivotnost a stalost méfeni.
Nevyhodou je pro danou aplikaci nutnost vnéjSiho elektrického buzeni a nemozZnost



generovani elektrické energie.

V ptipad¢, ze v tekutiné se vyskytuji nehomogenity (pevné Castice, bubliny), 1ze
tento princip modifikovat s vyuzitim Dopplerova jevu. Senzory na tomto principu
vyhodnocuji misto rozdilu dob S$ifeni zménu frekvence ultrazvukové viny odrazené od
nehomogenit [4].

2.3.5 Znackovaci senzory prutoku

Tyto pratokoméry pracuji na principu méteni Casového intervalu priichodu ,,znacky*
mezi dvéma body ve sméru proudéni tekutiny. Znacky mohou byt vodivostni (vstiik
elektrolytu do tekutiny), optické (vstiik barviva), tepelné nebo ionizacni (pfimési
radioizotopu). Specidlnim druhem znacky mutze byt také ndhodné proménny parametr
pohybujiciho se prostiedi [4].

Tento typ senzorii opét nezavadi tlakovou ztratu, ale pro tuto konkrétni aplikaci
neni ze zfejmych diivodl ni¢im vyhodny.
2.3.6 Indukcni senzory prutoku

Tento typ senzorl je urcen pro vodivé kapaliny, tedy takové, které obsahuji ionty. lont
snabojem ¢ [C] pohybujici se rychlosti v v magnetickém poli B [T] je vychylovan
smérem k elektrodam na sténach potrubi silou F, [4]:

F, = q.v.B [N] (11)

Naboje na elektrodach vytvari elektrické pole o intenzité £ [V/m] piisobici na ionty
silou F.:

F, =q.E [N] (12)
Pro rovnovahu téchto sil sméfujicich proti sobé pak plati:

q.v.B=q.E=q% (13)

Velikost napéti mezi elektrodami je pak:

U=D.B.v[V] (14)

Kde D [m] je vzdalenost mezi elektrodami. Kapaliny s nizkou vodivosti vyzaduji
velky vstupni odpor pfistroje méficiho napéti na elektrodach [4].

Hodnoty métené¢ho napéti pro malé hodnoty pratoku dosahuji fadove jednotek mV.
Pti stejnosmérném magnetickém buzeni vznikd na elektrodach rusivé elektrochemické
napéti [4], ztohoto divodu neni vhodné pro buzeni pouzit permanentni magnet.
S ptihlédnutim k témto faktim je tedy jasné, Ze tento typ pritokoméru nelze pouzit pro
generovani elektrické energie.
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2.3.7 Senzory prutoku se Skrticimi organy

Principem téchto senzort je méfeni tlakového spadu na Skrticim prvku v potrubi. Jsou
tedy uz z principu nevhodné pro pozadovanou aplikaci, ptfesto jsou zde v kratkosti
popsany.

Hodnota objemového pritoku Oy se z hodnoty tlakového spadu p;-p» vypocita podle
[4]:

Qy = aen%z Zmp%pz [m’/s] (15)

Kde d [m] je primér Skrticiho organu, a je prutokovy soulinitel a & expanzni
soucinitel. Hodnoty € a « zaviseji na typu Skrticiho orgénu a jsou pro normalizované
typy tabelovany [4].

Dal$im pratokomérem vyhodnocujicim rozdil tlakG je tzv. Pitotova trubice:
trubickou zahnutou proti sméru proudéni se snima celkovy tlak p. [Pa] a otvorem ve
sténé staticky tlak p;. [4]. Tento typ sice zavadi podstatné mensi tlakovou ztratu,
nevyvolava vSak pfi konstantnim priatoku oscilacni pohyb a efektivni pfeména tohoto
rozdilu tlak® na elektrickou energii tedy neni mozna.

2.3.8 Senzory priitoku s prevodem na deformaci

Do cesty proudici kapaliny je umistén kruhovy tercik pfipevnény na nosniku, jehoz
deformace je pak métenou hodnotou timérnou pritoku. Na tercik plisobi sila [4]:

Fq =27 N] (16)

Kde C, je konstanta teréiku, S [m’] je plocha ter&iku, p [kg/m’] je hustota kapaliny
a v [m/s] je stfedni rychlost pritoku. Pouzivaji se pro méfeni pritokd viskdznich
kapalin obsahujicich pevné ¢astice, pfesnost jejich méfeni je v jednotkéach procent [4].

2.3.9 Davkovaci senzory pritoku

Tyto senzory funguji na obdobném principu jako rotacni Cerpadla. Skladaji se ze dvou
¢1 vice rotacnich ¢asti, zpravidla ozubenych pistd, nachédzejicich se v komorach
odpovidajiciho tvaru. Rozdil tlakti ptisobici na ptislusné priméty plochy téchto pistt je
pak uvadi do rota¢niho pohybu, jehoz rychlost je vyhodnocovana [4].

2.3.10 Tepelné senzory hmotnostniho pritoku

Tyto priatokoméry vyuzivaji vlivu pratoku tekutiny na Sifeni tepla, vyhodnocovanymi
veli¢inami jsou zmény v rozlozeni teploty. Podle charakteru ptlisobeni protékané
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tekutiny na ¢idlo rozliSujeme [8]:
¢ Hmotnostni termoanemometry

e Kalorimetrické hmotnostni senzory

Hmotnostni termoanemometry se vyznacuji tim, ze jejich ¢idla zasahuji piimo do
hlavniho kanalu s proudici tekutinou. Sestavaji obvykle ze dvou odporovych teploméra
se znacnym rozdilem zakladni hodnoty odporu, které byvaji umistény bud’ za sebou ve
sméru pratoku, nebo vedle sebe. Cidlo s mens$im odporem je vyhiivané na vyssi teplotu
nez je teplota tekutiny, ¢idlo s vy$§Sim odporem ma teplotu shodnou s tekutinou. V
piipad€ nulového pritoku dochdzi k predavani tepla mezi ¢idly pouze volnou konvekci,
v ptipadé¢ nenulového prutoku tekutiny pievazuje vliv nucené¢ koknvekce, kterd se
projevi vétsim ochlazovanim vyhiivaného c¢idla. Ob¢ ¢idla jsou zapojena do mistku,
regulac¢ni obvod pak udrzuje napéti v diagonale miistku nulové. Napajeci proud mistku
pak koreluje s hodnotou pritoku [8].

Kalorimetrické hmotnostni senzory na rozdil od pfedchozich méfi miru otepleni
zpusobenou proudénim tekutiny. Takovy senzor byva zpravidla vytvofen na
tenkosténné obtokové kapilafe s definovanym primérem, z celkového pratoku tak
prochazi kapilarou pouze jeho mala ¢ast. Stfed kapilary je vytapén topnym vinutim,
symetricky po obou strandch od tohoto vinuti jsou pak umistény dvé teplotni ¢idla,
zpravidla termistory, zapojené do mistku. Pokud je pritok nulovy, obé ¢idla budou mit
stejnou teplotu a napéti v diagonale mustku pak bude nulové. Pfi nenulovém priitoku
bude teplota téchto Cidel rozdilnd a v diagonale mtistku naméfime nenulové napéti [8].
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3 MERENI TEPLOT

Tato kapitola se vénuje shrnuti metod a principii senzori pro méfeni teplot. Senzory
teploty Ize délit nasledujicim zptisobem [4, 9]:
e Senzory pro dotykové méfeni teploty
o Elektrické
=  QOdporové
e Kovové
e Polovodicové
= Polovodi¢ové s PN pifechodem
=  Termoelektrické
=  Krystalové
o Dilataéni
= Kapalinové
= Plynoveé
= Parni
= Bimetalové
o Specialni
= Akustické
= Sumové
= Magnetické
=  Teplomérné barvy apod.
e Senzory pro bezdotykové métfeni teploty
o Tepelné
o Kvantové
o Akustické (ultrazvukove)

Vzhledem k tomuto rozsahlému vyctu typu se nadale v této praci budeme zabyvat
pouze nekterymi typy elektrickych senzori pro dotykové méteni teploty.

3.1 Kovové odporové senzory teploty

Kovové odporové senzory teploty vyuzivaji teplotni zavislosti odporu kovi. Casto
byvaji oznacovany zkratkou RTD z anglick€ého ndzvu Resistive Temperature Detectors
[4, 9].

Zakladni materialovou konstantou vodivych materidlii je teplotni soucinitel odporu
o [4]:

_1dR _ AR 1

=220~ R a [K_]] (17)

Kde R [Q2] je elektricky odpor senzoru a 9 [K] je absolutni teplota.
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Je tfeba zohlednit, ze linearni zéavislost odporu na teploté plati pouze pro urcity
rozsah teplot v zavislosti na materialu teploméru, mimo néj pak plati nelinearni rovnice
konkrétniho kovu. Pro konvencni kovové teploméry lze v rozsahu teplot 0°C az 100°C
pouzit vztah [4]:

R = Ry(1 + aT) [Q] (18)

Kde o [K™'] je teplotni souginitel odporu, Ry [Q] je odpor senzoru pti 0 °C a T [°C]
je Celsiova teplota. V praxi je pak pro tento rozsah teplotni soucinitel odporu definovan
jako

_ Ri00—Ro -1
%= Joor, [K™] (19)

Kde R;pp [Q2] je odpor teploméru pii teploté 100 °C [4].

NejrozsifengjSimi kovy pro vyrobu kovovych odporovych snimaci teploty jsou
platina, nikl, méd’ a molybden, mén¢ Casto pak zlato a sttibro, ptipadné jejich slitina [4,
9].

3.2  Termistory

Termistory jsou polovodicové snimace teploty vyuZzivajici teplotni zavislosti jejich
odporu. Jsou tedy svymi elektrickymi vlastnostmi blizké rezistorim. Lze je dé€lit dle
jejich struktury na amorfni a polykrystalické, dale rozliSujeme dle znaménka teplotniho
soucinitele odporu termistory NTC a PTC [4, 9]. Termistory neobsahuji PN piechod,
jejich voltampérova charakteristika je soumérna podle pocatku [10].

3.2.1 Termistory NTC — negastory

BéZné NTC termistory jsou pouzitelné v rozsahu -80 az 200 °C, specidlni druhy nabizeji
1 rozsahy od 4,2 K do 1000 K. Vykazuji velkou negativni zavislost odporu na teplot¢,
jejich teplotni soucCinitel odporu muze byt az padesatkrat vétsi nez u kovovych
odporovych senzort. Zavislost jejich odporu na teploté je velmi nelinedrni a ptiblizné je
dana vztahem [4, 9]:

R = AeT [Q] (20)

Kde 4 [Q] je konstanta zavisld na geometrickém tvaru materialu, B [K] je teplotni
konstanta materidlu a 7 [K] je absolutni teplota. Upravou lze ziskat vztah [4]:

R= RTeB(%_%) [Q] (21)

Kde R, [Q] je odpor termistoru pii referencni teploté 7, a T [K] je méfena teplota.
Jejich teplotni soucinitel odporu je pak [4, 9]:
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_1drR _ B
C=Rar T TZ[K] (22)
Konstanta B lze vSak byt chapana jako konstanta pouze v rozsahu od 0 °C do
100 °C, mimo tento rozsah se vyraznéji projevuje jeji tepelna zavislost. Pro piesnéjsi
vyhodnoceni teplotni zavislosti odporu termistoru na teplot¢€ lze pouzit vztah [4, 9]:
1

—=a+bInR+c(InR)* [K'] (23)

Konstanty a, b a ¢ jsou urCovany pii teplotach 25 °C, 40 °C a 70 °C. Tento vztah
lze pouzit pro méfeni v rozsahu -50 °C az 150 °C, pro véts$i rozsahy se pouZzivaji
slozitéj$i aproximace [4, 9]. V porovndni s platinovymi teploméry vykazuji NTC
termistory vyS$$i nejistotu, dalSi nevyhodou je jejich zna¢néd nelinearita. Ve srovnani
s platinovymi senzory jsou ale mnohem mensi a maji o fad vySsi hodnotu teplotniho
soucinitele odporu [4].

3.2.2 Termistory PTC — pozistory

PTC termistory maji v urc€ité oblasti své charakteristiky kladny soucinitel odporu. Pti
teplotach nizSich nez je Curieova teplota 9; odpor nejprve mirné€ klesa, po prekroceni
této teploty exponencidlné nartstd. Po nartstu o zhruba 3 fady zacne hodnota odporu
PTC termistoru opét mirné klesat. Hodnota Curieovy teploty je ddna chemickym
slozenim pozistoru [4, 9].

PTC termistory se pro spojité méteni pouzivaji pouze v izkém pasmu teplot, Castéji
jsou pouzivany jako dvoustavové senzory, napt. pro signalizaci piekro¢eni maximalni
piipustné teploty [4, 9].

3.3  Monokrystalické polovodicové senzory teploty

Monokrystalické polovodi¢ové senzory teploty jsou vyrabény z Cistych nedotovanych ¢i
dotovanych polovodi¢ovych materiali (kfemik, germanium, indium aj.) a neobsahuji ve
své struktufe PN prechod [4, 9]. Teplotni zavislost rezistivity kiemiku je v uritém
rozsahu teplot dle dotace pfimési dana teplotni zévislosti pohyblivosti nosi¢i. Pro
mérnou vodivost kifemikového monokrystalu s vodivosti typu N plati [4]:

0 = e(upn + ppp) [S/m] (25)

Kde p, n jsou koncentrace dér a elektrond a u,, p, jsou jejich pohyblivosti. Se
vzristajici teplotou dochazi ke snizovani pohyblivosti téchto nosicli a rezistivita
materidlu stoupa. Senzory z dotovanych polovodict tedy maji kladny teplotni soucinitel
odporu stejné jako kovy, na rozdil od intristickych polovodict [4, 9]. Teplotni zavislost
kifemikového senzoru lze aproximovat vztahem:

R=R, +k(®—9,)%[Q] (26)

Kde R, je odpor senzoru pfii teploté 9. [4].
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3.4  Monokrystalické PN senzory teploty

Tyto senzory vyuzivaji teplotni zavislosti napéti na otevieném PN piechodu [4].
Upravou Shockleyho rovnice diody [10] Ize ziskat vztah pro napéti na PN piechodu [4]:

Up = mUTln(II—’; +1) [V] (27)

Is [A] je saturacni proud PN diody v zavérném sméru, Ip [A] je proud diodou
v propustném smeéru, m je rekombinacni koeficient polovodice ( m nalezi <1, 2>) a
Ur [V] je teplotni napéti dané vztahem [4, 10]:

Ur =< [V] (28)

Kde k=1.38 .10 J/K je Boltzmanova konstanta, e = 1,602 10" C je elementéarni
naboj a 7T [K] je teplota. S vyhodou lze pouzit bipolarni tranzistor v zapojeni tzv.
tranzistorové diody, pak rekombinacni koeficient m =1 a neni zavisly na teploté ani
kolektorovém proudu tranzistoru. Dale se také vyskytuji také monolytické PN senzory
teploty [4].

3.5 Termoelektrické senzory teploty

Termoelektrické senzory, obecné nazyvané termoclanky, jsou zaloZzeny na Seebackoveé
jevu, tedy prevodu teplotniho rozdilu na elektrickou energii. Teplotné zavislou
veli¢inou zde je tedy kontaktni napéti spojeni dvou rtznych vodiCl s rozdilnymi
hodnotami teplotné zavislych Seebackovych koeficientii g, a o [11]. Napéti na
rozpojenych koncich termoclanku za predpokladu, Ze tyto konce maji stejnou teplotu
W, je:

Uy = [°(05(9) — 04(9)) 49 [V] (29)

V praxi se pak pouziva empiricky ziskany vztah [11]:

Ue = (04 — 05) (9 —9y) + 0,5(0," — 0") (9 — 190)2 [V] (30)

Kde 0,4, o jsou linearni Seebackovy koeficienty jednotlivych vodi¢t, o’ a , o5’
jsou jejich kvadratické Seebackovy koeficienty, S [K] je méfena teplota spojené¢ho
konce termoclanku a 9y [K] je teplota rozpojenych konct termoclanku [11].

Jak jiz bylo uvedeno, termoclanky méti rozdil teplot, nikoliv absolutni teplotu. Je
tedy tfeba méfit teplotu referenéniho (,,studené¢ho*) konce jinym senzorem, napiiklad
termistorem. Pro méfeni teploty bezdratovym senzorem lze s vyhodou pouzit misto
klasického termoclanku Peltiertiv ¢lanek a vyuzivat ho zaroven jako generator energie.

16



4 ENERGY HARVESTING

Se stale klesajici spotfebou moderni elektroniky se nabizi otdzka, zda pro riznd
nizkovykonova zafizeni neexistuji zdroje energie, které by byly alternativou ke klasické
vodiCoveé napdjeci siti nebo bateriim a které by tak zajistily energetickou autonomii
téchto zafizeni. Energy harvesting (pfipadné micro energy harvesting nebo energy
scavenning) se vénuje generovani elektrické energie ze zdrojh, které se mohou v okoli
takovych zatizeni vyskytovat. Takovymi uziteCnymi zdroji energie mohou byt teplo,
svétlo, radiové viny nebo mechanicky pohyb. Energie v téchto formach muze byt
piirozené soucasti prostfedi nebo miize byt jeji pritomnost zplsobena praci dalSich
zafizeni C1 vybaveni objektl. Nasledujici kapitola se vénuje shrnuti zdrojt, jejichz
energii lze preménit na elektrickou energii, a také ménicl, které lze k tomu vyuZit.

vvvvvv

znéni, proto zde neni pojem energy harvesting piekladan do ¢eského jazyka.

4.1 FElektromagnetické zareni

Hustota energie napti¢ elektromagnetickym spektrem neni konstantni, v nékterych
pasmech je vyssi, v nékterych naopak mnohem nizsi. Efektivita pfemény na elektrickou
energii také zalezi na vyuZivané Casti spektra. Elektromagnetické zéateni lze v tomto
kontextu délit na viditelnou Cast spektra a oblast radiovych vin [12].

4.1.1 Viditelna ¢ast spektra

Fotovoltaické cClanky jsou uz pomérné dlouhou dobu soucédsti mnoha komercéné
vlnovych délek. Pro aplikace vyuzivajici fotovoltaické¢ Clanky pro vyrobu energie je
tfeba zvazit intenzitu svételného zareni dopadajiciho na ¢lanek, stejné jako dobu, po
kterou bude c¢lanek svétlu vystaven [12]. Bézn€ uvadénd ucinnost konverze energie
fotovoltaickych c¢lankd je 17%, v laboratornich podminkdch miZe tato hodnota
piesdhnout 1 35% [2]. Vzhledem k tomu, Ze zatizeni, které je pfedmétem vyvoje v této
praci nebude snejveétsi pravdépodobnosti instalovano v dostatecné osvétlenych
prostorech, nebudeme se nadale fotovoltaickymi clanky zabyvat.

4.1.2 Oblast radiovych vin

Se stale narGstajicim poctem pouzivanych mobilnich telefonli a dalSich zafizeni
vyuzivajicich modernich bezdratovych prenost vzrista také pocet zakladnovych stanic
a dalSich vysilac¢l. Zejména v hustéji osidlenych oblastech také stale nartstd pocet
ptistupovych bodi pro WiFi sité. Ve vhodnych mistech a v urcitych kmitoctovych
pasmech je tedy mozné vyuzit tohoto faktu a pomoci antény tuto energii vyuzivat pro
tzv. RF (radio frequency) energy harvesting. Nevyhodou je jednoznac¢né kolisani poctu
vysilach a jejich vykonti v zavislosti na lokalité, dalsi nevyhodou pak je nutnost pouZiti
pomérné rozmérnych antén s velkymi hodnotami ziskii [13]. Pfi harvestovani z pasma
GSM ve vzdalenosti 25 az 100 m od vysilace je ve volném prostoru plosnd hustota
energie mezi 0,1 az | mW/m? [2]. V idealnim ptipad& (tedy pti uvazovani pouze Gtlumu
Sifenim volnym prostorem) je maximalni hodnota nasbirané energie rovna [2]:
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P=P,

[W] €1y

Kde P, [W] je vysilaci vykon, 4, [m2] je plocha pfijimaci antény a » [m] je
vzdalenost pfijimace od vysilace [2].

S ptihlédnutim k uvedenym faktim a k pomérné vysoké moZnosti instalace
vyvijeného senzoru v mistech s nizkymi dostupnymi vykony radiovych signald (napf.
ve sklepech) nepovazuje autor ani tento zptsob za vhodny pro danou aplikaci.

4.2  Tepelné zdroje

Ptestoze teplo ve formé salani je také elektromagnetickym zafenim, tato podkapitola se
vénuje generovani energie zrozdilu teplot a proto je uvedena samostatnd. Cerpani
energie z tepelného rozdilu je zaloZeno na Seebackové jevu [2]. Efektivita pfevodu
rozdilu teplot na elektrickou energii je pak limitovana Carnotovou efektivitou [12]:

n< e (32)

Th

Kde T; [K] je absolutni teplota na teplejsi strané termoelektrického ménice a 7, [K]
je teplota na jeho chladngjsi strand. Cim vétsi je tedy tepelny spad, tim vy3si je
maximalni dosazitelnd ucinnost pifevodu tepelné energie na elektrickou. MnoZstvi
dostupné energie je pak dale omezeno Seebackovymi koeficienty materialli, z nichz je
termoclanek tvoren [2] a tepelnym odporem mezi jednotlivymi stranami termoclanku a
prostfedimi, s nimiZz jsou v kontaktu. Typickd hodnota efektivity termoelektrické
konverze se pak pohybuje kolem 14% [2].

4.2.1 Peltierovy clanky

Peltierovy ¢lanky jsou polovodiCové soucastky, které jsou diky Seebackovu jevu
schopné pievodu tepelného gradientu na elektrickou energii. Pfi napdjeni
stejnosmérnym napétim se u nich projevuje Peltieriv jev, kdy naopak jednu ze svych
ploch ochlazuji, druhou otepluji [14, 15]. RozliSujeme tak jejich pouziti jako
termoelektrické generatory (TEG) a termoelektrické chladice (TEC). Peltiertiv ¢lanek se
sklada z vétStho mnozstvi dvojic polovodiovych termoclanki, které jsou elektricky
spojeny s€riove, teplotné pak paralelné mezi dvéma keramickymi deskami s vysokou
tepelnou vodivosti a vysokym elektrickym odporem. Vhodnymi polovodiCovymi
materialy pro Peltierovy ¢lanky jsou Bi2Te3 [14], PbTe nebo SiGe [15]. Podminkou je
vysoké dotace pfimési v téchto materidlech [14].
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Obrazek 4.1: Peltiertiv ¢lanek veelku (vlevo) a v fezu (vpravo) [14]

Napéti naprazdno Peltierova ¢lanku vzniklé piisobenim teplotniho gradientu mezi
jeho plochami je [14]:

U=a(T,—T)[V] (33)

Kde a [V/K] je Seebackiiv koeficient polovodiCového materialu, 7 a 7. [K] jsou
teploty horké a studené plochy ¢lanku. Pokud je Peltiertiv ¢lanek s vnitinim odporem R;
zatizen rezistivni zatézi R, pak generuje vykon o velikosti [14]:

p = (T2 p w] (34)

R +R;

Kromé Peltierova a Seebackova jevu se zde uplatiiuji jesté dalsi fyzikalni jevy [14]:

e Thomsonuv jev — jev doprovazejici vedeni proudu homogennim vodi¢em (ne
spojenim dvou raznych kovl jako u Peltierova jevu) umisténého mezi dvéma
objekty s rozdilnymi teplotami. V zavislosti na sméru proudu tento vodic
absorbuje nebo vyzatuje teplo. Pokud proud protéka smérem od objektu s nizsi
teplotou k objektu s vyssi teplotou, musi vodi€ pro zachovani tepelné rovnovahy
piijimat teplo zvenci. Pro opacny smér proudu vodi¢ naopak teplo vyzatuje.

e Jouleovo teplo — jedna se o teplo vznikajici prichodem proudu vodi¢em
s nenulovym elektrickym odporem.

e Vedeni tepla — pfi plsobeni velkého teplotniho rozdilu mezi deskami Peltierova
¢lanku se projevuje teplotni zavislost tepelné vodivosti polovodic¢ového
materidlu mezi témito deskami. Ta od urcité teploty stoupa, dochazi tak ke
zvyseni vedeni tepla mezi deskami skrz polovodi¢ovy material. Tento jev je do
znacné miry omezujici pro Peltierovy ¢lanky jako generatory energie.

Vyhodou Peltierovych clankti je skute¢nost, Ze teplotni spady se méni pomalu,
zatimco naptiiklad vibrace se objevuji impulzné€, narozdil od vibra¢nich generatora jsou
tedy Peltierovy Clanky schopné dodavat energii spojité. Jejich dal§imi vyhodami jsou
mala vystupni impedance a vysoka spolehlivost v disledku absence pohyblivych ¢asti
[14]. Nevyhodou je jednozna¢né vysoka cena téchto ¢lankl, dal§i pomérné nakladnou
casti generatori s Peltierovymi ¢lanky je 1 chladi¢ pro zlepSeni tepelné vymény s
okolim.
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4.3 Mechanické zdroje

Dalsi vyznamnou skupinou zdroji vyuzitelnych pro energy harvesting jsou zdroje
mechanického pohybu, at’ uz se jednd o pohybujici se objekt, vibrace zpiisobené praci
okolnich zatizeni nebo proudénim vzduchu ¢i kapalin. Pfeména téchto typl energie na
elektrickou obecné vyZzaduje dobrou mechanickou vazbu mezi kmitajicim ¢i jinak se
pohybujicim systémem a pouzitym pievodnikem [16].

4.3.1 Elektromagnetické generatory

Princip tohoto typu generatori je zalozen na Faradayové zakoné elektromagnetické
indukce, tedy na indukci elektromotorického napéti zpusobené Casovou zménou
magnetického toku ve vodi¢i [17]. Generator se skladd z permanentniho magnetu a
civky, jedna ztéchto casti je upevnéna k seismické hmotnosti, druha je pfipevnéna
k pouzdru generatoru. Vzajemnym pohybem magnetu a civky dochazi k ¢asové zméné
magnetického toku. Z diivoda jednodus$siho provedeni a snahy o zabranéni poskozeni
civky je obvykle za statickou ¢ast volena civka a magnet je pohyblivy [18]. Napéti
naprazdno takového generatoru, neboli jeho elektromotorické napéti je dano vztahem

[2]:

d
Ugur = NBLG [V] (35)

Kde N je pocet zavita civky, B [T] je magneticka indukce, / [m] je délka vodice
tvoticiho civku a y [m] je relativni vychylka magnetu vii¢i civce [2]. Okamzitd hodnota
elektromotorického napéti je tedy tmérna poctu zaviti civky a jejim rozmérim,
remanentni magnetické indukci permanentniho magnetu a velikosti mezery mezi nim a
civkou a okamzité rychlosti relativniho pohybu magnetu vaci civce. V praxi jsou
nejCastéji pouzivany generatory s postrannim vzajemnym pohybem magnetu vii¢i civce
a generatory s magnetem pohybujicim se smérem dovniti a ven z civky (viz obr. 4.2)
[12].

s Direction
NES) NS) - moerfnent
— sy 7] agne
. 0 ... 70 o377 ca
(a) (b)

Obrazek 4.2: Nejcast¢jsi provedeni EM generatort [18]
Elektromagnetické generatory maji vysoké vystupni proudy a nizka vystupni

napéti, jejich vystupni impedance je tedy mala. Jejich vystupni vykon je zna¢né zavisly
na velikosti generatoru [18].
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4.3.2 Piezoelektrické generatory

Tento typ generatort je zalozen na mechanicko-elektrickych pifevodnicich vyuzivajicich
piezoelektrického jevu. Piezoelektricky jev byl prvné pozorovan u nékterych
krystalickych materialt fyziky Jecque a Piere Curie v roce 1880. Ti objevili, Ze pokud
jsou tyto materidly mechanicky namahéany, dochazi u nich k elektrické polarizaci
umérné velikosti mechanického namahani. Pozorovali taktéZ inverzni piezoelektricky
jev, kdy vlivem plsobeni vné¢j$iho elektrického pole dochazelo k mechanickym
deformacim téchto materiala [19]. Kromé ptirodnich krystali se piezoelektricky jev
vyskytuje u nékterych keramickych materiald [20] a také nékterych organickych
polymert.

Krystalova miizka piezoelektrického krystalu se vyznacuje absenci stfedové
symetrie [17, 18]. Mechanickym namahénim takové mitizky pak dochéazi k posuvu
opacné nabitych nosicli naboje a zplsobi, Ze se od sebe vzdali jejich tezisté, ktera maji
v nezdeformovaném stavu mezi sebou stejné vzdalenosti. V disledku toho se na
urcitych plochach krystalu objevi elektricky ndboj a vyvola wnitini elektrické pole
krystalu. Vné€jSim mechanickym ptsobenim také dochazi ke zméné elektrické vodivosti
materialu [20].

Piezoelektricky jev je tepeln€ limitovan shora tzv. Curieovou teplotou Tc, pfi jejim
piekroceni dochdzi ke skokovému naruSeni uspofadani iontli a material ztraci své
piezoelektrické vlastnosti.

Piezoelektrické materialy jsou anizotropni a proto se jejich elektrické a mechanické
vlastnosti 1i§i v jednotlivych smérech [19]. RozliSujeme podé€lny, pii€ny a stithovy
piezoelektricky jev v zavislosti na vztahu mezi smérem mechanického pisobeni a
rovinou elektrod, viz obrazek 4.3 [12]. V energy harvestingu jsou pouzivané hlavné
prvni dva uvedené jevy [18].

Obrazek 4.3: Podélny, pticny a stfihovy piezoelektricky jev [4]

Zasadnimi materialovymi vlastnostmi piezoelektrickych materidli jsou [19]:
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e Elastickd poddajnost s [Pa] = relativni prodlouZzeni materialu na jednotku
mechanického napéti, je tedy prevracenou hodnotou Youngova modulu
elasticity

e Nabojova konstanta d [C/N]= generovana elektricka polarizace na jednotku
mechanického napéti

e Napétova konstanta g [ Vm/N] = velikost elektrického pole generovaného
v materialu na jednotku mechanického napéti

e Permitivita & [F/m] = elektricka indukce na jednotku intenzity elektrického pole

Dle vztahu mezi smérem mechanického naméahani a normalou k roviné elektrod
pak Ize kazdou z materidlovych konstant popisujici vlastnosti piezoelektrického
materialu seskupit do matice tenzoru dané konstanty. Prvni z indexi prvku v matici pak
oznacuje osu normaly na roviny elektrod, druhy z indexii osu sméru mechanického
namdhani. Zasadnimi hodnotami pro posouzeni energie dostupné z mechanicky
namahaného piezoelektrického elementu jsou pak nabojové konstanty g3, 233 a
napét'ové konstanty ds, d33. Tyto konstanty popisuji mnozstvi dostupného elektrického
naboje a napéti pii pficném, resp. podélném namahani piezoelektrického ménice [19].

Piezoelektrick¢é méni¢e obecné maji kromé kapacity dané rozméry a uspofadanim
elektrod a permitivitou piezoelektrického materidlu jesté dalsi vlastnosti. Mezi né patii
zejména frekvencni selektivita na rezonanénim kmitoctu dand rozméry ménice a
obdobné¢ jako u béznych kondenzatorii svodovy odpor dielektrika.

Pokud uvazujeme buzeni pod rezonancnim kmitoc¢tem piezoelektrického ménice,
plati nasledujici vzdjemné ekvivalentni nahradni schémata se zdroji ndboje, proudu
nebo napéti [12]:

I(jo) C
o ; ! .
. C . Cl . 1 _QQo)
TQ(J(D) = = Tl(ja)) = joQ(o) 5 = @T U(jo) = I(Jm)jw_C = —
2 R 0

Obrazek 4.4: Nahradni schéma piezoelektrického ménice pro nabojovy a napétovy model [12]

Kondenzator C zde reprezentuje kapacitu piezoelektrického ménic¢e tvofenou
piezoelektrickym materidlem surCitou permitivitou umisténym mezi vodivymi
elektrodami [12].

Mezi nejcastéji  pouzivané piezoelektrické materidly patii rizné druhy
piezoelektrické keramiky PZT [19] a piezoelektrické polymery PVDF. Ty se vyskytuji
ve formé flexibilnich paskl nebo také piezoelektrickych kabeld vyznacujicich se vyssi
mechanickou odolnosti. Piezoelektrické kabely jsou navenek podobné klasickym
koaxidlnim kabelim a jsou vhodné napft. pro zakopéani pod pozemni komunikaci, kde
lze poté sjejich pomoci méfit intenzitu provozu a generovat energii z vibraci
zpusobenych projizdé€jicimi vozidly.
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4.3.3 Elektrostatické generatory

Elektrostatické generatory jsou v principu kondenzéatory s proménnou kapacitou
[18]. Sestavaji ze dvou sad elektrod, z nichz jedna je pfipevnéna k pouzdru generatoru,
druhd je pohyblivd. Mechanické pusobeni na pohyblivou sadu elektrod ji vychyluje
vzhledem k pevné sad¢ elektrod, ¢imz v zdvislosti na topologii (viz obr. 4.5) dochazi
bud’to ke zmén¢ vzdalenosti mezi elektrodami (tzv. Gap Closing topologie, dale délené
na In-Plane a Out-of-Plane), nebo zmén¢ jejich piekryvné plochy (topologie /n-Plane-
Overlap). Kapacita mezi elektrodami se tim tak méni v zdvislosti na mechanickém
pusobeni [18].

m Mass
[ — 1 - . Fixed

= electrode
1 Movable

electrode

Direction

of motion

(a) (b) (©

Obrazek 4.5: B&zné topologie kapacitnich generatort: In-Plane Overlap (a), In-plane Gap
Closing (b) a Out-of-Plane Gap Closing (c) [18]

Elektrostatické generatory maji vysokd vystupni napéti a malé vystupni proudy,
maji tedy velkou vystupni impedanci. Maji vyhody pro pouziti v MEMS technologiich,
jejich zésadni nevyhodou je potieba wvnéjSiho elektrického napajeni. Mnozstvi
generované energie vpoméru k celkovému objemu generatoru je v porovnani
s pfedchozimi dvéma typy nizké [18]. Z té€chto diivodu je autor z dalSich Givah vyfadil a
tato prace se jimi nebude nadéle zabyvat.
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5 ENERGY HARVESTING Z VIBRACI
VYVOLANYCH PRUTOKEM VODY

Mechanickd c¢ast vétSiny existujicich zafizeni pro energy harvesting z vibraci je
soustavou typu pruzina-hmotnost-tlumeni (v anglic¢ting spring-mass-damping system),
na stejném principu jsou zaloZeny 1 senzory vibraci [4]. Tyto systémy jsou linearni,
proto jsou také tyto generatory Casto nazyvany linearnimi energy harvestory. Systém
pruzina-hmotnost-tlumeni se skladd ze seismické hmotnosti m spojené s pouzdrem
zafizeni pruzinou o tuhosti ka tlumiCem stlumenim b. Toto tlumeni v piipade
elektromechanickych sestav zahrnuje mechanické tlumeni a také elektrické tlumeni,
reprezentujici pfevodni mechanismus. Elektrickd energie je pak ziskdvana bud'to
z relativni vychylky seismické hmotnosti vii¢i pouzdru nebo z mechanického namahani
pruziny [18]. Tyto mechanické soustavy jsou analogii elektrickych RLC rezonancnich
¢lank, stejné jako ony se tedy vyznacuji rezonan¢nim charakterem.

5.1 Elektromechanicka analogie

— = —— m
X —_
),‘
m ————_——— L= ——

b
b k
k t y
Obrazek 5.1: Model linearniho vibra¢niho generatoru [18]
Pohybovéa rovnice kmitavého systému na obrazku 5.1 je [4]:
d?x dz
mﬁ+b5+kx—0 (36)
Z obrazku 5.1 je vidét, Ze pro soufadnice x, y a z plati:
x=y+z (37)
Dosazenim do pohybové rovnice ziskame:
b E gk = —m 2 38
Mo dt X= Mo (38)
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Kde z druhého Newtonova zakona plati:

mi=ma=F (39)

Zde a [m/s’] je akcelerace pouzdra a F [N] je sila pisobici na seismickou hmotnost
m v disledku akcelerace pouzdra.

Pti zanedbani tlumeni (b = 0) pak lze psat:

d? d*z
F=—md—tf—kx=—ﬁ—w02x (40)
Kde
k
wo = |+ [rad/s] (41)

Je hlovy rezonan¢ni kmitocet takového systému.

A4

u(t)

Obrazek 5.2: Sériovy RLC rezonan¢ni obvod

Z 2. Kirchhoffova zédkona a vztahl pro napéti na civce a proud kondenzatorem Ize
ziskat vztah pro napéti na sériovém RLC rezonan¢nim obvodu na obrazku 5.2:

di c1 .
u—LE+RL+Edet (42)
Uvazovany obvod je linearni, mizeme tedy celou rovnici derivovat podle Casu:

L RE L (43)

2 . dZi .
—=L—=+=i=—F5+ w’l (44)

Kde
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Wy = \g [rad/s] (45)

Je uwhlovy rezonanéni kmitocet RLC obvodu. Tento vztah je také nazyvan
Thomsontv vztah. Z ptedchozich vztahli tedy vyplyva analogie mezi mechanickym a
elektrickym rezonan¢nim obvodem:

e Seismicka hmotnost m — indukénost L
e Mechanické tlumeni b — elektricky odpor R

e Tuhost pruziny k — ptevracend hodnota kapacity %

5.2  Vibracni generatory

Kazdy linedrni harvestor odpovidajici obrazku 5.1 ma jednu vlastni rezonancni
frekvenci a obvykle je konstruovan s vysokym cinitelem kvality Q. Nejvyssi dostupny
vystupni vykon je tedy na frekvenci buzeni odpovidajici vlastni rezonancni frekvenci
generatoru, mimo ni je pak mnohem nizsi [ 18]. Praimérny vykon dostupny z vibracniho
generatoru buzené¢ho na rezonancnim kmito¢tu zahrnujici vykon dodany do elektrické
zatéze a ztraty vlivem mechanického tlumeni je [18]:

_ mY2w,3

P = (W] (46)

Kde m [kg] je seismickd hmotnost, ¥ [m] je vychylka pouzdra generatoru,
. [rad/s] je uhlovy rezonan¢ni kmitocet a Cr je celkové tlumeni [18]. Pfi dosazeni
akcelerace mechanického buzeni

a=Yw? [ms~?] 47)

Je pak primérny vystupni vykon

ma?

P_

= 2w (48)

Jak jiz bylo zminéno, pokud takovy generdtor neni provozovan na rezonancnim
kmitoctu, jeho vystup je vyznamné niz$i. Tato skutecnost pon¢kud komplikuje pouziti
takového generatoru pro Cerpani energie z vibraci zpusobenych pritokem vody, protoze
tento prutok nebude konstantni a v disledku toho se bude pravdépodobné meénit i
kmitoc¢et vibraci. Literatura [18] uvadi moZnosti preladéni vlastniho kmitoctu
generatoru a metody rozSifeni jeho rezonan¢niho pasma.

5.3  Prutokem vyvolané vibrace

Prvni pomérné logickou volbou metody generovani energie z pritoku je pouziti turbiny
nebo lopatkového kola a prevodu jejich rotacniho pohybu na elektrickou energii pomoci
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elektromagnetické indukce. Je vSak tieba zdiraznit, Ze efektivita konven¢nich turbin pti
zmenSovani jejich rozmért klesa v disledku tfeni v loZiskdch a menSich ploch lopatek.
Rotacni casti takové turbiny podléhaji opotiebeni, zvlasté pii menSich rozmérech
turbiny [18]. Tim se zvySuje riziko poruchy, které ma byt v ptipad€ pln¢ autonomniho
zafizeni minimalizovano na nejniz§i inosnou miru.

Z davodt uvedenych v pfedchozim odstavcei je vhodné hledat moznosti generovani
energie z prutoku vody pomoci zatizeni bez rotacnich Casti a to 1 za cenu mens$iho
mnozstvi dostupné vystupni energie. Literatura [18] uvadi 3 moznosti generovani
energie z pritoku tekutin (tedy kapalin 1 plynii) bez pfitomnosti rotacnich ¢asti zatizeni:

e Vibrace vyvolané vznikem viria

¢ Helmholtzoviv rezonator — dutina se vstupnim otvorem vyplnéna vzduchem,
vzduch proudici kolem vstupniho otvoru jistou rychlosti pak v dutiné vytvari
rezonanci [22]. Ptikladem muze byt tfeba pivni ldhev ve vétru nebo
bassreflexovy natrubek reproduktoru.

e Tzv. flutter — samobuzené kmitani napt. soustavy ocasni plocha/kormidlo u
letadel [23]

Ve vSech tiech ptipadech méa pohyb vyvolany pratokem tekutin charakter vibraci.
Pro generovani energie z prutoku vody je pfitom vhodny pouze prvni z nich, zbyvajici
dva zpusoby jsou vhodné spiSe pro pouziti v proudéni vzduchu [18].

5.3.1 Generatory vyuzivajici vibraci vybuzenych priutokem vody

Vsechny generatory tohoto typu vyuzivaji vzniku Karmanovych vird za pirekdzkou
umisténou v protékaném kandle, stejné¢ jako virové pritokoméry uvedené v kapitole o
méfeni pratokt (viz kapitola 2.3.3). Jednotlivé uvedené prototypy se lisSi typem
piekazky a zplisobem vyuzivani energie vzniklych viri.

Prvnim uvedenym generatorem je tzv. ,Energy Harvesting Eel* (obrazek 5.3).
V urCité vzdalenosti za piekdzkou v protékaném kandle byla umisténa ohebna
membrana, na které byl umistén pasek piezoelektrick¢ho polymeru PVDF. Viry vzniklé
pii obtékani piekazky zplsobovaly oscilace membrany s méni¢em ze strany na stranu a
dochazelo tak ke generovani elektrické energie. Konkrétni hodnoty generované energie
bohuZel nejsou uvedeny [18].
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Obrazek 5.3: Princip zatizeni nazvaného "Energy Harvesting Eel", pohled zhora [18]

Princip ¢innosti dal§iho ze zdokumentovanych prototyp generatoru vyuzivajiciho
Karmanovych virt je naznacen na obrazku 5.4 [21]. Rozdil oproti pfedchozimu je lehce
odlisnéa koncepce a prevodni mechanismus: v okoli oblasti kanalu, ve které¢ je umisténa
piekazka pro tvorbu vird, je v jedné ze stén kanalu obdélnikového prifezu umisténa
pruznd membrana. Tato membrana je vychylovana fluktuacemi tlaku zptisobenymi
pusobenim Karmanovch virh v kanale a druhou stranou mechanicky plsobi na
polaminovany piezoelektricky film PVDF. Fluktuacemi tlaku v rozsahu pfiblizné 300
Pa sfrekvenci 52 Hz byl na pfizplisobené rezistivni zatézi naméfen pramerny
kontinualni vykon 0,7 nW. Jednd se o malou hodnotu, kterd vSak byla ziskana
v laboratornich podminkach zafizenim malych rozméri. Dle [18] byly aktivni rozméry
tohoto generatoru 50x26x15 mm. V realnych podminkach by pravdépodobné plsobily
vys$$i hodnoty tlaki, ovSem nejen jeho fluktuaci, ale také celkového statického tlaku.
Bylo by tedy tteba optimalizovat membranu. Prace [21] také zdaraziuje, ze tento
generator byl buzen mimo své rezonan¢ni pasmo.
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Obrazek 5.4: Princip virového generatoru s membranou [21]

Literatura [18] také uvadi dal$i prototypy generatort od autort virového generatoru
s membranou [21], které nevyuzivaji pro tvorbu vir uméle vloZenou piekazku v toku,
viz tabulka 5.1.

Tabulka 5.1: Tabulka vysledki dalSich praci autort virového generatoru s membranou [21],
prevzato z [18]

: ' Vgstupni NaPetl Tlak vody Frekven’ce Aktivni rozméry
Prevodnik vykon [nW] naprazdno [Pa buzeni [mm x mm x
y [mV] [Hz] mm)]
Elektromagneticky 400 10 254 30 900 x 600 x 400
Piezoelektricky 0,45 72 2,08 x 10 45 23x15x 10
Piezoelektricky 200 2200 1196 26 50x30x7

Dal§im z ptikladii virovych generatorii je zafizeni nazvané VIVACE (Vortex
Induced Vibration for Aquatic Clean Energy). Od pfedchozich prototypti se 1isi tim, ze
misto vyuzivani virt vytvofenych obtékanim pevné piekazky je pouzita volné ulozend
piekazka s jednim stupném volnosti, tedy moznosti pohybu v jedné ose. Tento pohyb je
zpusoben silovym plsobenim virtl, vytvafejicich se stfidavé na jedné a druhé strané
piekazky [18]. Tento pohyb je pak vyuzivan k vyrobé elektrické energie pomoci
elektromagnetického ménice. V zavislosti na aplikaci je mozné pouzit pole vice
pirekazek. Kroku 2011 byla zafizeni typu VIVACE evidovana pouze ve velkych
meétitcich, literatura [18] uvadi 6 funkénich jednotek s vystupnimi vykony v rozsahu 50
kW az 1 GW.
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6 BEZDRATOVA KOMUNIKACE

Tato kapitola se vénuje shrnuti nejznaméjSich protokold pro bezdratovou komunikaci
vhodnych pro pouZiti v bezdratovém senzoru s omezenymi energetickymi prostredky.

6.1 802.15.4

802.15.4 je standardem pro bezdratovou komunikaci dle IEEE, podobné jako napf.
802.15.1 Bluetooth nebo 802.11 WiFi. Ve srovnani s nimi byl standard 802.15.4
navrZen pro niz8i prenosové rychlosti, kratsi dosah komunikace, levnou a jednoduchou
implementaci a niz8i energetickou ndrocnost pienosu [2, 24]. Pfenosova pasma
specifikovana standardem pro komunikaci v tomto protokolu jsou 868 MHz, 915 MHz a
nejrozsitenéjsi 2,4 GHz. Pasmo 868 MHz je primarné ur¢eno pro pouziti v Evropé, 915
MHz pro USA, Kanadu a dalsi staty podléhajici regulacim FCC [2]. Protokol 802.15.4
slouzi jako zéklad pro mnoho proprietarnich protokolil a také pro protokol ZigBee.

Standard 802.15.4 nabizi ptfenosové rychlosti 20, 40 a 250 kb/s, podporované
sitové topologie jsou hvézda a peer-to-peer. Protokol vyuzivd metodu ptistupu k médiu
CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance), pted zahdjenim
vysilani tedy testuje, zda neprobihé jind komunikace. Kolizim je tedy pfedchazeno, ale
nejsou detekovany. Protokol také podporuje dynamické ptidélovani adres. Jedna se o
spojovanou sluzbu (full handshaking) [24].

V pasmu 2,4 GHz vyuzivé tento protokol 16 kanalt s odstupem 5 MHz, pfenosova
rychlost je 250 kb/s pti 4 bitech na symbol, symbolova rychlost je tedy 62,5 kBaudu [2,
24]. Vtomto pasmu vyuziva protokol digitadlni frekvenéni modulaci MSK (Minimum
Shift Keying) [24] a rozprostirani ptimou sekvenci DSSS 32-bitovymi PN sekvencemi
s rychlosti 2 Mchips/s [2, 24]. Pozadovana citlivost pfijimace pro chybovost paketa
PER <1 % je -85 dBm [24].

V pasmu 868 MHz vyuziva tento protokol pouze 1 kanal, dostupnd prenosova
rychlost je 20 kb/s. V tomto pasmu vyuziva protokol dvoustavovou fazovou digitalni
modulaci BPSK s diferencidlnim kodovanim a rozprostirani m-sekvenci o délce 15
chipti. Rozprostirani probihé rychlosti 300 kchip/s. PoZzadovana citlivost piijimace pro
chybovost paketli PER <1 % je -92 dBm [24].

Komunikacni ramec se sklada z hlavicky délky 32 bitl zajiSt'ujici synchronizaci,
oddélovace delky 8 bitii, hlavicky fyzické vrstvy délky 8 bitlh obsahujici informaci o
poctu oktetii pfenaSenych dat a samotnych dat délky 0 az 127 oktetl [2].
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Obrazek 6.1 : Struktura ramce protokolu 802.15.4 [24]
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6.2 ZigBee

ZigBee je protokol vyvinuty skupinou spole¢nosti ZigBee Alliance a je zalozeny na
standardu 802.15.4. ZigBee rozsituje standard 802.15.4 o zavedeni moznosti tzv. mesh
siti, kdy vzdalenost mezi dvéma komunikujicimi body je vyssi nez jejich dosah a pro
komunikaci jsou vyuZzity mezilehlé transcievery nachéazejici se na trase mezi témito
dvéma body. Kazdy z bodu sité¢ tak mize kromé své primarni funkce zastdvat funkci
opakovace. Sit’ typu mesh se vytvari automaticky bez zésahu uzivatele, ZigBee protokol
obstarava opakovani, potvrzovani a smérovani zprav. Mesh sité pracujici s protokolem
ZigBee jsou také ,,samolécitelné®, pokud je n&jaky z mezilehlych prvki sité¢ v trase
komunikace z n¢jakého diivodu odstranén, sit’ sama najde alternativni cestu [2].

Protokoly 802.15.4 a ZigBee jsou rozsifenymi primyslovymi standardy, ztoho
plyne 1 relativné¢ Sirokd nabidka komeréné dostupnych moduli, at’ uz pro pasmo
868MHz [25, 26] nebo pro 2,4GHz [27, 28].

6.3 EnOcean Radio Protocol 2 (ERP2)

Spolecnost EnOcean se zabyva vyvojem zafizeni urcenych pro aplikace spojené
s energy harvestingem a pro toto pole aplikaci ma 1 svlij vlastni komunika¢ni protokol.
EnOcean Radio Protocol 2 vychazi z ptedchozi verze 1 [30], proti ni vyuZziva jiny typ
modulace (FSK misto ASK), del§i synchroniza¢ni slova pro zvySeni spolehlivosti
detekce a umoznuje také proménnou délku zprav [29]. Z vrstev modelu OSI specifikuje

Cvwvr

Dle [29] jsou specifikovany pouze 2 kmitoCtova padsma, a to ta se stfednimi
kmitoc¢ty 902.875 a 928.35 MHz, z nichz ani jedno neni ur¢eno pro Evropu. Ostatni
specifikace vSak podle [29] plati i pro dal$i pasma, o které v dob& vzniku této normy
nebyl protokol roz$iten. V aktudlni nabidce spoleCnosti [31] vSak dnes jsou jiz i o
moduly komunikujici v pdsmu 868MHz. Protokol na fyzické vrstvé pouzivd NRZ
koédovani a modulaci FSK, dle lokalnich regulaci je pak dovolena také modulace GFSK
[29].

Kompletni ramec fyzické vrstvy se sklada z nasledujicich ¢asti [29]:

e Hlavicka délky 16 bita
e Synchronizaéni slovo délky 16 biti
o Udaj o délce pienasenych dat v bytech, délky 8 biti

31



e Samotna prenasend data délky 1-255 bajtt

Kompletni zprava datové vrstvy se sklddd z maximalné 3 podzprav. Protokol
definuje Casové intervaly pottebné pro odvysilani jedné celé zpravy a pro ptijeti jedné
celé zpravy, interval pro pfijeti je del§i pro ptipad opakovani jednotlivych podzprav
[29].

Pro oSetfeni kolizi pouziva tento protokol metodu, kterou vyrobce nazyva Listen
before talk (LBT), princip je shodny s rozsifenou metodou ptistupu k médiu CSMA/CA
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance). Pfed zahajenim komunikace
je tedy testovano, zda v kandlu pravé neprobihd jind komunikace. Pokud ano, pfenos je
odlozen o nahodné¢ dlouhou dobu. Pokud po jejim uplynuti v kanale opét probiha
komunikace, situace se opakuje. Funkce LBT je volitelné nastavitelnd na vysilacich a
transceiverech [29].

Datova vrstva tohoto protokolu také definuje rozdilnou strukturu rameii pro pienos
specidlnich zprav kratSich nez 6 bajth (potvrzeni, chybové hlaSeni atp.) a pro obecné
zpravy vétsi délky [29].

Sitova wvrstva specifikuje piistup k pfenosovému médiu, redundanci pienosu
(potvrzovani, opakovani) a také smerovani zprav. Vychazi z verze ERP1 [30].

Pokud neni specifikovano jinak, jsou pouzity redundantni pienosy, kazdé vysilani
je opakovano jednou ¢i dvakrat, v zavislosti na mnozstvi energie dostupné pro vysilani.
Toto nastaveni je typické pro zafizeni, kterd nemaji moZnost pfijmu a nemohou tedy
kontrolovat, zda vyslana zprava dosla druhé strané [29].

6.4 Wireless M-BUS

Bezdratova verze Wireless M-Bus definovana standardem EN13757-4:2005 specifikuje
bezdratovy pfenos dat mezi senzory, jako jsou vodoméry, plynoméry, elektroméry a
meéftice tepla, a koncentratory s centrdlnim vyhodnocovacim systémem. Prakticky jde o
nahrazeni kabelaze fyzické vrstvy OSI modelu protokolu M-BUS bezdratovou
komunikaci a pfizplisobeni linkové vrstvy. Na ni pak uz pfimo navazuje aplikacni
vrstva, shodna s dratovym standardem M-BUS [32].

Protokol Wireless M-BUS nabizi nékolik reziml radiového pienosu liSicich se
pienosovou rychlosti a moznosti obousmérného provozu [32].
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. L Oznaceni Oznaceni
Prenosova . . .
chlost jednocestné dvoucestné
ry komunikace komunikace
4,8 kb/s - R2
32,768 kb/s S1/S1m S2
100 kb/s T1 T2

Tabulka 6.1 : Tabulka rezimii komunikace standardu Wireless M-BUS [32]

Bezdratova komunikace protokolu Wireless M-Bus fyzicky probiha ve 12 kanédlech
v nelicencovaném pasmu ISM 868 MHz, 2 z téchto kanalt (868,3 a 868,95 MHz) jsou
uréeny pro rezimy Sa T (viz tabulka 6.1), 10 uzZivatelem volitelnych kanald je pro
zfidka vyuzivany rezim R2. Struktura siti tohoto protokolu je hvézdicova [32].

Adresovani ve Wireless M-BUS sbérnici je pievzato z dratové verze tohoto
standardu. Kazdy ze senzorli ma ptidélenou adresu, kterou pouZziva pifi komunikaci.
KaZzdy koncentrator pak ma tabulku povolenych adres, s nimiz mize komunikovat. Tato
tabulka se obvykle vytvari automaticky béhem instalace nové jednotky do sité. Rovnéz
lze koncentrator provozovat bez této tabulky, pak komunikuje se vSemi senzory
v dosahu (broadcast). Pomoci tzv. mosta (bridge) lIze také spojit klasicky 1 bezdratovy
M-BUS do jedné sité [32].

Nadfazena aplikace (typicky M-BUS méfici jednotka nebo koncentrator) realizujici
aplikac¢ni vrstvu piedavad bezdratovému modemu realizujicimu niz§i vrstvy zpravy
nasledujiciho formatu [32]:

1byte 1 byte n bytes
Length | CI APP_LAYER

Bezdratovy modem pak k takové zprave ptida nasledujici pole:
1 byte 1 byte 2 bytes 6 bytes 1 byte n bytes 1 byte

Length | C ManID Address Cl APP_LAYER | RSSI (opt)

Takovy paket je pak zaSifrovan a pfenaSen kanalem. V piipadé komunikace typu
peer-to-peer lze z paketu vynechat adresu a informace o métici jednotce, ramec je pak
vyrazn€ zjednodusen [32].

Tento standard je pomérné rozsifeny, na trhu lze tedy najit specidlni komunikacni
moduly pro Wireless M-BUS [33], Casto 1 v kombinaci s mikrokontrolérem [34].
Moduly také podporuji UART komunikaci, 1ze je tedy vyuzit nejen na strané senzoru,
ale 1 na pfijimaci strané€ napf. jako sniffer pro PC [32].

6.5 Pasmo 2,4 GHz vs. 868 MHz

Vzhledem k tomu, Ze nékteré zuvedenych protokolli umoziiuji volbu mezi pasmy
868 MHz a 2,4 GHz, rozhodl se autor v€novat kratkou uvahu volbé pasma. Dosah
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radiové komunikace pfi uvazovani Sifeni volnym prostorem je obecné zavisly na téchto
péti parametrech [35]:
e C(Citlivost pfijimace
Obvykle je za limitni hodnotu povazovéana takova hodnota, kdy chybovost
BER (ptipadné PER) je niz§i nez 10°. SniZeni chybovosti lze dosahnout

sniZzenim pienosové rychlosti.
e Sumové pozadi kanalu
Je tfeba zvazit, jak je zvolené pasmo v daném misté¢ vyuzivano dalSimi

sluzbami
e Vysilaci vykon vysilace
V tomto piipad¢ zdsadni faktor projevujici se na celkové spotiebé senzoru

n
e Smérovost antén, anténni faktor

e Ztraty Sifenim volnym prostorem
= Jednd se o zjednoduseni umoziujici prvotni odhad dosahu komunikace
= Vredlnych prostorech se budou vyskytovat piekazky rlznych
geometrickych tvart a z riiznych materiala

Utlum §ifenim volnym prostorem je definovan jako:
FSPLyg = 20log(d) + 201log(f) — 147,55 [dB] (49)

Kde d [m] je vzdalenost od zdroje a f [Hz] je frekvence nosné viny.
Pribéh utlumu Sifenim volnym prostorem v zédvislosti na vzdalenosti pro dva

diskutované kmitocCty je zobrazen na obrazku 6.2.
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Obrazek 6.2: Prabéh utlumu $ifenim volnym prostorem v zavislosti na vzdalenosti

Upravou rovnice (49) lze ziskat hodnotu rozdilu mezi Gtlumy $ifenim volnym
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prostorem pro oba diskutované kmitocty:

2400-10°
868-10°

AFSPLgg = 20 - log(f,) — 20 - log(f,) = 20 - log (j%) =20 -log ( )=883dB  (50)
2

Pokud bychom tedy porovnavali dva systémy na téchto nosnych kmitoctech
operujicich ve zminénych pasmech na stejnou vzdalenost, se stejnymi modulacemi,
stejné citlivym pfijimacem a stejné efektivnimi anténami, minimdlni pozadovany
vysilaci vykon vysilace pro pasmo 868 MHz by byl o témét 9 dB niz$i nez v pasmu
2,4 GHz. Z toho plyne niZ§i energeticka naro¢nost prenosu.

V nasem piipad¢ je rovnéZ vhodné uvazovat vliv prekazek, a to jak jejich tvar a
geometrické uspotfadani, tak rozméry a materidl. Dochézi totiz k odraziim,
interferencim, rozptylim a Gtlumu (at’ uz Sifenim skrz piekézku, nebo mnohocestnym
Sitenim) [36]. Tyto parametry se vSak budou velkou mérou liSit v zavislosti na
konkrétnich prostorech, ve kterych by byly senzor a koncentrator instalovany.

Jistou nevyhodou niz§iho kmito¢tového pasma je pak nutnost pouziti vétsi vysilaci
antény pro efektivni vyzafeni vykonu.

6.6  Spotieba bezdratovych moduli

Bezdratovy modul je energeticky nejndrocnéjSim blokem bezdratového senzoru, proto
je vhodné zminit hodnotu jeho spotfeby. Kromé modull specializovanych pro vybrané
protokoly existuji 1 moduly zaméfené na nizkopiikonové bezdratové aplikace vhodné
pro pouziti s proprietarnimi protokoly. Piiklady takovych moduli jsou CC1101[37] od
Texas Instruments nebo Microchip MRF89XA [38]. Srovnani jejich napajeciho proudu
v zavislosti na vysilacim vykonu a rozsahy napéjecich napéti uvadi tabulka 6.2. Pro oba
vybrané moduly jsou tyto hodnoty platné pii vysilani v pasmu 868 MHz.

Tabulka 6.2: Srovnani spotieby bezdratovych modulid CC1101 [37] a MRF89XA [38]

Py [dBm] Icc [mA]
T TI CC1101 Microchip MRF89XA
10 30 25
0 16,8 15,2
-6 16,4 13
Ucc V] 1.8-3.6 2.1-3.6
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PRAKTICKA CAST

7 NAVRH A MERENI GENERATORU
ENERGIE

Zakladni mySlenkou této diplomové prace je métit prutok vody a generovat elektrickou
energii prostfednictvim mechanického buzeni vhodného mechanicko-elektrického
pfevodniku. Bylo tedy tfeba sestavit zafizeni, které bude na zdkladé mechanického
buzeni protékajici vodou generovat na svém vystupu elektricky signal, vyhodnotit
mnozstvi takto generovaného elektrického vykonu a také ptitomnost korelace parametra
generovaného signdlu s hodnotou pratoku.

Neékteré prace zminéné v teoretické ¢asti (viz kapitola 5.3) se zabyvaji vytvafenim
Karmanovych virtt a vyuzivanim mechanickych oscilaci, které vznikaji v Kd&rmanove
virové stezce za obtékanym télesem. To vSak vyzaduje konstrukéni zasah do tuseku
potrubi, ve kterém musi byt proudéni laminarni, isek tedy musi byt rovny a dostate¢né
dlouhy. Dale je problematickym bodem tohoto feSeni také umisténi mechanicko-
elektrického prevodniku za obtékané téleso.

Pomérné pfimocarym feSenim pro generovani energie a méfeni pritoku by bylo
vyuziti turbinového generdtoru, ktery je vSak ndkladny na vyrobu a pfitomnost
rotacnich ¢asti v jeho konstrukci mize byt v dlouhodobém métitku nezadouci vzhledem
k jejich opotiebeni.

Tato prace se zabyvd vyuzitim turbulenci vody, které vznikaji v prvcich
vodovodniho systému vlivem proudéni skrz ohyby ¢i kolem hran, které se v jejich
vnitini geometrii vyskytuji. Zamérem této prace je vyuzit tyto jevy pro generovani
elektrického signalu, ovétrit mnozstvi generované elektrické energie a najit parametry
signalu, které koreluji s hodnotou pritoku. Dalsi pozadavky zadéni, na které byl kladen
daraz, byly minimalni konstruk¢ni zasahy do kandlu vodovodniho systému a také
konstrukéni jednoduchost samotné¢ho generatoru. Z tohoto divodu byl pro instalaci
elektrického generatoru vybran vodni filtr pevnych ¢astic F74CS firmy Honeywell [39],
piesnéji feCeno jeho mala soucast, jakési snadno demontovatelné vicko, umisténé u
vystupniho portu (viz obrazek 7.1). V tomto misté dochazi k vyrazné zméné sméru a
rychlosti proudéni vody, proto zde byl ptfedpoklddan vznik jevi vhodnych pro
mechanické buzeni generatoru.

Nakres filtru F74CS je na obrazku 7.1. Tento nakres pochézi z katalogového listu
zminéného filtru [39] a byl zde doplnén o nakres filtra¢ni sitky (modrou Carou) a
trajektorii proudnic protékajici vody (Cervenou Carou). Rozvétveni téchto proudnic v
oblasti pted vystupnim portem filtru demonstruje pfedpokladané vifeni, které mize v
této oblasti vznikat a které by mélo slouzit k mechanickému buzeni generatoru.

Dals$im diivodem, proc¢ byl tento filtr zvolen jako vhodny pro instalaci generatoru je
fakt, ze filtracni sitka ve spodni Casti filtru se postupem Casu zanasi necistotami a pro
spravnou funkci filtru je nutné po proteCeni ur€itého objemu vody sitku wvycistit
proplachem. K tomu slouzi ventil ve spodni ¢asti filtru, ktery je za timto Ucelem
oteviran aktudtorem. Pokud by byl generovany vykon dostatecny a generovana energie
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by byla shromazd’ovana ve vhodném zasobniku, mohla by byt vyuzita k napéjeni tohoto
aktuatoru. Provadéné méfeni pratoku by poté slouzilo k uréeni okamziku, kdy je nutné
ventil otevrit.

0

Obrazek 7.1: nakres filtru pevnych ¢astic FC74S doplnény o filtraéni sitku (modie) a
predpokladanou trajektorii protékajici vody (Cervene)

V ramci této prace byly postupné vyvinuty 3 prototypy generatort elektrického
signalu vyuzivajici zminénych turbulenci v proudéni vody uvnitf zminéného filtru.
Klicovym parametrem pii vyhodnocovani a srovnani téchto prototypti byla velikost
vykonu generovaného na odporové zatézi. Déle bylo u jednotlivych prototypa
vyhodnocovéno také spektralni slozeni métenych signald.

7.1  Popis mérici metody

Pti méfeni prototypll bylo nutné méfit generované napé€ti naprazdno a také napé€ti na
odporové zatézi. Pro toto méfeni byl pouzit jednoduchy obvod dle schématu na obrazku
7.2. Spinacem SW byla pfi méfeni napéti na zatézi pfipindna k vystupu métrencho
generatoru odporova dekada R;o4p, pro méfeni vystupniho napéti naprazdno byl tento
spinaC rozepnut. Déle byl vystup méfen¢ho generatoru piipojen ke vstupu napét'ového
sledovace tvofeného jednim kanilem operacniho zesilovate TL072, ktery zajiStoval
impedancni oddéleni generatoru a méticiho A/D ptevodniku. Pivodnim zdmérem bylo,
aby ve vysledném senzoru meéfeni probihalo pro usporu energie bez zesilovani
aktivnimi soucastkami, proto ani pro tato Uvodni meéfeni nebylo zavadéno zadné
napét'ové zesileni.
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Obrazek 7.2: Schéma zapojeni méficiho obvodu

Pro méteni vystupu napétového sledovace byla pouzita méfici karta USB-6009
vyrobce National Instruments, vzorkovaci kmitoCet byl zvolen fs = 44,1 kHz.
Predpokladem méteni bylo, Ze tento vzorkovaci kmitocet byl zvolen s vice nez
dostateCnou rezervou oproti spektru méfenych signali, pfesto byl mezi vystup
napétového sledovate a A/D pifevodniku umistén pasivni filtr typu dolni propust
prvniho fadu s meznim kmitoc¢tem:

1 1
T 2mR.iC; 2m103-12:107°

fe = 13,26 kHz (51)

Pro vSechny body méfeni byly méfeny useky signalu délky 30 sekund. Méteni
probihalo pomoci aplikace vytvotené v prostiedi LabView a métena data byla ukladana
do formatu csv. Tyto méfené signaly byly poté analyzovany v prosttedi Matlab. Pro
krat$i vypocetni dobu skriptii pouzivanych pro naslednou analyzu bylo rozhodnuto pro
filtraci dolni propusti a nasledné podvzorkovani méfenych signala. Filtr FIR typu dolni
propust byl navrZzen pomoci nastroje fdatool prostfedi Matlab. Modulova
charakteristika navrzené¢ho filtru je uvedena na obrazku 7.3. Pro filtraci byla pouzita
funkce £filtfilt (), ktera po filtraci kompenzuje fazovy posuv mezi vstupnim a
vystupnim signalem filtru. Pribéh fazové charakteristiky filtru je proto pfi této filtraci
irelevantni. Po této filtraci byl signal 10krat podvzorkovan, vzorkovaci kmitocet signali
ptipravenych pro naslednou analyzu byl tedy fs = 4,41 kHz.

50
L
@ 50
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-150
-200
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Obrazek 7.3: Modulova charakteristika FIR filtru typu dolni propust
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Pii méteni na zatéZi byla vyhodnocovanou veli¢inou sttedni hodnota generovaného
vykonu. Ta byla pocitana dle vztahu:

p = Lems ) (52)

Rpoap

Kde Rro4p je hodnota odporu nastavend na odporové dekadé a Ugrys je efektivni
hodnota napéti na této dekadé. Tato hodnota byla z méfenych signali vyhodnocovana
dle vztahu:

Uns = [y (u(©)2dt [V] (53)

Kde T je délka useku analyzovaného signdlu (tedy 30 sekund) a u(?) je napéti
méfené na zatéZzi.

V nékterych grafech v nasledujicim textu byl za Ucelem zobrazeni vétSiho
dynamického rozsahu vykon vykreslovan v logaritmické mife v jednotkach dBuW. Tyto
hodnoty byly pocitany dle vztahu:

Paguw = 10 logio(==) [dBuW] (54)

7.2  Piezoelektricky generator

Jako prvni byl sestrojen piezoelektricky generator vyuzivajici bézn¢ dostupny
piezoelektricky méni¢ s vnitini kapacitou 210 nF [40]. Tento méni¢ byl kvili izolaci
elektrod pied ponofenim do vody zalit do takzvané tekuté izolacni pasky [41]. Poté byl
vlozen do jednoduché draténé konstrukce a ta byla vlepena do zminéného vicka filtru
pevnych ¢astic.

Mgfeni tohoto prototypu bylo realizovano pro rozsah pritokt 1 az 8 m’/h s krokem
1 m’/h na odporovych zatézich vrozsahu 500 Q az 1 MQ. Zméfené hodnoty
prumérného generovaného vykonu zndzoriuje graf na obrazku 7.4, Ciselné jsou pak
uvedeny v tabulce v pfiloze A.1. NejvysSi dosazena hodnota byla 199 nW (-7,012
dBuW) na zat&zi o odporu 20 kQ pii pritoku 8 m’/h. Takto vysoké hodnoty pritoku
neni pii provozu zminéného filtru [39] béZné¢ dosahovano. Méfené signaly se zatézi pro
Oy=1 m’/h mély trovn& srovnatelné s kvantizaénim krokem méticiho A/D pievodniku,
proto nejsou v grafu generovaného vykonu vibec zaneseny. Obdobny problém se
vyskytoval pii zatizeni malym odporem 1 pro vys$i hodnoty pratokll, tyto body se
v grafu na obrazku 7.4 rovnéZ nevyskytuji.
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Obrazek 7.4:Vykon dodavany do odporové zatéze piezoelektrickym generatorem

Kromé vykonu na zatézi bylo méteno 1 vystupni napéti naprazdno pro vyhodnoceni
moznosti pouziti daného generatoru jako senzoru pratoku. Obréazek 7.5 vlevo zobrazuje
prubéh efektivni hodnoty napéti naprdzdno na pratoku, obrazek 7.5 vpravo pak
zobrazuje priabéhy modulovych spekter téchto signalti. Pro lepsi piehlednost byly tyto
spektralni prib&hy jesté filtrovany FIR filtrem s Hannovym oknem délky 50 vzorki.
Pro filtraci byla opét pouZita funkce filtfilt () v prostiedi Matlab, ktera
kompenzuje fazovou charakteristiku filtru. Vystupy takto filtrovanych prabehi nejsou
tedy proti ptivodnim prab&hiim nijak posunuty po frekvencni ose.
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Obrazek 7.5: Zavislost efektivni hodnoty vystupniho napéti naprazdno na objemovém pritoku
(vlevo) a modulova spektra vystupnich napéti naprazdno (vpravo)
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Z obrazku 7.5 vlevo je patrnd zavislost efektivni hodnoty vystupniho napéti
naprazdno na objemovém pritoku. Pro hodnoty pritoku Oy > 3 m’/h je tato zavislost
linearni a naristd az do maximalni mé&fené hodnoty pritoku Oy =8 m’/h. Z obrazku
7.5 vpravo je patrné, ze vystupni signal piezoelektrického generatoru nema jeden
vyznamny kmitocet, ale vétSina vykonu tohoto signalu je soustiedéna v oblasti nizkych
kmitocta.

7.3  Elektromagneticky generator — prvni prototyp

Na zakladné neuspokojivych vysledkli méfeni vykonu na piezoelektrickém generatoru
byly postupné sestaveny dva prototypy generatoru vyuzivajiciho Faradayova zikona
elektromagnetické indukce. S ohledem na pozadovanou konstrukéni jednoduchost byl
zvolen koncept magnetického obvodu s permanentnim magnetem, snimaci civkou a
vzduchovou mezerou proménné délky. Permanentni magnet byl umistén do oblasti
uvnitf filtru, kde byl pfilepen na magneticky vodivy plech, ktery plnil funkei ¢asti
magnetického obvodu a zaroven pruziny mechanického rezonatoru. Snimaci civka a
zbytek magnetického obvodu byl pak umistén vné filtru pevnych cCastic tak, aby nebylo
tfeba fesit elektrickou izolaci civky ve vodé€ uvnitt filtru. Principialni nékres tohoto
generatoru je na obrazku 7.13 vpravo.

7.3.1 Teoreticky rozbor

Pro tucely analyzy tohoto magnetického obvodu bude vyuzita analogie mezi
elektrickymi a magnetickymi obvody [42] uvedena v tabulce 7.1.

Tabulka 7.1: analogie mezi elektrickymi a magnetickymi obvody [42]

elektricka doména magneticka doména
veli¢ina znacka | jednotka veli¢ina znacka | jednotka
elektrické napéti U \4 magnetomotoricka sila MMF Fy AT
elektricky proud I A Magneticky indukéni tok D Wb
elektricky odpor R Q magneticka reluktance Ry, H'
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Obrazek 7.6: Nahradni schéma magnetického obvodu generatoru vychazejici z
elektromagnetické analogie

Zdroj Fy na obrazku 7.6 reprezentuje magnetomotorickou silu permanentniho
magnetu, Rpr je magnetickd reluktance prostiedi obklopujiciho tento magnet, Ry (?) je
Casov€¢ proménnd reluktance vzduchové mezery, Ryo je reluktance zbytku
magnetického obvodu a ¢(t) je casové proménny magneticky indukéni tok
v magnetickém obvodu.

Elektromotorické napéti indukované v civce o N zavitech, jejimZ jadrem prochazi
magneticky indukéni tok ¢ (t), je [43]:

d
Uggmr = _N% [V] (55)

Zamérem tedy je vyvolat zménou magnetické reluktance Ry(f) zménu
magnetického indukéniho toku ¢(t) v magnetickém obvodu. Pokud zanedbame
reluktanci prostiedi Rpg, kterou nejsme schopni ovlivnit, lze magneticky indukéni tok
magnetickym obvodem vyjadtit jako:

P(t) = —M — [Wb] (56)

Rmo+Rym(t)

Hodnota magnetické reluktance Casti iseku magnetického obvodu délky /, prifezu
S a permeability p je dana vztahem [42]:

l

Ry = - [H] (57)

Magneticka reluktance vzduchové mezery je pak:

Ryw(t) = 2228 _1p1y (58)

Hvm Svm

Dosazenim do vztahu (56) ziskavame:
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Fu Fm Fym bvm Svm
t) = = = Wb 59
¢() RMo+RyM()  Rpyo+—YMEO " Ryo pym Sym+lym(t) [Wb] (59)
wvM SvMm

Derivace vztahu (59) podle ¢asu je pak rovna:

dé(t) Fum v Svm di(t)
== Wb/ 60
dat (Rmo uvm Sym+lym(t))? dt [ 5] (60)

Dosazenim (60) do rovnice (55) ziskdvame vztah pro vypocet generovaného
elektromotorického napéti:

deo(t) N Fp pvm Svm dlym (8)
= _N = 1
Upemr (1) dt (Rmo tvm Sym+lym(t)?2  dt [V] (61)

Generované elektromotorické napéti je tedy mimo jiné piimo umérné poctu zavith
N, “sile permanentniho magnetu” reprezentované magnetomotorickou silou F), a Casové
zméné délky vzduchové mezery. Dale je nepfimo umérné druhé mocnin€ magnetického
odporu zbytku magnetického obvodu a délky vzduchové mezery.

7.3.2 Méreni

Pro prvni prototyp magnetického generatoru byla pouZita snimaci civka s 3000 zavity,
jejiz indukncost byla L =198 mH a odpor R, = 1,18 kQ.

Tento prototyp byl méfen pii stejnych pritocich jako prvni piezoelektricky
generdtor. Bylo zde zaznamenéno znatelné zlepSeni, nejvys$i hodnota generovaného
vykonu byla P, = 10,66 uW (10,27 dBuW) pi1 zatézi 1kQ, opét pii hodnoté priatoku
Oy =8 m’/h. Zmé&fené kiivky zavislosti generovaného vykonu na zat&Zi jsou zobrazeny
v grafu na obrazku 7.7, Ciselné jsou pak uvedeny v tabulce v pfiloze A.2. M¢fené
vykonové kiivky zanesené v grafu na obrazku 7.7 nabyvaji maxima pro velikost zatéze
1 az 2 kQ, coz odpovida vnitinimu odporu méefici civky.

Ve srovnani s piezoelektrickym generatorem jsou tyto vysledky mnohem lepsi.
Vykonu P, = 1 uW bylo dosazeno pii pritoku 4 m’/h a zat&zi 1 kQ.
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Obrazek 7.7: Zavislost generovaného vykonu na zatézi pro prvni prototyp elektromagnetického
generatoru

Kromé¢ méfeni vykonu byla i zde opét provedena také méfeni vystupniho napéti
naprazdno. Obrazek 7.8 vlevo zobrazuje zavislost efektivni hodnoty vystupniho napéti
naprazdno na objemovém pritoku, obrazek 7.8 vpravo zobrazuje modulova spektra
métenych signald.
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Obrazek 7.8: Zavislost efektivniho hodnoty vystupniho napéti naprazdno elektromagnetického
generatoru (vlevo) a modulova spektra métenych signald (vpravo)

44



V porovnani s méfenim vystupniho napéti naprazdno na piezoelektrickém
generdtoru dosahuji efektivni hodnoty naprdzdno na obrdzku 7.8 pftiblizné
dvojnasobnych  hodnot.  Skute¢nost, ze generovany vykon je v piipade
elektromagnetického generatoru nékolikandsobné vyssi je do velké miry dana nizsi
hodnotou vnitini impedance elektromagnetického generatoru.

Modulova spektra vystupnich napéti naprazdno na obrazku 7.8 vpravo ukazuji, ze
v téchto signdlech se vyskytuje jeden dominantni kmitocet, pfiblizné¢ 90 Hz. Tento
kmitocet je zaroven vlastnim kmitoctem mechanického rezonatoru generatoru. Pfi
vysSich hodnotéch priitoku je ve spektralnich pribézich taktéz patrnd druhd harmonicka
tohoto kmitoctu, tedy 180 Hz.

7.4  Elektromagneticky generator — druhy prototyp

7.4.1 Provedené modifikace

Prvni prototyp elektromagnetick€ého generatoru je schopny do ptizplisobené zatéze pii
pritoku Qy=8m’/h dodavat priblizng 50krat vy$si vykon neZ sestrojeny
piezoelektricky generator pii stejném pritoku. Filtr pevnych castic, na kterém je
generator instalovan, je vSak obvykle provozovan pti nizSich hodnotach pratoki [39].
Proto byla provedena opatieni se zadmérem zvySeni vykonu generovaného
elektromagnetickym generatorem pti nizSich pritocich.

Jednim zdavodl, pro¢ pii nizkych hodnotich pritoku bylo sprvnim
elektromagnetickym generatorem dosazeno tak nizkych generovanych vykoni, miiZe
byt jeho nedostatecné mechanické vybuzeni na jeho vlastni frekvenci. Piezoelektricky
generator na rozdil od elektromagnetického nema Zadny rezonujici mechanicky prvek,
a proto lze spektrum jeho vystupniho signalu povazovat v tomto kontextu za spektrum
budicich signdlii. Obrazek 7.9 srovnavd modulova spektra generovanych signalt
piezoelektrického generdtoru (vlevo) a elektromagnetického generatoru (vpravo). Na
zaklad¢ srovnani téchto spekter lze soudit, Ze elektromagneticky generator nebyl
dostateCn¢ vybuzen vlivem buzeni pfevazné na kmito¢tech nizSich nez jeho vlastni
kmitocet. Proto byla provedena opatieni s cilem sniZzeni vlastniho kmito¢tu tohoto
generatoru. Vysledkem téchto opatieni byl druhy elektromagneticky prototyp.
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Obrazek 7.9: srovnani modulovych spekter vystupnich signalti piezoelektrického generatoru
(vlevo) a elektromagnetického generatoru (vpravo)

Vlastni kmito¢et mechanického rezonatoru typu pruzina — hmotnost je dan vztahem
(viz kapitola 5.1):

f=5 \E [Hz] (62)

Kde kje tuhost pruziny a m je kmitajici hmotnost. Snizeni vlastniho kmitoctu
takového rezonatoru lze tedy docilit snizenim tuhosti pruziny nebo zvySenim kmitajici
hmotnosti. SniZzenim vlastniho kmitoctu pti zachovani amplitudy mechanické vychylky
vSak dojde zaroven ke zmenseni ¢lenu

dlym (t)
A ) (©3)

v rovnici (61), ktery reprezentuje Casovou zménu délky vzduchové mezery
magnetického obvodu. Tim by tedy doSlo ke snizeni amplitudy indukovaného
elektromotorického napéti a tedy i1 generovaného elektrického vykonu. Se snizenim
vlastniho kmitoc¢tu bylo tedy zéroven tfeba zvysit amplitudu mechanickych kmita. Proto
byl tento generator mechanicky upraven tak, aby svou konstrukci vice zasahoval do
proudu kapaliny proudici smérem k vystupu filtru pevnych ¢€astic a mechanicka
vychylka rezondtoru (tedy zména délky vzduchové mezery) byla tak zvySena. Pfidanim
této dalsi ¢asti konstrukce generatoru zaroven doslo ke zvySeni hmotnosti kmitajici ¢asti
a tim tedy 1 k poZadovanému snizeni vlastniho kmitoctu.

Dalsi apravou provedenou se zdmérem zvySeni generované¢ho vykonu bylo
zdvojnasobeni poctu zaviti civky. Civka vtomto prototypu tedy méla 6000 zavitd,
induk¢nost L =792 mH a odpor R = 2,36 kQ.

7.4.2 Méreni

Vzhledem k zdméru zvySeni generovaného vykonu na nizSich hodnotach pratokd nez
v predchozich pripadech byl tento generator méfen pro rozsah pritoki 0,25 az 4 m’/h
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s krokem AQ;=0,25 m’/h. Kvili tdmto pozadavkim bylo méfeni realizovano na
odliSném testovacim pracovisti nez ptredchozi generatory, které takto nizky krok
nastaveni pritoku umoznovalo.

Graf zobrazujici vysledky méfeni generovaného vykonu zobrazuje obrazek 7.10.
Tabulky méfenych hodnot jsou uvedeny v ptiloze A.3. Nejvyssi hodnota generovan¢ho
vykonu byla P, = 1,44 uW a byla dosaZena pfi pritoku Oy = 3,5 m’/h pii hodnot&
odporové zatéze R, = 2,36 kQ, coz je 1 piesnd hodnota odporu snimaci civky.
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Obrazek 7.10: Graf zavislosti generovaného vykonu na odporové zatézi elektromagnetického
generatoru (2. prototyp)

Na zminéném méficim pracoviSti bylo mozné pfesné méfeni tlakové ztraty na filtru
pevnych castic, ve kterém byl generator instalovan. Graf na obrazku 7.11 zobrazuje
zéavislost tlakové ztraty na pratoku pro pfipad méfeni na samotném filtru bez generatoru,
s generatorem, a také rozdil téchto méfeni, ktery odpovida tlakové ztraté zplisobené
samotnym generatorem.
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Obrazek 7.11: Zavislost tlakové ztraty na objemovém pritoku

Kromé¢ méteni vykonu bylo taktéz provedeno méteni vystupniho napéti naprazdno.
Obrazek 7.12 vlevo zobrazuje zavislost efektivni hodnoty vystupniho napéti naprazdno
na objemovém prutoku, obrdzek 7.12 vpravo pak stejné jako v pfedchozich piipadech
prubehy modulovych spekter méfenych signald.
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Obrazek 7.12: Graf zavislosti efektivni hodnoty vystupniho napéti naprazdno druhého
elektromagnetického generatoru (vlevo) a prislusna modulova spektra (vpravo)

Z grafu na obrazku 7.12 vlevo je patrné, Ze pii piekroeni hodnoty Oy = 3,5 m’/h
doslo k prudkému poklesu vystupniho napéti. Lze ptredpokladat, ze pti pratocich
vysSich nez tato hodnota doslo vlivem velkého silového ptlisobeni na upravenou
mechanickou konstrukci k vyraznému omezeni mechanickych kmitli generatoru.
Obrazek 7.12 vpravo ilustruje spektralni sloZeni signalu. Zde je vidét predpokladany
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posun vlastniho kmito¢tu generatoru do oblasti nizSich hodnot kmitoctl, vlastni
kmitocet generatoru byl po provedenych modifikacich snizen na 45 Hz.

7.5  Srovnani prototypi
V ptedchozich kapitolach byla shrnuta méfeni jednotlivych sestavenych prototypt

elektrickych generatori, znichz jeden vyuzival piezoelektrického jevu, zbylé dva
vyuzivaly Faradayova jevu elektromagnetické indukce.

0

=

- g

E=

Obrazek 7.13: Nakres umisténi piezoelektrického ménice do filtru pevnych ¢astic (vlevo) a
principialni nakres elektromagnetického generatoru (vpravo)

Na obrazku 7.13 vlevo je modrou ¢arou znazornéno umisténi piezoelektrického
ménice ve filtru pevnych castic F74CS [39]. Na obrazku 7.13 vpravo je principialni
nacrt elektromagnetického generatoru — Zlutou barvou je znazornén permanentni
magnet a ¢ervenou barvou je znazornéno umisténi snimaci civky vné filtru. Modrou
barvou je pak nakreslen magneticky obvod tvofeny kovovym jadrem civky a
magneticky vodivym plechem, ktery v oblasti uvnitt filtru zaroven zastavd funkci
pruziny mechanického rezonatoru. Tabulka 7.2 pak uvadi zésadni elektrické vlastnosti
jednotlivych zkonstruovanych a zmétenych generatort.

Tabulka 7.2: Elektrické vlastnosti jednotlivych zkonstruovanych prototypt

generator piezoelektricky elektromagneticky 1 elektromagneticky 2
v e _ L =198 mH, L =792 mH,
vnitini impedance C=210nF R =1.18 kO R =2.36 kO
pocet zavita - 3000 6000
Prizpusobena 20 - 50 kO 1,18 kQ 2,36 kO
odporova zatéz

Obrazek 7.14 vlevo srovnava dosazena vystupni napéti naprdzdno v zavislosti na
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Uo rus (V)

pratoku, obrazek 7.14 vpravo srovndva maximalni generované vykony do ptizplisobené

w7

zatéze v logaritmickém méftitku. Jak jiz bylo zminéno, druhy elektromagneticky

A4

generdtor byl méfen pro nizsi rozsahy priutoka nez ptedchozi generatory. Maximalni
dosazené hodnoty generovanych vykond pro jednotlivé generatory a podminky, za
nichz byly naméteny, uvadi tabulka 7.3.
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Obrazek 7.14: Srovnani vystupnich napéti naprazdno jednotlivych generatord (vlevo) a srovnani
vykoni na ptizplsobené zatézi (vpravo)

Tabulka 7.3: Maximalni dosazené hodnoty vystupnich vykont jednotlivych prototypt

generator Puyax [uW] | Qv [m'/h] R, [Q]
piezoelektricky 0,199 8 20k
elektromagneticky 1 10,66 8 1k

elektromagneticky 2 1,44 3,5 2,36k

Z grafli na obrazku 7.14 je patrné, Ze provedenymi upravami elektromagnetického

generatoru doslo ke zvySeni efektivni hodnoty generovaného napéti naprdzdno i vykonu
na prizpiisobené odporové zat&zi pro hodnoty pritokdt Oy < 3,5 m’/h. I pfes tento
uspéch jsou ale stfedni hodnoty generovanych vykont nizké. Pokud by mél zlstat
zachovan zakladni koncept generatoru, bylo by podle rovnice (61) mozné dalsi navySeni
vykonu nasledujicimi zptsoby:

Opétovné zvySeni poctu zavitii civky — nevyhodou je zvySeni vnitiniho odporu
generatoru a jeho vnéjSich rozméra

Snizeni stiedni hodnoty vzduchové mezery magnetického obvodu — nevyhodou
je zvySeni silového plisobeni permanentiho magnetu a jadra civky, ¢imz by byly
tlumeny mechanické oscilace

Pouziti siln€jSiho permanentniho magnetu — opét by doslo k vétSimu tlumeni

vlivem vzéjemného silového plisobeni magnetu a jadra civky

Pouzitim materiali s lepSimi magnetickymi vlastnostmi
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e ZvétSeni amplitudy mechanickych kmitii magnetu generatoru — pomoci

4

vhodného navrhu mechanické ¢asti generatoru na zakladé¢ lepsi znalosti
charakteru proudéni vody v daném misté
e Upravou rychlosti a sméru proudéni vody pied generatorem

Jako nejvhodnéjsi cesta ke zvySeni hodnot generovanych vykont se tedy jevi
optimalizace sméru a rychlosti proudéni vody pfed generatorem a také tvaru a umisténi
mechanické konstrukce generatoru. Pro efektivni vysledky téchto uprav je potfebna
pfesnd znalost charakteru proudéni vody v daném misté a jeho zavislost na hodnoté
objemového pritoku. Takové postupy vSak presahuji rozsah této prace, proto jsou zde
dosazené vysledky pro ucely této prace povazovany za konecné.
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8 OBVODY PRO NAKLADANI
S ELEKTRICKOU ENERGII

Pokud ma byt energie generovana navrzenym generatorem pouzita pro napajeni
elektronickych obvodi navrhovaného senzoru, musi byt vhodnym zplisobem
zpracovana. Princip béZného obvodu pro nakladani s elektrickou energii dodavanou
elektromagnetickym generatorem lze popsat blokovym schématem na obrazku 8.1.
S vyhodou lze wvyuzit specidlnich integrovanych obvodi uréenych pro energy
harvesting, které v sobé zpravidla sdruzuji jeden nebo vice DC-DC ménict, logiku
power managementu pro nabijeni akumulatoru a regulaci vystupd, a také obvody
zajiStujici optimalni impedancni pfizplisobeni konkrétnimu typu generdtoru. Po
pfipojeni nékolika externich soucastek (zejména kondenzatorti a indukénosti nebo
transformdtorh pro ménice) a piivedeni stejnosmeérného napéti na jejich vstup tedy
mohou zajiStovat funkci celé napajeci Casti zafizeni. Ptiklady takovych obvodl jsou
BQ25570 [44] od spolec¢nosti Texas Instruments nebo LTC3108 [45] od spolecnosti
Linear Technology.

Superkapacitor
nebo akumulator

R L :
E_NYY\_
Zvysujici Power e
Ueevr DC-DC :> management :> Oby 0(?)
meénic system SR

[

Obrazek 8.1: Obecné schéma senzoru napajeného pomoci elektromagnetického generatoru

Vzhledem k pozadavku téchto obvodl na stejnosmérné vstupni napéti by bylo potieba
pro aplikaci s elektromagnetickym generatorem generované napéti usmérnit. Zminéné
obvody navic jsou schopny pracovat az od jistych hodnot vstupnich napéti a proudu,
tyto limitni hodnoty jsou uvedeny v tabulkéch 8.1 a 8.2. Jednotlivi vyrobci pouzivaji
rozdilnou terminologii 1 strukturu obvodi, proto jsou tyto udaje uvedeny ve zvlastnich

cvvr

se Ctendf miize obratit na katalogové listy zminénych obvodu [44, 45].

Tabulka 8.1: Minimalni pozadavky pro funkci obvodu BQ25570 [44]

studeny start Uiy ¢y [mV] 330
(zasobni kondenzator je vybity) Pix [uW] 15
po studeném startu Ui ooy [mV] 100
(ménic ve standardnich podminkach)
P [uW] 5
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Tabulka 8.2: Minimalni pozadavky pro funkci obvodu LTC3108 [45]

Uinstart-up) [MmV] 20
IiNnNo-Load) [MA] 3
*PIN = UIN(Start-Up)*IIN(NO-Load) [UW] 60

Vzhledem k nizkym hodnotdm vystupnich napéti a vykonti navrzenych generatora
(viz obrazek 7.14) neni v této aplikaci pouziti t€chto obvodii mozné. Stejné tak pouziti
pasivniho diodového usmérnovace dle obrazku 8.1 je znaéné nevyhodné z diivodu
vysokych ztrat. Nasledujici text se proto zabyva rozborem a simulaci dvou obvodi,
které by byly pro aplikaci se zkonstruovanymi generatory vhodnéj$i — konkrétné
aktivniho napétového zdvojovale sopera¢nimi zesilovaci a zvySujictho AC-DC
meénice.

8.1 Aktivni napétovy zdvojovac s operacnimi zesilovaci

Nevyhody pasivniho usmérnovace v podob¢ vysokych ztrat na usmériiovacich diodach
muze do jisté miry kompenzovat zapojeni aktivniho usmérilovace [46], viz obrazek 8.2.
Jiz znazvu je ale zieymé, ze takovy obvod vyzaduje externi napdjeni a pro kladnou
energetickou bilanci by bylo nutné zajistit, aby energie spotfebovana timto obvodem
byla nizsi nez energie dodavana generatorem.

Q
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Obrazek 8.2: Schéma zapojeni aktivniho usmériovace, prevzato z [46]

Literatura [46] uvadi moznost pouziti aktivniho usmériiovace, ktery svlj vystup
vyuziva k napajeni aktivniho prvku obvodu. Tim je v tomto pfipad€ operacni zesilovac
TS1001 [47], ktery je schopny pracovat v rozsahu napdjecich napéti 0,65 az 2,5 Va
jeho typicky proudovy odbér bez zatéze je Icc = 0,6 uA pii Ucc = 0,8 V [47].

K aktivnimu usmériiovani u obvodu na obrazku 8.2 tedy dochazi az tehdy, kdy na
kondenzatoru na vystupu obvodu je napéti vétSinez spodni limit napdjeciho napéti
operaniho zesilovate. Do té doby je usmériovani realizovano prostfednictvim
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substratovych diod spinaciho tranzistoru MOSFET. Ptfedpokladem pro energetickou
samostatnost takového usmérnovace je tedy dostatetné velkd amplituda vstupniho
napéti, které ptes substratovou diodu spinaciho MOSFETu nabije vystupni kondenzator
minimalné na napéti 0,65 V a umozni tak spusténi operacniho zesilovace.

Dal$i moznosti je napajeni operacniho zesilovace napiiklad z baterie tak, aby
usmérnoval uz od nizSich hodnot vstupniho napéti. Efektivita je poté ale diskutabilni a
systém by navic musel byt vybaven obvodem pro detekci vstupni aktivity, ktery by
zajistil, Zze operacni zesilovac¢ aktivniho usmérnovace bude napajen pouze tehdy, kdy je
generator mechanicky buzen a na vstupu usmériiovace je tedy nenulové napéti.

I pies uvedené nevyhody byla provedena simulace tohoto obvodu modifikované¢ho
do podoby aktivniho zdvojovafe dle schématu na obrazku 8.3. Pro usmériiovani
kladnych vstupnich napéti byl pouzit MOSFET s indukovanym kanalem typu P stejné
jako v plvodnim schématu na obrazku 8.2, pro zaporné pllviny pak byl pouZit
MOSFET s indukovanym kanalem typu N. Nasledujici Gsek textu popisuje princip
funkce simulované¢ho zdvojovace, za nim jsou uvedeny grafické vystupy simulace.

Pokud budeme uvazovat, ze operacni zesilova¢ ma mezi svymi vstupy nulové
napéti a Ze proud do jeho vstupu je taktéz nulovy, lze bytky napéti na jednotlivych
rezistorech obvodu polozit rovné napetim mezi svorkami spinacich MOSFET tak, jak
je naznaceno na schématu na obrazku 8.3.
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Obrazek 8.3: aktivni napét'ovy zdvojovac s operacnimi zesilovaci

Operacni zesilovace jsou zde zapojeny jako invertujici zesilovace. Pro fidici napéti
Ugs; tranzistoru P1 tedy plati:

Ugs1 = _R_2U1351 [V] (64)

Rq
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Je — 1i tedy vstupni napéti zdvojovace kladné¢ a véEtsi nez napéti na svorce S
tranzistoru P1, dochdzi k otevieni tranzistoru P1 zapornym napétim Ugs;.

Pro napéti Ugs; tranzistoru N1 pak analogicky plati:

R
Ugs: = _R_:UDSZ [V] (65)

Je-li tedy vstupni napéti zdvojovale zaporné a menSinez napéti na svorce S
tranzistoru N1, dochazi k otevieni tranzistoru N1 kladnym napétim Ugsp.

Pomér odport rezistori R2/R1 (respektive R4/R3) tidi zesileni invertujicich
zesilovacl a zvySenim téchto pomérti 1ze dosdhnout otevieni tranzistorti uz pii nizsich
ubytcich napéti mezi svorkami D a S. Z tohoto diivodu byly rezistory R2 a R4 pro ucely
simulace nastaveny na hodnotu 10 MQ, narozdil od plivodniho schématu na obrazku
8.2. V simulaci byly operacni zesilovae napajeny externim zdrojem symetrického
napéti, pouzité modely MOSFETU byly AO6407 pro P1 a AO6408 pro N1. Simulace
zahrnovala vliv vnitfni impedance redln¢ho generatoru (R = 2,36 kQ a L;y= 792 mH)
a jako napéti zdroje Upgmr byl pouzit signdl méfeny na generatoru pii vystupu
naprazdno a pritoku Oy =1 m’/h. Na obrazku 8.4 je uveden detail Easového pribhu
vstupniho napé€ti a napéti na svorkdch S tranzistort N1 a P1. Na obrazku 8.5 je pak
uveden del§i Casovy prubeh vstupniho a vystupniho napéti aktivniho zdvojovace s
operacnimi zesilovaci.
70mV
60mV—
50mV—

40mV—
30mV--

V(uin1) V(s1) V(s2)

Obrazek 8.4: detail ¢asového pribehu vstupniho a vystupnich napéti zdvojovace
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Obrazek 8.5: Casovy pribéh vstupniho a vystupniho napéti aktivniho zdvojovade s operaénimi
zesilovaci

Obdobného efektu aktivniho zdvojovace lze rovné€z docilit obvodem
s komparatory, viz [48].

8.2  ZvySujici AC-DC méni¢

Pomérné elegantni moznosti je vyuziti civky generatoru jako induk¢nosti zvySujiciho
ménice dle schématu na obrazku 8.6 [49], kde tranzistory MOSFET N1 a P1 realizuji
spina¢ ménice. Pokud by byl pouzit pouze jeden z nich, mohlo by vlivem stfidavého
vstupniho napéti dochazet k nechténému otevirani spinafe skrz substratovou diodu
MOSFETu. Pokud jsou pouZity dva tranzistory MOSFET s kandly opacné vodivosti
spojenymi do série podle obrazku 8.6, jejich substratové diody jsou spojeny svymi
katodami a k nechténému otevieni takového spinace nemiize dojit. Periodickym
spinanim obou téchto tranzistori dochédzi k opakovanému zkratovani vystupu
elektromagnetického generatoru. Po jejich rozepnuti se civka generatoru snazi zachovat
smér proudu, ktery skrz ni prochdzi, a vlivem toho se na ni indukuje napéti opacné
polarity. Toto napéti méa shodny smér s aktudlni polaritou zdroje magnetomotorického
napéti Upeur, tato napéti se proto s€itaji. V ptipadé kladné ptlviny vstupniho napéti je
pak oteviena dioda D1, v ptipad¢ zadporné pulviny vstupniho napéti pak vede dioda D2.
Ptes diodu se pak nabiji kondenzator C1 nebo C2 a C3, ktery je paraleln¢ pifipojen
k zatézi.

Vystupni napéti takového obvodu je funkci stfidy spinani tranzistort P1 a NI.
Nevyhodou takového obvodu je nutnd pfitomnost dalSich aktivnich obvodi —
generdtoru fidicich signalil pro spinaci tranzistory a také regula¢niho obvodu pro
regulaci stfidy dle hodnoty vystupniho napéti. Pro kladnou energetickou bilanci celého
obvodu by energie spotiebovana témito aktivnimi obvody musela byt niZ8i nez energie
dodana generatorem sniZzend o ztraty na diodach a spinacich tranzistorech. Dalsi
nevyhoda pro tuto aplikaci je stejnd jako v ptipad¢ aktivniho usmériiovace — bylo by
nutné zajistit, aby veSkeré aktivni obvody ménice spotfebovavaly energii pouze pfi
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nenulové hodnoté pritoku.

R L D1
BF
P1
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Obrazek 8.6: Principialni zapojeni zvySujiciho AC-DC ménice

Pro ovéteni funkce byl obvod dle schématu na obrazku 8.6 simulovan v prostiedi
obvodového simulatoru LT Spice. Pro Gc¢ely simulace byly spinaci tranzistory nahrazeny
idedlnim spinacem, velikost zatéZze byla 1 MQ. Jako modely Schottkyho diod byly
pouzity BAT54 [50], hodnoty kondenzatortt C1 = C2 = C3 byly zvoleny 1 uF. Jako
vstupni napé€ti obvodu byl stejné¢ jako v pfedchozi simulaci pouzit signdl napéti
naprazdno zméfeny na zkonstruovaném generatoru pii pritoku Oy =1 m’/h. Simulace
dale zahrnovala vnitini impedanci generatoru, tedy odpor Ry = 2,36 kQ a induk¢nost
Liv = 792 mH. Vystup nebyl regulovan, spinani ideédlniho spinace probihalo
s konstantni frekvenci a stfidou.

Literatura [49] uvadi doporuceni pro provoz takového ménice v rezimu nespojitych
proudl pro dosazeni vys$i u¢innosti. Doba sepnuti tranzistora byla pro ucely simulace
urcena stejna, jako je Casova konstanta vinuti:

0,792

L
TON =T= R 2300 336us (66)

Sttida byla zvolena D = 0,5, frekvence spindni je poté:

D _ 05

fsw = Ton 3361076

= 1488 Hz (67)

Pti téchto podminkéch bylo dodrzeno doporuceni pro provoz meénife v reZimu
nespojitych proudi. Na obrazku 8.7 je uveden prubéh vstupniho a vystupniho napéti
obvodu. Obrazek 8.8 pak ukazuje detail Casového pribéhu proudu indukénosti.
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Obrazek 8.8: Detail ¢asového prubéhu proudu indukénosti AC-DC ménice

8.3  Shrnuti

V této kapitole byla zvazena moZnost pouziti specialnich integrovanych obvoda pro
energy harvesting. Na zdkladé minimalnich hodnot jejich vstupnich napéti a vykonti a
nutnosti stejnosmérné¢ho vstupniho napéti vSak bylo usouzeno, Ze jsou pro tuto aplikaci
nepouzitelné. Proto byly nasledné¢ uvedeny a simulovany aktivni obvody, které byly pro
pouziti se zkonstruovanym elektromagnetickym generatorem povazovany za vhodnéjsi.

Pro realizaci méfeni pomoci navrhovaného senzoru bylo na zéklad¢é velmi nizkych
hodnot generovanych vykont rozhodnuto pro napdjeni senzoru z baterii. V kapitole 15
je na zékladé meéfeni spotifeby navrzeného senzoru proveden vypocet energetické
bilance senzoru a je diskutovdna moZnost energy harvestingu pro napdjeni tohoto
senzoru sestavenym generatorem.
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9 MERENI PRUTOKU

V ptedchozim textu byly analyzovéany signaly méfené na odporové zatézi, kliCcovym
parametrem byla stfedni hodnota generovaného vykonu. Kromé generovani elektrické
energie ma zkonstruovany generator slouzit rovnéz jako senzor prutoku. Pro ovéfeni
moznosti vyuziti takového generatoru jako senzoru slouzi nasledujici ¢ast textu. Pro
nasledujici analyzy byl zvolen posledni ze sestavenych generatori. Diivodem pro tuto
volbu byl fakt, Ze tento prototyp vykazoval nejvétsi citlivost pro nizké hodnoty pratoki
a jevi se tak pro snimani pritoku jako nejvhodné;si.

Pti vyhodnocovéni efektivni hodnoty z celého méfeného signalu délky 30 sekund
(viz obrazek 7.12 vlevo) byla zifejma jistd iméra mezi hodnotou objemového priutoku a
efektivni hodnotou generovaného napéti. Piedpokladané zmény pritoku vSak mohou
byt rychlej§i a proto neni vyhodnocovani efektivni hodnoty takto dlouhého tseku
signalu vhodnou métici metodou. Je tedy tfeba ziskat informaci o prutoku z kratSich
usek signalu.

Grafy na obrazku 9.1 zobrazuji Casové prubchy useku méfenych signdli pro
hodnoty pritokét Qy = 0,5m’/h, I m’/h, 2 m’/h a 3 m’/h. Z t&chto grafii je patrné, Ze
amplituda signalu neni v ¢ase konstantni a obalka signalu se v Case nahodné méni.
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Obrazek 9.1: Casové priibéhy vystupniho napéti elektromagnetického generatoru naprazdno

Z prubéhti modulovych spekter na obrazku 7.12 vpravo lze soudit, ze méiené
signaly maji jeden dominantni kmitocet. Pribéhy téchto modulovych spekter vSak byly
pocitany z celého métené¢ho signalu délky 30 sekund a nevypovidaji tedy o Casovém
vyvoji spektralniho slozeni signalu. Proto byl signal analyzovan pomoci spektrogrami
zobrazenych na obrazku 9.2.
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Obrazek 9.2: Spektrogramy vystupnich napéti elektromagnetického generatoru naprazdno

Spektrogramy na obrazku 9.2 potvrzuji, ze pii konstantnim pritoku se spektralni
sloZzeni métenych signali prakticky neméni. Proto bylo k signdlu pfistupovano jako ke
kvaziperiodickému signalu s frekvenci shodnou s vlastni frekvenci mechanického
oscilatoru generatoru, tedy fy = 45 Hz. Pro statistické vyhodnoceni amplitudy byl
méteny signal délky 30 sekund rozdélen na ¢asové useky odpovidajici periodé:

11

—= - =2222ms (68)

S
I
|
I

V jednotlivych periodich méfeného signalu byla poté vyhodnocovana
meziSpickova hodnota tohoto signalu dle vztahu:

Upkpr = max(ury,) — min(ury,) [V] (69)

Kde ug, je n-td vyhodnocovand perioda signalu. Vyhodnocované mezispickové
hodnoty byly poté zaneseny do histogramti na obrazku 9.3. Pro hodnoty pritoku
0y=0,5a1 m’/h byla $itka sloupce histogramu 2 mV, pro pritoky Oy=2a3 m’/h

%

byla $itka sloupce histogramu 10 mV.
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Obrazek 9.3: Histogramy meziSpi¢kovych hodnot vystupnich napéti elektromagnetického
generatoru naprazdno

Casové pritbéhy signalu na obrazku 9.1 naznacuji, Ze obalka méfeného signalu neni
v Case konstantni a v nepravidelnych ¢asovych intervalech se v ni objevuji rizné Spicky.
Tuto skuteCnost potvrzuje 1 statistické rozlozeni meziSpi€¢kovych hodnot métenych
signall na histogramech na obrazku 9.3. Z modulovych spekter na obrazku 7.12 vpravo
a ze spektrogramu na obrazku 9.2 zase vyplyva, ze generovany signal ma nezavisle na
hodnoté pritoku stale jeden dominantni harmonicky kmitoc¢et shodny s vlastnim
kmito¢tem mechanického rezonatoru generdtoru. Se vzristajicim pritokem lze sice
pozorovat vznik vysSich harmonickych slozek v okoli kmitocta 400 Hz a 540 Hz
(priblizné tedy 9. a 12. harmonické sloZka signalu se zakladni frekvenci 45 Hz), jejich
amplitudy jsou vSak velmi malé a tim padem v praxi obtizné na detekci. Na zékladé
téchto pozorovani bylo usouzeno, Ze nejvhodnéjsi bude vyhodnocovani priutoku ze
signalu v Casové oblasti pomoci vhodného obvodu a méticiho algoritmu, ktery do jisté
miry potlaci vliv kolisani obalky méteného signalu.
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10 MERICI OBVODY

10.1 Obvod pro méreni objemového priitoku

Meéieni signal odpovidajicich objemovému priatoku a teplot¢ vody ma ve findlni
realizaci obstaravat mikroprocesor. Pro dosazeni nizké energetické naroc¢nosti senzoru
je vhodné, aby se tento mikroprocesor nachdzel po co mozna nejdelsi dobu v Gsporném
rezimu a byl pfepnut do aktivniho rezimu pouze tehdy, je-li provadéno méteni. Proto je
vhodné, aby byla vzorkovaci perioda méfeni dostatecné dlouha a mikroprocesor byl
mezi jednotlivymi A/D pievody v Gsporném reZimu. Métfeny signdl na vstupu A/D
pi1t méfeni s takto dlouhou vzorkovaci periodou nedochdzelo k aliasingu. Z tohoto
divodu bylo tfeba navrhnout métici obvod, ktery bude pfi buzeni vystupnim signalem
elektromagnetického generatoru mit na svém vystupu dostateCn¢ pomaly signil a
zaroven bude do jisté miry potlacovat vliv kolisdni obalky vstupniho signalu.

Tohoto efektu lze docilit pouzitim kvaziSpickového detektoru, jehoZ principidlni
zapojeni je na obrazku 10.1 [51].

D
Uin O = —1 ’ * O U out

Obrazek 10.1: Principialni zapojeni kvazi§pickového detektoru

Dioda D v kvazi$pickovém detektoru usmériuje vstupni napéti, pies rezistor R1 je
nabijen kondenzator C. Ten se zaroven vybiji ptes rezistor R2. Hodnota nabijeci Casoveé
konstanty je tedy ddna vztahem:

Tnag = R,C [s] (70)

A hodnota vybijeci casové konstanty je pak analogicky dana vztahem:

Tyyg = R,C [s] (71)

Vhodnou volbou téchto ¢asovych konstant lze dosdhnout potlaceni vlivu kolisani
obalky vstupniho signalu. Zapojeni na obrazku 10.1 vSak neni vhodné pro pouziti
k méteni vystupniho signalu elektromagnetického generatoru, protoze amplitudy tohoto
signalu jsou zejména pro niz§i hodnoty objemového pritoku velmi malé (fadovée
jednotky az desitky mV) a pii takto malych napétich by ptes diodu D protékal jen velmi
maly proud. Proto je tfeba tuto pasivni diodu nahradit aktivnim feSenim. Jako vhodna
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aktivni ndhrada diody v kvaziSpickovém detektoru byl zvolen operacni zesilovac
v zapojeni neinvertujiciho jednocestného precizniho usmériiovace, jehoZ schéma je
uvedeno na obrazku 10.2.

Uin O + D

(O Uout

R1 []

Obrazek 10.2: Schéma zapojeni neinvertujiciho jednocestného precizniho usmériiovace

Pro kladné hodnoty vstupniho napéti tohoto obvodu je pomoci zpétné vazby
potlacena nelinearni charakteristika diody a obvod se chova jako klasicky neinvertujici
zesilovag, kladné hodnoty vstupnich napéti tedy zesiluje se zesilenim:

K,=1+ 2— [-] (72)

Pro zaporné hodnoty vstupniho napéti je pak na vystupu operacniho zesilovace
minimalni napéti jeho vystupu, v idedlnim piipad¢ rail-to-rail operacniho zesilovace
tedy hodnota napéti na jeho zaporné napdjeci svorce. Dioda je pak zaviena a na vystupu
takového obvodu je v idealnim ptipad€ nuloveé napéti.

Vyhodou tohoto obvodu je jeho velmi vysoka vstupni impedance, velmi nizké
vstupni prahové napé€ti a linedrni pfevodni charakteristika pro kladna vstupni napéti.
Nevyhodou je fakt, Zze pro zapornd vstupni napéti nema operacni zesilova¢ zadnou
zépornou zpétnou vazbu a jeho vystup je v zaporné saturaci. Pfi pfechodu vstupniho
napéti zpét do kladnych hodnot trvad vystupu operacniho zesilovace jistou dobu nez
nabude opét kladnych hodnot. Tato skute¢nost je limitujici pro vySsi kmitocty vstupnich
signall a pro tuto aplikaci s frekvenci vstupniho signalu 45 Hz lze tento jev zanedbat.
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Obrazek 10.3: Schéma zapojeni navrzeného aktivniho kvaziSpickového detektoru

Kompletni schéma navrzeného méficiho obvodu s kvaziSpiCkovym detektorem a
preciznim usmérilovaem je na obrazku 10.3. Operacni zesilova¢ je napéjen
nesymetricky, Zenerova dioda D1 a Schottkyho dioda D2 chrani vstup zesilovace pied
vyraznymi napétovymi Spickami mimo rozsah jeho napdjecich napéti. Schottkyho dioda
D3 s operacnim zesilovaCem OA a rezistory R1 a R2 realizuje precizni usmérinovac s
napétovym zesilenim pro kladna vstupni napéti:

10°
33:103

Ky=1+2=1+ =31,3[-] (73)
1

Rezistory R3 = R4 = Rgp spole¢né s kondenzatorem C1 nastavuji nabijeci a
vybijeci ¢asové konstanty kvaziSpickového detektoru:

TNAB = TVYB = RQpcl = 33 " 103 . 10_6 = 33 ms (74)

Tyto Casové konstanty byly ureny na zaklad¢é simulace daného obvodu buzeného
signaly zméfenymi na prototypu generatoru (viz obrazek 10.4). Jejich nastaveni bylo
provedeno s kompromisem — delSi ¢asové konstanty znamenaji lepsi potlaceni vlivu
kolisani obalky vstupniho signdlu, ale také del$i odezvu vystupu na zménu métené¢ho
objemového priitoku Qy.

Mezni kmitocet dolni propusti tvofené rezistory R3 a R4 a kondenzatorem Cl1 je:

fo = Ri+Ry __ 33-103+33-103
C1 7 2nR,R,C;  2m-33-103-33-103-106

= 9,65 Hz (75)

Vystup kvaziSpickového detektoru je poté jeSté jednou filtrovan dolni propusti
tvofenou rezistorem RS a kondenzatorem C2 s meznim kmitoctem:
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£ = 1 1
C2 7 2nRsC,  2m-10%-4,7-1076

= 3,39 Hz (76)

Vystup tohoto filtru je pak ptiveden na vstup A/D prevodniku mikroprocesoru, na
zéklad¢ predchézejici filtrace byl vzorkovaci kmitocet zvolen fs = 20 Hz. Mikroprocesor
zéroveil umoziuje v periodickych intervalech ptfipojovat prostiednictvim tranzistort
MOSFET P1 a N1 napdjeci napéti k operacnimu zesilovaci pouze pro nezbytné dlouhé
casove intervaly potfebné pro méteni a tim tak dale snizit spotiebu celého senzoru.

Jako operacni zesilova¢ byl zvolen TS1003, ktery se vyznacuje typickym
proudovym odbérem 0,6 uA bez zatéze pii napdjecim napéti 1,8 V. DalSimi parametry
vyznamnymi pro tuto aplikaci je typicka hodnota vstupniho napétového offsetu 0,8 mV
a rail-to-rail vystup [52].

Navrzeny obvod byl simulovdn v obvodovém simuldtoru LTSpice. Pro
demonstraci rychlosti odezvy na zménu vstupniho signilu byla jako vstupni signal
pouzita posloupnost segmentll vytvofena zredlnych méfenych signali: pro Casovy
interval 0 az 2,5sbyl pouzit segment mefené¢ho signdlu odpovidajici pritoku
Oy=1m’/h, pro Gasovy interval 2.5 aZ 5s byl pouzit segment signalu odpovidajici
Qy=0,5m’/h, v ¢asovém intervalu 5 az 7,5 s byl pouzit segment signalu zméfeny pii
pritoku Qy=2 m’/h a pro Gasovy interval 7,5 az 10 sbylo vstupni nap&ti signalu
nulové. Budici zdroj méficiho obvodu obsahoval kromé zdroje napéti naprazdno
odpovidajiciho této posloupnosti signali také model vnitini impedance generatoru, tedy
Riv=2,36 kQ a L;y=792 mH. Casovy pribéh vstupniho a vystupniho signalu obvodu
dle simulace zobrazuje obrazek 10.4.
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Obrazek 10.4: Casové pribéhy vstupniho (modry prabéh) a vystupniho napéti (erveny prabéh)
simulovaného obvodu pro méfeni prutoku

Z obrazku 10.4 je patrnd zavislost stiedni hodnoty vystupniho signdlu obvodu na
objemovém pratoku. Dale je patrny stdle vyrazny rozkmit vystupniho signalu, ktery
vSak bude do jisté miry mozné odstranit digitalni filtraci navzorkovaného signalu. I po
tomto dal§im zpracovani bude pfevodni charakteristika mezi méfenym vystupnim
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napétim a hodnotou objemového pritoku nelinedrni. Vystupni signil ma vlivem
nenulovych c¢asovych konstant kvaziSpiCkového detektoru zpozdéni za vstupnim
signalem. S ptfihlédnutim k faktu, Ze hodnoty nabijeci a vybijeci konstanty jsou stejné,
nem¢élo by toto zpozdéni zanaSet vyraznou chybu méfeni pratoku ale pouze jisty posun
métenych hodnot po ¢asove ose.

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim odstavei, pro vyslednou realizaci je
predpokladdna  dodatecna  digitalni  filtrace méfeného  vystupniho  signalu
kvaziSpickového detektoru. Pro ucely pifevodu takto filtrovanych hodnot na
odpovidajici hodnotu pritoku je tfeba sestavit pfevodni charakteristiku mezi hodnotou
méfen¢ho napéti a objemovym pritokem Qy. Ta byla stanovena na zdkladé sttednich
hodnot vystupnich napéti simulovaného obvodu pii konstantnich hodnotach priitoku
v rozsahu Oy = 0,5m’/h az 3 m’/h a po jeji aproximaci poslouZila jako vychozi ptevodni
charakteristika pro méteni prutoku. Pribéh métené charakteristiky a jeji aproximace je
uveden na obrazku 10.5, pro méfeni s redlnym obvodem bylo poté tato charakteristika
korigovana (viz kapitola 13, obrazek 13.3 vlevo).
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Obrazek 10.5: pfevodni charakteristika pro méfeni prutoku ziskana simulaci a jeji aproximace

10.2 Meéreni teploty

Pro jednoduchost konstrukce a absenci nutnosti dalSiho utésiiovani bylo pro méfeni
teploty vody zvoleno piiSroubovani senzoru teploty ve vhodném pouzdie k ¢asti
magnetického obvodu nachazejiciho se na vnéj$i strané vicka filtru pevnych castic.
Ptedpokladem bylo, Ze tepelny odpor mezi pouzdrem teplotniho senzoru a okolnim
vzduchem bude mnohem vétsi nez tepelny odpor mezi pouzdrem teplotniho senzoru a
plechy magnetického obvodu a vliv teploty okoli bude proto zanedbatelny. Umisténi
NTC termistoru na filtru pevnych ¢astic je znazornéno na obrazku 10.6 vpravo.

Pro méfeni teploty byla zvolena metoda méfeni pomoci NTC termistoru. NTC
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termistory vykazuji v Sirokém rozsahu teplot velkou nelinearitu zavislosti jejich
elektrického odporu na teploté, kterd se projevi nelinearitou ptrevodni charakteristiky
mezi méfenym napétim a teplotou.

NTC

Obrazek 10.6: Provedeni pouzdra pouzitého termistoru [53] (vlevo) a jeho umisténi na filtru
pevnych ¢astic (vpravo)

Z davodu jednoduchého konstrukéniho feSeni kontaktu mezi termistorem a
méticim mistem byl vybran termistor Epcos B57703M [53]. Jeho elektricky odpor pfi
teploté T = 25°C je Rys = 30 kQ, prabeh zavislosti odporu NTC na teploté je zobrazen

na obrazku 10.7.
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Obrazek 10.7: Graf zavislosti odporu NTC termistoru B57703M na teploté [53]
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Obrazek 10.8: Schéma zapojeni méficiho délice

Pro méteni teploty pomoci termistoru bylo zvoleno jeho zapojeni v jednoduchém
odporovém d¢li¢i dle obrazku 10.8. M¢tfend teplota by neméla byt nizs§i nez 0°C,
hodnota odporu rezistoru R1 byla zvolena tak, aby pifi napajecim napéti 3 V neptesahlo

A4

rovna 1,5 V. Hodnota métené¢ho napéti je pak:

R
Unrc = Ucc 'R# (78)

1+RNTC

Zavislost méfen¢ho napéti na teploté znazornuje obrazek 10.9.
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Obrazek 10.9: Zavislost méfeného napéti na teploté
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Jistd chyba méteni by mohla byt zptisobena ohfevem NTC termistoru protékajicim
proudem. Vzhledem k tomu, Ze méfeni teploty je zddouci pouze tehdy, kdy je méfen 1
objemovy prutok vody (tedy tehdy, kdy hodnota objemového pritoku neni nulova), lze
cely métici obvod s termistorem pfipojovat k napdjecimu napéti pouze v dobé méfeni
pratoku. Za takto kratkou dobu bude vliv ohfevu NTC vlivem protékajiciho proudu
minimalizovan. Celkové schéma zapojeni obvodu pro méfeni teploty je uvedeno na
obrazku 10.10.
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BSH105 |.‘: R3 "3 B57703M

GPIO O 1 220k -POOp A 100p

c L

GND

Obrazek 10.10: Schéma zapojeni obvodu pro méfeni teploty
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11 KONCEPT SENZORU

Vzhledem k nizkym hodnotam vykonli a napéti generovanych zkonstruovanymi
generatory bylo rozhodnuto pro vyuziti vystupniho signalu generatoru pouze pro ucely
vyhodnocovani objemového pratoku vody, napdjeni senzoru je realizovano
prosttednictvim konvenc¢nich baterii. Aby byla Zivotnost téchto baterii co nejvyssi, byla
zavedena jista opatfeni pro snizeni spotieby elektrické energie. Zakladni myslenka je
postavena na uvaze, ze mefena hodnota objemového pritoku nebude po celou dobu
provozu senzoru nenulova. V ptipadé, ze bude hodnota pritoku rovna nule, neni tieba
provadeét méteni pritoku ani teploty vody a neni tedy nutné, aby byl mikroprocesor
aktivni. V takovych ptipadech lze vyuzit uspornych rezimt procesoru. Nasledujici text
se zabyva celkovou koncepci senzoru a opatienimi provedenymi za ucelem snizeni jeho
spotieby elektrické energie.

11.1 Snizujici DC-DC méni¢

Nejveétsi podil na spottebé elektrické energie bezdratového senzoru maji pouzity
mikroprocesor a bezdratovy modul. V zdjmu uspory elektrické energie je vhodné, aby
byla hodnota napéti na jejich napdjecich svorkdch co nejblize spodni hranici rozsahu
napajecich napéti specifikovanych jejich vyrobci a byl tak minimalizovan jejich
proudovy odbér.

Za ucelem sniZeni napé€ti na napajecich svorkach procesoru a bezdratového modulu
bylo rozhodnuto pro vyuziti snizujiciho DC-DC méni€e. V navrhovaném senzoru je
zamySleno vyuzivat Uspornych reziml procesoru, zapinani bezdratového modulu by
bylo provadéno pouze na nezbytné¢ dlouhou dobu. Hodnota vystupniho proudu ménice
se tedy bude v zavislosti na situaci pohybovat vrozsahu jednotek uA pro ptipad
mikroprocesoru v usporném rezimu (viz tabulka 11.4) az desitek mA pro piipad
mikroprocesoru (viz tabulka 11.3) a bezdratového modulu v aktivnim rezimu.

Jako vhodné teSeni se zde jevi pouZiti snizujictho DC-DC ménice TPS62730
vyrobce Texas Instruments [54]. Tento méni¢ je uren pro pouziti v nizkoptikonovych
bezdratovych aplikacich a disponuje tzv. bypass piepinatem, ktery na zaklad¢ vnéjSiho
logického signalu nebo poklesu vstupniho napéti pod stanovenou hodnotu vypne a
piremosti obvody ménice, ¢imz minimalizuje proud odebirany ménicem [54]. Vystupni
napéti v rezimu bypass je pak prakticky rovné napéti vstupnimu.

Méni¢ TPS62730 je dostupny ve forme integrovaného obvodu, pro spravnou funkci
vyzaduje pouze piipojeni civky méniCe, vstupniho a vystupniho kondenzatoru a
pfivedeni signilu pro fizeni bypass piepinae na piislusSny pin. Typické schéma
zapojeni ménice s obvodem TPS62730 je na obrazku 11.1 [54].
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Obrazek 11.1: Typické schéma zapojeni snizujiciho ménice s obvodem TPS62730, prevzato z
[54]

Rozsah vstupnich napéti obvodu TPS62730 je 1,9 az 3,9 V, pii poklesu vstupniho
napéti pod 2,2 V obvod samovolné prechdzi do bypass rezimu. Vybér dalSich klicovych
katalogovych hodnot obvodu TPS62730 pak uvadi tabulka 11.1 [54]. Tyto hodnoty jsou
typické za podminek specifikovanych v hlavi¢ce tabulky.

Tabulka 11.1: Vybér klicovych katalogovych hodnot obvodu TPS62730 [54]

U]N =3 V, TA = 25°C, C]N =2.2 uF, L=2.2 uH, COUT =2.2 |,IF

vystupni napéti (ON/BYPASS = HIGH) Uour [V] 2,1
klidovy proud v aktivnim reZimu (ON/BYPASS = HIGH) Ip [uA] 34
klidovy proud v bypass rezimu (ON/BYPASS = GND) Isp [nA] 30
maximalni vysupni proud Toyr [mA] 100
odpor kanalu sepnutého horniho spinace ménice Rpson micu [€2] 0,6
odpor kanalu sepnutého spodniho spina¢e ménice Rpsony Low [€2] 0,35
odpor kanalu sepnutého bypass spinace Rpson) Byrass [€2] 2,1

Myslenka pouziti tohoto méniCe je tedy takova, ze méni¢ bude aktivovan pouze
tehdy, kdy se mikroprocesor nebo bezdritovy modul nachdzeji v aktivnim rezimu.
V opacném piipadé¢ je DC-DC meéni¢ v rezimu bypass, kdy je jeho klidovy proud
zanedbatelny ve srovnani s proudem, ktery z baterie odebird mikroprocesor v tsporném
rezimu.

Dle specifikaci vyrobce je tento snizujici méni¢ navrzen tak, aby v Sirokém rozsahu
zatézi poskytoval vysokou Uc¢innost. Zavislost u€innosti tohoto méni¢e na vystupnim
proudu je uvedena na obrazku 11.2 [54]. V této praci byl vyuZit vyvojovy modul
TPS62730-EVM [61], jehoZ zapojeni 1 hodnoty pouzitych soucastek odpovidaji
schématu na obrazku 11.1.
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Obrazek 11.2: zavislost u¢innosti méni¢e TPS62730 na vystupnim proudu, pievzato z [54]

11.2 Usporné rezimy mikroprocesoru

Vyznamného snizeni spotieby elektrické energie senzoru lze dosahnout vhodnou volbou
mikroprocesoru zajiStujictho meéfeni, zpracovani dat a komunikaci s nadfazenym
syst¢tmem. Proto byl zvolen mikroprocesor MSP430F5529 [55] vyrobce Texas
Instruments, patiici do rodiny uspornych modelit MSP430. Mikroprocesory této rodiny
disponuji nékolika Uspornymi reZimy, které se od sebe odliSuji zejména vyctem
aktivnich hodinovych signalti. DalSimi rozdily jsou naptiklad dostupné zdroje téchto
hodinovych signali — usporné rezimy s vy$$im ¢islem neumoziuji pouziti frekvencniho
zavesu pro stabilizaci hodinového signalu. Jednotlivé usporné rezimy se také lisi dobou
piechodu do aktivniho rezimu — obecné lze fici, Ze ¢im Gspornéjsi rezim je zvolen, tim
delsi je doba ptechodu zpét do aktivniho rezimu.

Srovnani jednotlivych reziml podle aktivnich hodinovych signdlii je uvedeno
v tabulce 11.2. Pro lep$i porozuméni hlavickdm jednotlivych sloupci tabulky 11.2 je
zde také uveden souhrn popisu hodinovych signal procesort rodiny MSP430 [55]:

e MCLK — Master Clock
= Hlavni hodinovy signal pouzivany jednotkou CPU
e SMCLK - Subsystem Master Clock
= Hodinovy signél softwarové volitelny pro jednotlivé periferie
= kmitocet tohoto signalu byva ¢asto odvozen od kmito¢tu MCLK
e ACLK - Auxiliary Clock
= Hodinovy signél softwarové volitelny pro jednotlivé periferie
= obvykle pouzivan jako zdroj ,pomalych hodin“ skmitoctem ftadove
v desitkach kHz
= typicky pro ¢itace nebo RTC modul bézici v isporném rezimu
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Jednotlivé hodinové signdly pak mohou byt buzeny nékolika softwarove
volitelnymi oscilatory, mezi které patfi interni digitaln€ fizeny oscildtor s moZnosti
stabilizace kmitoctu frekvencnim zavésem, dva interni nizkofrekvencni oscilatory a dva
volitelné¢ externi krystalové oscilatory. Tyto jednotlivé zdroje se mezi sebou lisi
kmitoc¢tem, jeho stabilitou a spotfebou.

Tabulka 11.2: srovnani aktivniho rezimu a uspornych rezimtt LPMO az LPM4 procesoru
MSP430F5529 [55]

CPU MCLK | SMCLK | ACLK
aktivni rezim (AM) zap zap zap zap
usporny rezim 0 (LPMO0) vyp vyp volitelné zap
usporny rezim 1 (LPM1) vyp vyp voliteln¢ zap
usporny rezim 2 (LPM?2) vyp vyp vyp zap
usporny rezim 3 (LPM3) vyp vyp vyp zap
usporny rezim 4 (LPM4) vyp vyp vyp vyp

Zvoleny mikroprocesor disponuje internim regulatorem napajeciho napéti jadra
mikroprocesoru, které lIze softwarové volit ve 4 rozsazich. Hodnota napéti jadra také
limituje maximalni hodinovy kmitocet jednotky 1781
nastavitelnym rozsahem tohoto napéti je 1,8 az 2 V, maximalni hodnota hodinového
kmitoctu fycrk je pak omezena na 8 MHz. Tabulka 11.3 srovnava hodnoty napajeciho
proudu v aktivnim reZimu pii vykonu kodu programu z paméti RAM a paméti FLASH.
Odpovidajici rozsah napajeciho napéti jadra je 1,8 az 2 V. Tabulka 11.4 pak srovnava
hodnoty napdjecich proudii pro vybrané usporné rezimy. Odpovidajici napéti jadra je

v v

Tabulka 11.3: Srovnani odebiraného proudu procesorem pfii vykonu programu z paméti Flash a

RAM [55]
& | Ucc [V Lo [mA]
pame cc [ ] fMCLK =1 MHz fMCLK =8 MHz
Flash 3 0,36 2,32
RAM 3 0,20 1,20

Usporny reZim Ucc [V] Iipm [uA]
22 77
LPMO 3 83,00
%) 6,50
LPM2 ; 700
%) 1.90
LPM3 ; 210
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11.3 Celkovy koncept

U senzoru pritoku vody je predpokladano, ze méfeny objemovy priatok nebude mit
trvale nenulovou hodnotu. Pokud je hodnota pritoku nulové, je zbyte¢né provadét
méteni pratoku a teploty a je tedy nezadouci, aby se mikroprocesor nachéazel v aktivnim
rezimu. Proto je tieba zajistit periodické oveéfovani, zda je hodnota objemového pritoku
nenulova a zda je tedy tfeba piejit do aktivniho reZimu nebo zda je mozné setrvat
v usporném rezimu. Pro toto ovéfeni byly zvazeny 2 varianty:

e Probouzeni procesoru Zadosti o pireruseni od komparatoru
= Komparator porovnava vystupni napéti kvaziSpickového detektoru
s hodnotou nastavenou trimrem, tim ovétuje, zda Oy > 0
= Pro samotné ovéfeni podminky Oy > 0 nemusi mikroprocesor piechazet
do aktivniho rezimu
= Pokud si jsou hodnoty porovnavanych napéti blizké, vystup oscilatoru
muze oscilovat a vyvolavat tak nechténé preruseni
e Periodické probouzeni procesoru Zadosti o pireruseni od ¢itace
= Ovéfovani, zda Oy je vétsi nez nastavena mezni hodnota na zakladé
vysledki A/D pievodu
* Pro samotné ovéefeni podminky Oy > 0 je nutné piejit do aktivniho stavu

Prvni z uvedenych metod je popsana blokovym schématem na obrazku 11.3, druha
je naznacena na blokovém schématu na obrazku 11.4. PIné Cerné cary na téchto
blokovych schématech naznaCuji napajeci vétve, preruSované Sipky logické signaly
mikroprocesoru a oranzové Sipky analogové signaly. Pro obé zvolené metody lze navic
vyuzit ¢itace béziciho v usporném rezimu ke generovani obdélnikového priabéhu, ktery
bude periodicky pfipojovat obvod pro métfeni pritoku k napajecimu napéti a tim dale
snizit spottebu senzoru v okamziku, kdy je procesor v usporném rezimu.

Prvni znavrhovanych metod vyuzivajici pro probouzeni mikroprocesoru
integrovany komparator se zdala vhodné¢jsi z hlediska energetické uspory. Po praktické
realizaci ale vySlo najevo, ze toto feSeni je nespolehlivé — pokud byla mezni hodnota
nastavena trimrem piijatelné nizka tak, aby jesté vyrazné neomezovala rozsah métenych
prutokti, dochazelo k oscilacim vystupu kompardtoru a nasledné k nezddoucim
piechodim do aktivniho reZzimu. Dal$im problematickym bodem se ukazalo byt
pfipojovani a odpojovani napdjeni k obvodu pro méteni pritoku — vlivem pomérné
dlouhych ¢asovych konstant trva ustdleni vystupniho napéti kvaziSpickového detektoru
pomérné dlouhou dobu.

Z uvedenych diivodl byl nakonec zvolen jednodussi koncept uvedeny na blokovém
schématu na obrazku 11.4. Mikroprocesor je periodicky probouzen piferusenim od
¢itate B, ve kterém je spuStén A/D prevod. Pokud je na vystupu obvodu pro méteni
prutoku pifectena hodnota vyssi nez softwaroveé nastavend prahova hodnota, je zahdjeno
plnohodnotné méfeni. Bylo ovéfeno, ze pro spolehlivé vyhodnoceni podminky (Qy > 0)
postacuje, aby tato prahovd hodnota byla nastavena na 1,83 mV. Obvod pro méfeni
prutoku byl v kone¢ném konceptu trvale napdjen, napétovy délic s termistorem byl

napdjen pouze v piipadé nutnosti méteni teploty.
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Obrazek 11.3: Blokové schéma senzoru pfi probouzeni mikroprocesoru integrovanym

komparatorem
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Obrazek 11.4: Blokové schéma senzoru pii probouzeni mikroprocesoru ¢itatem

11.4 Navrh desky ploSného spoje

Oba méfici obvody (kapitoly 10.1 a 10.2) byly vcetné tranzistori MOSFET
umoziujicich zapnuti ¢i1 vypnuti napdjeni jednotlivych obvodi umistény na desku
plosného spoje. Paralelné ke kanalim t&chto tranzistorti byly pfipojeny jumpery pro
jednodussi ozivovani a moznost trvalého napajeni vybranych ¢asti obvodu. Protoze
procesor zvoleny pro prototyp senzoru byl umistén ve vyvojovém Kkitu
MSP430F5529LP [56], byly jednotlivé fidici vstupy a analogové vystupy zminénych

obvodi ptipojeny na vhodné piny konektorti a cely navrzeny obvod byl realizovan jako
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roz$ifujici modul pro tento vyvojovy kit. Na desce ploSného spoje se dale nachazi slot
pro 2 baterie typu AAA pro napdjeni senzoru a konektory pro pfipojeni vyvojového
modulu snizujiciho DC-DC méni¢e TPS62730EVM [61] (viz kapitola 11.1). Celkové
schéma zapojeni je uvedeno v piiloze B.1. Tabulka popisujici vyznam jednotlivych
konektori a jumpert uvedenych ve schématu je uvedena v ptiloze B.2, vykresy
jednotlivych vrstev ploSného spoje jsou v pfilohdch B.3 a B.4 a pfislusné osazovaci
plany pak v ptilohdch B.5 a B.6.
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12 FIRMWARE MIKROPROCESORU

Firmware mikroprocesoru byl vytvofen v prostiedi Code Composer Studio 6 v jazyce
ANSI C. Pro nékteré specifické operace byly pouzity balicky vyvojovych néstroji
MSPWare Driverlib [60] a MSP430 USB Development Package [59].

Kromé¢ béznych knihoven pro matematické operace (math.h), pro pouziti
standardnich celoc¢iselnych typl (stdint .h), praci s textovymi fetézci (string.h)a
se standardnimi vystupy (stdio.h) je ve zdrojovém koédu procesoru taktéz ptilozena
knihovna msp430£5529.h, ktera obsahuje definice nazvli jednotlivych registri
daného procesoru a jeji pouziti tak zna¢né zptehlediuje psany kod. Dale je v kodu také
piiloZzena knihovna driverlib.h zbalicku MSPWare DriverLib [60], jejiz funkce
byly pouzity pro nastaveni hodinovych signdli procesoru. DalSimi externimi
knihovnami jsou knihovny pro podporu USB rozhrani [59].

Kompletni projekt pro prosttedi Code Composer Studio 6 obsahujici findlni verzi
firmwaru je pfilozen v elektronické piiloze této diplomové prace v adresafi
FLOWMETER FIRMWARE.

12.1 Stavovy automat

Pro realizaci zékladniho algoritmu byl zvolen jednoduchy stavovy automat. Ten
odpovida principu nazna¢enému na obrazku 12.1.

Qv < Quimy

Qv > Quim)

Qv < Quim

)

Qv > Quimy

Obrazek 12.1: Stavovy automat pro realizaci méticiho algoritmu

77



Stavovy automat na obrazku 12.1 je charakterizovan Ctyfmi stavy nazvanymi
Sleep, Start, Measure a Stop. Ve stavu Sleep se systém nachazi, pokud hodnota priitoku
Jje niz§i neZ nastavena prahova hodnota Qv(rn) a pritok je tedy povaZzovan za nulovy. Ve
stavu Start jsou provedeny operace nutné¢ pro zahajeni méfeni a prechod do stavu
Measure. Ve stavu Measure je provadéno méteni priatoku, teploty a napéti baterie a tyto
hodnoty jsou odesilany ptes rozhrani CDC po USB sbérnici (viz kapitola 12.3). Ve

stavu Stop jsou provedeny operace inverzni k tém provedenym ve stavu Start.

Ptechody ze stavu Start do stavu Measure a ze stavu Stop do stavu Sleep jsou
provadény nepodminéné, v téchto stavech jsou globdln¢ zakazéna vSechna pieruseni.
Ve stavech Sleep a Measure je pomoci preruseni od ¢itace B periodicky spoustén A/D
pievod a o setrvani v daném stavu ¢i pfechodu do jiného stavu je pak rozhodovéano
v obsluze pteruseni A/D pievodniku. Frekvence opakovani téchto operaci ve stavu
Sleep je 2 Hz a slouZzi pouze pro ovéieni, zda je vyzadovan prechod do stavu Measure.
Mikroprocesor tak setrvava po vétSinu ¢asu v isporném rezimu. Ve stavu Measure poté
probiha samotné méteni, mikroprocesor je probouzen s frekvenci 20 Hz odpovidajici
hodnot¢ vzorkovaciho kmito¢tu uvedeného v kapitole 10.1.

V jazyce ANSI C je stavovy automat realizovan v nekone¢né smycce hlavniho
programu pomoci konstrukce switch-case. Vyvojovy diagram hlavniho programu
je uveden na obrazku 12.2. V hlavni smyc¢ce programu jsou na zaklad¢ aktudlniho stavu
urc¢eného hodnotou vyctové proménné state volany nasledujici funkce:

e GoToSleep ()
= realizuje pfechod mikroprocesoru do tsporného rezimu
= pro opétovny prechod do aktivniho rezimu musi byt vyvolano pteruseni
¢itace B nebo A/D pifevodniku
e Start F()
= provadi operace nutné pro spusténi méteni
= Zménou periody mezi preruSenimi citaCe B je dosazeno zvySeni
vzorkovaci frekvence A/D pievodniku
= Systém prechazi do stavu Measure
e Send data()
* Vpiipadé nastaveného uZzivatelského pfiznaku SEND flag jsou
odesilana méfend data a pfiznak SEND flag je nulovan
e Stop F()
= provadi operace nutné pro prechod do stavu Sleep
=  Zménou periody probouzeni ¢itacem B je dosaZeno snizeni vzorkovaci
frekvence A/D ptevodniku
= Systém piechazi do stavu Sleep
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BEGIN
\ 4
Init):;
<
A
4 N
while (1)
\ 4
switch(state)
) 4
+ GoToSleep () ; -
sleep break; <
+ :
S Start_F () ; >
break;
v
<Sure
SEND_flag ==
true
Send_data();
SEND_flag =
GoToSleep () ; false;
break; break;
I 2 "
-
- Stop F(); -
- break; -

Obrazek 12.2: Vyvojovy diagram hlavni smycky programu realizujici stavovy automat

Ve stavech Sleep a Measure je tedy procesor periodicky probouzen piferusenim od
¢itaCe B (viz kapitola 12.2.2), ktery zajisti spusténi A/D pievodu. Pfed tim je provedeno
spusténi modulu REF (viz kapitola 12.2.3) a modulu A/D ptevodniku (viz kapitola
12.2.4), které jsou za ucelem uspory energie v usporném moédu vypnuty. Pokud se
stavovy automat nachazi ve stavu Measure, dochdzi v ptferuseni CitaCe B zaroven
k zapnuti napajeni napétovych délict pro méfeni teploty.

Po provedeni A/D pfevodi na vybranych kanalech je vyvoldno pteruseni od
modulu A/D pievodniku. Obsluha tohoto pferuseni pak na zakladé méfené hodnoty Qy
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rozhoduje o setrvani ve stavu Sleep ¢i Measure nebo o pfechodu do jiného stavu.
V podprogramu obsluhy tohoto pieruseni rovnéz dochézi k nastavovani uzivatelského
pfiznaku SEND flag, ktery hlavni program iformuje o tom, zda jsou pfipravena nova
data k odeslani. Na této konci obsluhy pieruseni je provedeno vypnuti REF modulu,
A/D pievodniku a obvodu pro méfeni teploty. Vyvojovy diagram této obsluhy preruseni
Jje uveden na obrazku 12.3. Prahova hodnota Qv na obrazku 12.3 je definovana jako
konstanta prekladace.

ADC ISR
BEGIN

Qv > Qv(rw)

state ==
measure

Zapis vysledka AD state =
prevodi do globalnich start;
proménnych
v
SEND_flag = true;

state ==
measure

+

state = stop;

&
~

ADC off;
REF off;
TEMP off;

ADC ISR
END

Obrazek 12.3: Vyvojovy diagram zobrazujici prubéh preruseni A/D pievodniku
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12.2 Pouzité periferie

12.2.1 UCS - Unified Clock System

Procesory rodiny MSP430 disponuji periferii s ndzvem UCS, jejimz ukolem je
generovani hodinovych signali pro jednotku MCU a ostatni periferie. Jednotlivé
hodinové signdly byly jiz popsany v kapitole 11.2, proto je zde uveden jen souhrn
inicializace tohoto modulu. Pro inicializaci této periferie byly pouzity funkce balicku
DriverLib [60], ktery tento ukol znatné zjednodusil. K ostatnim periferiim je pro
zachovani piehledu nad vykonem programu piistupovano pies jejich registry bez
vyuzivani funkci dodatecnych néstaveb.

Hodinovy signdl Master Clock (MCLK) slouzici jako hodinovy signal jednotky
CPU a signal Subsystem Master Clock (SMCLK) byly shodné nastaveny na kmitocet
8 MHz, ktery byl pomoci frekvencniho zdvésu stabilizovan a odvozen zkmitoctu
externiho krystalu XT1CLK [57] s kmitoctem 32768 Hz. Tento krystalovy oscilator byl
piimo pouZit i jako zdroj hodinového signalu ACLK (Auxiliary Clock), ktery je jako
jediny ze zminénych hodinovych signali aktivni v isporném moédu LPM3 a slouZi jako
zdroj hodin pro Ccita¢ pouzity pro periodické probouzeni procesoru. Pouziti

A4

energie v tsporném reZimu pii zachovani presnosti casovani.

12.2.2 Cita&/¢asovaé B

16bitovy ¢itac B je v této aplikaci jedinou stale aktivni periferii a slouzi pro periodické
probouzeni mikroprocesoru z usporného modu a spousténi A/D pievodu. Za timto
ucelem byl nastaven pro Citdni vpred a pteruseni pii udalosti Capture/Compare. Ve
stavu Sleep je perioda pferuSeni nastavena na 500 ms. Kmitocet hodinového signdlu
citace B je:

facLx = 32768 Hz (79)

Konstanta piekladace definujici periodu probouzeni ve stavu Sleep je:

check period = 0,5 (80)

Hodnota stavu citace pro preruseni po intervalu 0,5 s je tedy:

TBone = floor(check period - f4c1x) = floor(0,5-32768) = 16384 (81)

Kde funkce floor() provadi zaokrouhleni na cela €isla smérem dold. Pro stav
Measure jsou pozadovany Castéjsi prechody do aktivniho rezimu tak, aby bylo dosazeno
méteni s vzorkovacim kmito¢tem fs = 20 Hz. Vzorkovaci perioda A/D pifevodu (a tedy i
casovy interval mezi jednotlivymi pferusenimi ¢itace B) je:

measure period = 0,05 (82)

A hodnota stavu ¢itace pro preruSeni po tomto ¢asovém intervalu je:
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TBsyorr = floor(check period - foc k) = floor(0,5-32768) = 1638 (83)

Autor si je védom toho, Ze vtomto kontextu nemusi zvolené nazvy vypoctenych
hodnot piisobit prehledné, ale takto byly pojmenovany odpovidajici konstanty
piekladace v zdrojovém kodu a pro jistou konzistenci byly zachovany i v tomto textu.

Hodnota c¢itace, pii které dochéazi k pteruSeni, je zapsana do registru TBOCCRO
[57] (Timer B 0 — Capture/Compare 0). Ke zméné tohoto registru dochazi ve stavech
Start a Stop stavového automatu, kdy jsou globalné¢ zakazana vSechna preruSeni. Pied
zménou hodnoty registru TBOCCRO je ¢ita¢ vzdy zastaven a po opctovném spusténi
zacina Citat od nuly.

12.2.3 REF modul

REF modul slouzi pro generovani stabilnich referencnich napéti pro ostatni periferie.
Zakladem tohoto modulu je obvod bandgap reference [58]. Vystupni napéti REF
modulu jsou ladéna pii vyrobé procesoru, softwarové lze pak volit mezi hodnotami
1,5V, 2a 2,5V. Modul REF se vyznacuje vysokou piesnosti, nizkou zavislosti na
teploté a vysokym potlacenim zvInéni napajeciho napéti [57].

V této aplikaci slouzi REF modul jako generator reference pro A/D pievodnik
ADC12_A. Vzhledem k nizkym hodnotdm méfenych napéti a snaze o co nejvyssi
aktivni po celou dobu vykonu kédu, k jeho zapnuti dochdzi v pteruseni Citate B, na
konci pteruseni A/D pievodniku je opét vypnut pro snizeni spotteby procesoru.

12.2.4 A/D prevodnik ADC12_A

Zvoleny procesor disponuje 12-bitovym A/D ptevodnikem s postupnou aproximaci a
16 kanaly volitelnymi multiplexorem vstupti. Vystupni hodnota A/D pievodu je pii
rozliSeni n = 12 bith a referenénim napéti Uggr= 1,5 V rovna [57]:

Nape = (27— 1) - 22 = 4095 -2 ] (85)
UREF 1,5

Kde Ujy je hodnota métfeného napéti. Hodnota nejméné vyznamného bitu A/D
pievodu odpovida napéti:

U 1,5 .
ULSB = % = m = 366,2 uVv (86)

Tento A/D pfevodnik umoZznuje automatické méfeni sekvence zvolenych vstupnich
kanali bez zdsahu programu mikroprocesoru [57]. V praxi je mozné povolit obsluhu
preruseni pouze posledniho z méfenych kanal a v obsluze tohoto pieruseni pak piecist
vysledky vSech A/D prevodi zdané sekvence. V pribéhu sekvence méfeni muze
procesor setrvavat v isporném stavu a do aktivniho stavu byt probuzen az pii dokonceni
A/D pievodu posledniho z vybranych kanala.

V této aplikaci je A/D ptevodnik nastaven na sekvenci 3 vstupnich kandlti — prvni
z kandlit méfi vystupni napéti obvodu pro mefeni pritoku a tato méfena hodnota je tedy
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tou rozhodujici pro piechod mezi stavy stavového automatu na obrazku 12.1. Zbyvajici
dva kanaly jsou pouzity pro méfeni napéti na NTC termistoru a pro méfeni napéti
baterie. Tabulka 12.1 uvadi pfifazeni jednotlivych kanalti konkrétnim pintim procesoru.

A/D pievodnik ADC12 A je stejné jako REF modul v isporném stavu vypnut.
Jeho zapnuti je provedeno v obsluze pferuSeni ¢itace B, jeho vypnuti je pak realizovano
na konci jeho vlastni obsluhy pferuseni.

Tabulka 12.1: vstupni kanaly A/D pfevodniku

pin procesoru funkce
P6.0 1. kanal A/D ptfevodniku pro méfeni pratoku
P6.4 2. kanal A/D ptevodniku pro méfeni napé€ti baterie
P7.0 3. kanal A/D ptevodniku pro méfeni teploty

12.3 Komunikace s PC

Vzhledem k tomu, Ze velka c¢ast prace se zabyvad ndvrhem a méfenim jednotlivych
generatort energie, nebyla po dohodé€ s vedoucim prace z divodu nedostatku ¢asovych
prosttedkil realizovana bezdratova komunikace senzoru. Pro pfenos méfenych dat do
PC tedy byla zvolena komunikace po sbérnici USB, realizujici virtudlni sériovy pienos.

Pro ladéni méficiho algoritmu byly pienaSeny nijak nezpracované vysledky A/D
ptevodi. Tento pfistup byl zvolen pro moZnost odladéni parametri filtril, ovéfeni métici
metody a odladéni pfijimaci aplikace pro PC.

Vysledky A/D pievodu jsou piimo formatovany do textovych fetézcl opatifenych
znaky slouzicimi pro identifikaci jednotlivych méfenych velicin. Celkova délka jedné
zpravy je 22 bajtt, struktura zpravy je zobrazena na obrazku 12.4.

2B 4B 3B 4B 3B 4B 2B

V|=| napéti baterie ;|T|= mérena teplota ;|F|= méreny prutok ;I\n

Obrazek 12.4: format posilanych dat

Pouzity vyvojovy kit MSP430F5529LP [56] je vybaven USB rozhranim a pomoci
takzvanych deskriptorit vytvotfenych nastrojem MSP430 USB Descriptor Tool [59] byl
nastaven jako zafizeni tfidy CDC (Communication Device Class). Zminénym nastrojem
byly vygenerovany soubory descriptor.c a descriptor.h, které byly vloZzeny
do projektu programu procesoru v prostiedi Code Composer Studio 6. Zaroven byl
pomoci tohoto ndstroje vygenerovan soubor ovladate pro PC. Po piipojeni takto
nastaveného vyvojového kitu k PC a instalaci ovladace se vyvojovy kit operaénimu
systému jevi jako virtudlni COM port. Data posiland programem mikroprocesoru lze
pak pfijimat vhodnou aplikaci na zvoleném sériovém portu.
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13 APLIKACE PRO PRIJEM DAT NA PC

Pro ptijem dat na PC, jejich prezentaci a ukladani byla vytvotena aplikace v prostiedi
Matlab 8.5 pomoci nastroje pro tvorbu grafickych rozhrani guide. Ukolem této
aplikace je pfijimat hodnoty zmétené A/D pievodnikem mikroprocesoru na zvoleném
sériovém portu a prevest je na hodnoty métenych velicin. Dal§im ukolem této aplikace
je provadeéni Cislicové filtrace signalu méfeného na vystupu aktivniho kvaziSpic¢kového
detektoru tak, aby byl potlacen vliv kolisani tohoto signdlu a bylo mozné urcit hodnotu
objemového priitoku.

Aplikace je dostupna v elektronické piiloze této prace v adresaii GUI RECEIVER,
kompatibilitu s jinymi verzemi prostiedi Matlab vSak nelze zaruCit. Pro spravné
zobrazeni celého okna grafického rozhrani je nutné minimalni rozliSeni
1280x768 pixeld.

- COM port settings - -— Received voltages (direct A/D conversion outputs)
Port name 0.07 T T T T T
COMI0 0.06 ]
= 0.05 .
Input buffer length % 0.04 |
10000 03 M i
2
2O,
L 0.02F
Receive 001k
0 1 1 1 1 1
Flow signal fitter - - 0 5 10 15 20 25 30
Fitter type time [s]
rectangular FIR vl 15 i ! ! ! !
Window length
10 = 1+
@
o
i
Filter 2
2 05
Z o
Save measured data 0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
time [s]
15 T T T T T
>
5
-
S 1t .
>
o
o
=
©
L
g 05 .
e
‘s
(74
0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
time [s]

Obrazek 13.1: Leva polovina okna navrzené aplikace - prvky pro nastaveni komunikace, filtru
signalu objemového pritoku a grafy pro zobrazeni méfenych napéti
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Na obrazku 13.1 je zobrazena leva polovina okna vytvoiené aplikace. V levé ¢asti
obrazovky jsou ovladaci prvky pro nastaveni piijmu dat — jméno virtudlniho COM portu
a velikost zasobniku pro pfijaté vzorky. Tim zde neni mySlen pifimo vstupni zadsobnik
sériového rozhrani, ale velikost poli, do nichz budou uklddana pfijatd data. Pevnou
dé¢lkou téchto poli je zajisténa optimalni rychlost aplikace. Pfijem dat je spustén stiskem
tlacitka ,,Receive®. Po opétovném stisku tlacitka dochdzi k vypnuti pfenosu a v levém
sloupci grafi jsou zobrazeny hodnoty napéti méfenych A/D pifevodnikem
mikroprocesoru. Do spodnich dvou grafii v pravé poloviné okna (obrazek 13.2) jsou
vykresleny grafy odpovidajici hodnoté méten¢ho napéti baterie a teploty.

Dalsimi prvky v levé ¢asti okna lze nastavit parametry filtru pro filtraci signalu k
urceni objemového prutoku. Nachdzi se zde rozbalovaci menu pro vybér metody filtrace
umoznujici volit mezi FIR filtry s obdélnikovym nebo Hannovym oknem a
medianovym filtrem. Dale je zde textové pole pro volbu délky okna filtru ve vzorcich.
Po stisku tlacitka ,,Filter* je zvolenym filtrem filtrovan pribéh méfeného vystupniho
napéti kvaziSpickového detektoru a ztohoto pribéhu je poté pomoci pievodni
charakteristiky vypoéten pribéh objemového pritoku. Casovy pribéh méfeného
objemového pritoku je poté zobrazen v hornim grafu v pravé Casti obrazovky (obrazek
13.2).

Poslednim ovladacim prvkem v okné aplikace je tlacitko ,,Save measured data®. Po
stisku tohoto tlacitka je vyvolano dialogové okno pro vybér souboru, do kterého jsou
poté uloZeny Casové prub&hy signalti zobrazenych v pravém sloupci grafli — tedy napéti
baterie, méfené teploty a objemového pratoku.
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— Final measured values (after calculations, filtering and use of look-up tables)
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Obrazek 13.2: Prava polovina okna aplikace s grafy vyslednych méfenych hodnot

Sklon a rozsah pfevodni charakteristiky pro méfeni pratoku ziskané ze simulace
v kapitole 10.1 byly na zdkladé méfeni sredlnymi obvody korigovany, tvar
charakteristiky ztstal zachovan. Spolecné s pfevodni charakteristikou pro méfeni
teploty jsou definovany v kodu aplikace a jsou zobrazeny na obrazku 13.3. Vzhledem
k operacim a vypoctiam, které piepoctu dle ptevodnich charakteristik predchéazeji je
pravdépodobné, ze prevadéné hodnoty nebudou vzdy piesné¢ odpovidat bodim téchto
charakteristik. Z tohoto ditvodu je pro ziskani hodnot teploty a pritoku z pfevodnich
charakteristik pouZzita linedrni interpolace.
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Obrazek 13.3: Pfevodni charakteristiky pro vypocet pritoku a teploty

13.1 Callback funkce

Po wvytvofeni rozlozeni grafického rozhrani v prosttedi guide je automaticky
vygenerovan skript sestavajici ztzv. callback funkci jednotlivych prvki grafického
rozhrani. Do téchto funkci byl doplnén kod pro provadéni pozadovanych operaci, tedy
pro piijem dat po sériovém rozhrani, zobrazovani dat, ¢islicovou filtraci a ukladani dat.
Nasledujici text popisuje callback funkce vyvolavané stisky tlacitek ,,Receive®, ,Filter*
a ,.Save measured data“.

13.1.1Tlacitko ,,Receive*

Po stisku tlacitka ,,Receive* je pro zadany COM port vytvoren objekt sériového portu,
na kterém je nasledné¢ navdzdna komunikace. Také jsou vytvofena prazdnd pole
nastavené¢ délky pro ukladani hodnot méfenych signali. Dale je nastavena délka
vstupniho zasobniku sériového ptfenosu. Jsou zde nastaveny i dal§i parametry sériového
pfenosu, ty zde ale maji pouze vyznam potlateni varovnych hlaSeni — pfi pouZiti
rozhrani CDC jsou hodnoty datové rychlosti sériového pfenosu, parita ¢i pocet stop bith
irelevantni.

Do dalsiho stisku tlacitka probihd piijem dat — ztextového fetézce jsou mezi
prislusnymi znackami (viz obrazek 12.4) vyjmuty ¢iselné hodnoty a jsou ulozeny do
pfipravenych poli. Po opctovném stisku tlacitka je pfenos zastaven, port je uzavien a
jeho objekt je smazén. Je vytvoren vektor Casové osy skrokem odpovidajicim
vzorkovaci periodé A/D pievodniku mikroprocesoru a hodnoty méfenych napéti jsou
zobrazeny do grafi v levé polovin€ okna aplikace. Poté jsou vypocteny hodnoty métené
teploty a napé€ti baterie a ptisluSné signaly jsou vykresleny do odopovidajicich grafi
v pravé poloviné okna. Na zavér jsou vektory Casové osy, napéti baterie a méiené
teploty ulozeny do globalni struktury handles, aby byly pfistupné callback funkci pro
ukladéani dat do souboru. Do této globalni struktury je také ulozen vektor napéti Urzow,
ktery bude pouZit v callback funkci po stisku tlacitka ,,Filter*.
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13.1.2Tlacitko ,,Filter

Po stisku tohoto tlacitka je na zakladé vybrané metody filtrace a délky okna filtru
provedena filtrace signdlu Uprow predaného funkci pomoci globdlni struktury handles.
Poté je z hodnot filtrovaného signalu pomoci linearni interpolace proveden vypocet
hodnot objemového priitoku z prevodni charakteristiky definované lokalné v této funkci
(viz obrazek 13.3 vlevo). Takto zpracovany signal je vykreslen do grafu v hornim
pravém okraji okna aplikace. Po zméné parametril filtru a opétovném stisku tlacitka je
signal piekreslen. Déle je vektor tohoto signilu také ulozen do zminéné globalni
struktury, aby byl ptistupny callback funkci vyvolané stiskem tlacitka ,,Save measured
data®.

13.1.3Tlacitko ,,Save measured data*

Po stisku tohoto tlacitka je vytvotfena hlavicka pro jednotlivé sloupce datového souboru.
Do jednotlivych sloupct pod hlavicku jsou poté z globalni struktury handles pififazeny
vektory Casové osy, napéti baterie, mefené teploty a objemového pratoku. Poté, co
uzivatel zvoli umisténi a ndzev soboru, jsou takto uspoiddand data ulozena do souboru
ve formatu csv. Realizace ulozeni dat vcetné¢ hlavicek je provedena pomoci
modifikované funkce csvwrite [62].
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14 OVERENI METODY MERENI PRUTOKU

V této kapitole jsou shrnuty vlivy Cislicové filtrace na vysledky méfeni pratoku.
Ptevodni charakteristika pro méfeni objemového priitoku byla sestavena na zakladé
sttednich hodnot vystupnich napéti kvaziSpickového detektoru. KvaziSpickovy detektor
ale sdm o sob¢ dostate¢né nepotlacuje nahodny vyskyt $picek v jeho vstupnim signdlu.
Aby tedy bylo mozné sestavenou pievodni charakteristiku pro méfeni pouzit, je tieba
vystupni napéti kvaziSpi€kového detektoru dale filtrovat. Blokové schéma metody
méteni pritoku je uvedeno na obrazku 14.1.

PC

usB | - e i‘llllk_afe__.l
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Obrazek 14.1: Blokové schéma metody méfeni prutoku

Pro ovéteni vlivu filtrace na vysledky méfeni byl vstup kvaziSpickového detektoru
buzen signaly zméfenymi na vystupu generatoru v kapitole 7.4, tyto signaly odpovidaji
skutecnym hodnotdm pritoku Qyresr. Na obrazku 14.2 je zobrazen vliv jednotlivych
filtrd na vysledny méteny signal Qp(f) pi1 konstantni hodnoté skutecného pritoku
Ovrear=1,5m’/h. Délka okna zde byla pro viechny filtry shodné nastavena na
10 vzorkt, pii vzorkovaci periodé 50 ms byla tedy délka okna 500 ms. Rozdily mezi
jednotlivymi filtry jsou malé, nejlépe zde potlatuje zvinéni FIR filtr s obdélnikovym
oknem.
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Obrazek 14.2: srovnani vlivu jednotlivych filtri s délkou okna 10 vzorkd na méfeni pritoku
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Obrazek 14.3: Vystupy méfeni pritoku pfi filtraci FIR filtrem s obdélnikovym oknem délky 20
vzorkl

V grafu na obrazku 14.3 jsou zobrazeny Casové prubchy métenych signali Qy(7)
pro rtizné hodnoty skutecného prutoku Qyprgsr. Pouzitym filtrem zde byl FIR filtr
s obdélnikovym oknem, délka okna byla 20 vzorki, tedy 1 sekunda. Aby bylo moZzné
zachovat jistou dynamiku méfeni pro piipad, kdy se skutecnd hodnota meéfeného
prutoku méni, nebyly vys$si hodnoty délky okna filtru povazovany za ptipustné. V grafu
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je patrnd zavislost stiedni hodnoty méfenych signali Qp(f) na hodnoté skute¢ného
prutoku Qy rear, nezddouci rozkmit signdlu Qy (7) je vSak stéle velky.

Na obrazku 14.4 jsou uvedeny métené pribéhy Qy(¢) pro ptipad, kdy se skutecna
hodnota objemového pritoku skokov€é méni po intervalech délky 5 sekund mezi
hodnotami  Qyges =1m’/h, 0,5m’h, 2m’’h a 1,5m’/h. Vstupni signal
kvazi§pickového detektoru byl v tomto ptipadé sloZzen ze segmentii ptislusnych signali,
zmény skutecného pritoku jsou tedy skokové. Z ¢asovych pritbéhii na obrazku 14.4 je
patrné, Ze pro zachovani dynamiky méfeni je nejucinéjs$i medidnovy filtr, FIR filtry
hrany signalu zptsobené zménou priutoku protahuji a zpozduji. Tato skuteCnost je
zpusobena principem téchto filtrii. Pfi pouziti FIR filtr( je navic v grafu na obrazku 14.4
patrna jistd nekauzalita — méfena hodnota Qy(f) se méni diive, nez skutecnd hodnota
Oy rear(?). To je zpiisobeno tim, Ze filtrace probihd az po skonfeni méfeni v PC a je
provadéna pomoci funkce £iltfilt (), kterd kompenzuje zpozdéni jednotlivych
filtra.
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3 ; ‘
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Obrazek 14.4: vliv odezvy jednotlivych filtrGi na zménu méfeného pritoku

Me¢éfici metoda byla navrzena tak, aby 1 pres nahodny charakter obalky vystupniho
signalu sestaveného generatoru bylo mozné urcit hodnotu objemového pritoku pii
zachovani jisté dynamiky métfeni. Pokud by nebyla dynamika méteni dilezita, bylo by
mozné integraci ziskat z métenych prab&ht primérné hodnoty pritoku. Filtrace pouzita
pied piepoctem pomoci prevodni charakteristiky by pak méla vliv zejména pi1 méfeni
hodnot pritokd na okrajich této charakteristiky v oblasti jeji nelinearity. Pro méfeni za
ucelem odectii spotfeby vody neni navrzend metoda méteni dostateCné piesna, pro
orientacni uréeni primérného pritoku vSak postacuje. Lze ji tedy pouZit napiiklad pro
urCeni okamziku, kdy je tteba vycistit filtracni sitku filtru tak, jak bylo uvedeno
v kapitole 7.
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15 MERENI SPOTREBY SENZORU

Tato kapitola se zabyva méfenim spotieby elektrické energie senzoru sestavajiciho
z vyvojového modulu s procesorem MSP430F5529 [56], ze sestaven¢ho rozSifujiciho
modulu s obvody pro méfeni teploty a pratoku vody a zvyvojového modulu se
snizujicim ménicem TPS62730 [61]. Nejprve je ovéfen vliv provedenych tspornych
opatfeni pifi napdjeni z baterii, poté je srovnana energie spotiebovand s energii
dodavanou generatorem. Provedena méfeni spotfeby zahrnuji pouze provadéni méfeni
prutoku a teploty vody a ukladadni méfenych dat do paméti procesoru. Jedna se tedy o
spotiebu dil¢iho bloku potenciondlniho bezdratového senzoru.

Me¢fieni probihalo pii ¢tyfech rGznych reZimech senzoru liSicich se reZimem
procesoru, vyctem jeho aktivnich periferii a reZimem sniZzujiciho ménice. Tyto reZimy
jsou uvedeny v tabulce 15.1 a odpovidaji energeticky rtizné¢ ndroCnym stavim, které
mohou pfi provozu navrzeného senzoru nastat.

Tabulka 15.1: tabulka jednotlivych energeticky rizné¢ naro¢nych rezimd senzoru

reZim rezim aktivoi reZim ménice Aktivni mérici obvody
procesoru | periferie TPS62730

ADC,

ACT aktivni REF, ON NTC (25 °C), QP detektor
¢itat B
ADC,

ACT* aktivni REF, - NTC (25 °C), QP detektor
citaC B
ADC,

LPM* LPM3 REF, bypass QP detektor
citaC B

LPM LPM3 ¢ita¢ B bypass QP detektor

Rezim ACT odpovida plné aktivnimu mikroprocesoru provadéjicimu meéteni s
aktivnim DC-DC méni¢em. Proud zméfeny vtomto stavu je z baterie odebiran pii
vykonu obsluhy pteruseni citate B nebo A/D prevodniku. Rezim ACT* poté
ptedstavuje stejny piipad bez pouziti zminéného DC-DC ménice.

Rezim LPM* odpovida Casovému intervalu mezi prerusenimi c¢itate B a
A/D pievodniku (viz obrazek 15.4), kdy je mikroprocesor v isporném rezimu a moduly
A/D ptevodniku a napétové reference REF jsou aktivni. Posledni reZim odpovida
zbyvajici ¢asti méficiho cyklu, kdy je mikroprocesor v Gisporném rezimu a jedinou jeho
aktivni periferii je Citac B.

Pro vSechny zminéné reZimy byla méfena hodnota proudu baterie v zavislosti na
napdjecim napéti, které¢ bylo mé€néno v rozmezi 1,8 V (minimalni hodnota napajeciho
napéti mikroprocesoru) az 3V (nomindlni hodnota napéti na sériovém spojeni
zvolenych baterii).

Graf na obrazku 15.1 uvadi srovndni méfené¢ho proudu v zavislosti na napajecim
napéti pro rezimy ACT a ACT*. Snizujici méni¢ TPS62730 setrvava pro nizké hodnoty
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napajeciho napéti v rezimu bypass nezavisle na hodnoté jeho fidiciho signalu a mize
byt aktivovdn az po prekroCeni jisté prahové hodnoty napéjeciho napéti. Dle
katalogového listu tohoto ménice [54] je pii rostoucim napdjecim napéti tato prahova
hodnota Ucc = 2,25 V. Z grafu na obrazku 15.1 1ze soudit, Ze méni€ je plné aktivni pti
hodnoté Ucc = 2,3 V. Pti vysSich hodnotach napdjeciho napéti je pak znatelny vyrazny
pokles proudu ve srovndni s méfenim bez DC-DC ménice.

26 I I I I I I
— I, S TPS62730

..... Lo - bz TPS62730

24

et ——————
-------
-
-

hor (A

AN
18 ™
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UCC[V]

Obrazek 15.1: zavislost proudu na napajecim napéti v aktivnim modu procesoru s a bez DC-DC
meénic¢e TPS62730
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Obrazek 15.2: zavislost proudu na napajecim napéti senzoru v rezimu LPM*
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Obrazek 15.3: Zavislost proudu na napajecim napéti senzoru v rezimu LPM

Na grafu na obrdzku 15.2 je zobrazena zavislost proudu na napéjecim napéti
vrezimu LPM*, tedy pifi Gsporném modu procesoru s aktivnimi moduly A/D
pfevodniku a modulu napétové reference REF. Graf na obrazku 15.3 zobrazuje
zavislost proudu na napéajecim napéti pro nejispornéjsi z moznych rezimtt LPM, kdy se
procesor nachazi v isporném moédu a jeho jedinou aktivni periferii je ¢ita¢ B. V tomto
rezimu se navrzeny senzor nachazi po vétSinu Casu. Tabulka 15.2 shrnuje hodnoty
proudil v jednotlivych reZimech pfi minimalni hodnot€ napajeciho napéti, pfi nominalni
hodnot¢ napéti baterii a také pii Ucc = 2,3 V, kdy dochazi k sepnuti snizujiciho ménice.

Tabulka 15.2: Hodnoty napéajeciho proudu pro vybrané hodnoty napajecich napéti

Ucc V] 1,8 2,3 3
Licr [mA] 2,203 2,295 1,786
Irpy [UA] 2,555 2,611 2,747
Iipv™ [UA] 213,43 214,33 216,01

15.1 Energeticka bilance

Provedend méfeni proudu odebiraného z baterie v jednotlivych provoznich reZimech
nemaji sama o sob¢ dostatecnou vypovidaci hodnotu o spotiebé senzoru. Vzhledem ke
koncepci stavového automatu, ktery dle potfeby piechdzi mezi stavem Measure a
usporngj$im stavem Sleep je tieba zjistit, jak dlouho budou jednotlivé stavy trvat. Doby
trvani téchto stavli se odvijeji od aplikace, ve které je senzor pouzit — ¢im Castéji a déle

v v

a tim vy$si bude spotieba elektrické energie senzoru.

Pro vypocet primérnych hodnot proudii v jednotlivych stavech jsou uvazovany
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statické hodnoty proudi odpovidajici jednotlivym rezimim v tabulce 15.1, pfechodové
déje pti prechodu mezi stavy stavového automatu nebo rezimy mikroprocesoru jsou zde
zanedbany.

Tabulka 15.3 shrnuje doby trvani ptferuseni vyvolanych v jednom méticim cyklu,
pii kterych se mikroprocesor nachdzi v aktivnim reZzimu a také interval mezi témito
pferusSenimi, kdy je procesor v Uisporném rezimu s aktivnimi moduly A/D ptevodniku a
napét'ové reference. Posloupnost jednotlivych intervali v ramei méticiho cyklu ilustruje
obrazek 15.4. Déle jsou v tabulce 15.3 uvedeny periody, po kterych dochazi k probuzeni
mikroprocesoru a spusténi méficiho cyklu ve stavu Measure a stavu Sleep.

Tabulka 15.3: trvani jednotlivych udalosti programu mikroprocesoru

preruseni ¢ita¢e B (Timer B ISR) Tisrcrs) [us] 8
preruseni A/D pirevodniku (ADC ISR) Tisrpc) [us] 11,3
interval mezi prerusenimi (LPM¥) Trpm™ [us] 346
perioda probouzeni ve stavu Measure Tyeasure [ms) 50
perioda probouzeni ve stavu Sleep Ts eep [ms] 500
Timer B' ' ' A'DC
Lict | ISR ISR
1€ Tisrars Ak Tisraney |
s ]
. Trem™ 1
Ieen™ r
ILP.\I
0 100 200 300 400 500
t [us]

Obrazek 15.4: ¢asovy pribéh proudu baterie v ramei jednoho méficiho cyklu
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Priimérna hodnota proudu spottebovavaného senzorem ve stavu Sleep je:

1

T [(TISR(TB) + TISR(ADC)) “Lper + TLPM* ) ILPM* + (TSLEEP -
SLEEP
TISR(TB) - TISR(ADC) —Tpm ) ILPM] [A] (87)

Isigep ave) =

Pro stav Measure pak analogicky plati:

1

IvEgasureave) = TMEASURE [(TISR(TB) + TISR(ADC)) “Lacr + Topm™ “Ipm™ + (Tspgep —

Tisrcrey = Tisranc) — Trpm') - ILPM] [A] (83)

Hodnoty téchto prouda byly urceny pro 3 hodnoty napdjecich napéti — pro limitni
hodnoty Ucc= 1,8 V a3 V ataké pro napéti Ucc = 2,3 V, pii kterém dochdzi v aktivnim
stavu k sepnuti DC-DC ménice (viz obrazek 15.1). Z hodnot méfenych proudi v tabulce
15.2 a z hodnot ¢asti uvedenych v tabulce 15.3 byly dosazenim do vztaha (87) a (88)
ziskémy hOdﬂOty proudﬁ ISLEEP(A vG) a IMEASURE(A VG) uvedené v tabulce 15.4.

Tabulka 15.4: Vypoétené hodnoty proudu baterie a prikonu senzoru ve stavech Sleep a Measure

Ucc V] 1,8 2,3 3
ISLEEP(A VG) [UA] 2,786 2,846 2,963
IyvEeasureave) [WA] 4,864 4,961 4,911
PSLEEP(A VG) [UW] 5,015 6,546 8,889
PMEASURE(AVG) [UW] 8,755 11,410 14,733

Vzhledem k nizkym hodnotam téchto proudi je nyni vhodné porovnat mnozstvi
energie spotiebované senzorem s energii doddvanou sestavenym elektromagnetickym
generdtorem. Aby byla pokryta spotieba senzoru za delsi Casovy usek (napiiklad 1 den),
je nutné uvazovat i energii spotfebovanou senzorem ve stavu Sleep, kdy neprobiha
méfeni ani mechanické buzeni generatoru. Proto zde nejsou pfimo srovnavany hodnoty
pfikonu senzoru a vykonu generatoru, ale hodnoty energie v zavislosti na celkové dobé
méteni (buzeni). Zndmy vztah pro vypocet energie je:

W=P-t[]] (89)
Energie spotiebovana senzorem pii méfeni po dobu Trgp v hodinach je pak:

WuEasure = TREQ 3600 - Ugc - IMEASURE(AVG) [J] (90)

Energie, ktera je po zbytek dne spotiebovavana senzorem ve stavu Sleep je:

Wsiggp = (24 - TREQ) 3600 - Ugc - ISLEEP(AVG) [J] (29
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A celkové energie spotfebovana senzorem za 1 den je:

Wsenzor = Wumeasure + Wsieep
= 3600 U - [TREQ ) IMEASURE(AVG) + (24 - TREQ) ) ISLEEP(AVG)] [J] (92)

Pro energetickou samostatnost vyhodnocované¢ho dil¢iho bloku senzoru by tedy
bylo tieba za dobu Tgp dodat sestavenym generatorem stejné mnoZzstvi energie.
Energie Wgeny dodand sestavenym generatorem mechanicky buzenym po dobu 7xgp je:

Ween = TREQ 3600 - Pggy [J] 93)

Tabulka 15.5 shrnuje mnoZzstvi vykonu Pggy generovaného sestavenym
generdtorem pro vybrané hodnoty objemového pritoku Qp za predpokladu
impedan¢niho ptizplsobeni.

Tabulka 15.5: Tabulka vykonu generatoru pii vybranych hodnotach pritoku

Oy [m’/h] 0,5 1 2 3
Pgey [dBuW] | -25,532 | -13,607 | -2,970 | 1,135
Pgen [nW] 2,80 43,58 | 504,66 | 1298,67

Graf na obrazku 15.5 vlevo zobrazuje energii spotiebovanou senzorem za den
v z&vislosti na dob& méteni Trgp. Na grafu na obrazku 15.5 vpravo je uvedena zavislost
energie Wgpy dodané generdtorem na dobé jeho buzeni Trgp. Z téchto grafll je patrny
rozdil mezi energii spotfebovanou senzorem a energii dodavanou generatorem. Energie
spotfebovand senzorem by pii rozsifeni senzoru o modul pro bezdratovou komunikaci
vyrazn¢ narostla. Poté by hlavnimi parametry ovliviiujicimi spottebu celého senzoru byl
vysilaci vykon bezdratového modulu, stfida komunikace, zvoleny komunikacni
protokol a s nim souvisejici hodnota pfenosové rychlosti. Ta ovliviiuje dobu, po kterou
by musel byt tento modul aktivni pro odvysildni zpravy. Doba a Cetnost vysilani by
mohly byt zkraceny, pokud by veskeré vypolty a operace nad méfenymi signaly
probihaly lokéaIné v procesoru, pak by ale byl naopak navySen ¢as procesoru v aktivnim
rezimu. Naopak celkova energie dodand generdtorem by byla snizena o ztraty na
obvodech realizujicich zpracovani energie.
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Obrazek 15.5: Zavislost energie spotiebované senzorem na trvani méfeni (vlevo) a zavislost
generované energie na trvani buzeni generatoru (vpravo)

15.2 Modelova aplikace

Pro ziskani konkrétni predstavy o poméru mezi energii spotiebovanou obvody senzoru a
energii dodanou generatorem byl sestaven jednoduchy model aplikace pro navrzeny
senzor. Ten je v této aplikaci osazen na filtru pevnych astic, ktery je nainstalovan na
vodovodnim potrubi pfed domacnosti. Méfeni provadéné senzorem neslouzi vzhledem
k nedostatecné piresnosti pro méfeni spotieby vody dané domadcnosti, ale pouze pro
orientacni ur¢eni okamziku, kdy je nutné vycistit sitku filtru.

Uvazovand domécnost je obyvana ¢tyfmi osobami. Kazdé z téchto osob provede za
den nckolik Ukonil spojenych s osobni hygienou. Doba trvani téchto Ukonill, objem
spotifebované vody a pocet téchto tkont za den pro kazdého z obyvatel domdacnosti jsou
uvedeny v tabulce 15.6. Dale je zde uvedeno také prani pradla v pracce a ruéni myti
nadobi, oba tyto ukony probihaji v dan¢ domadcnosti jednou denné. Doby trvani
jednotlivych ukont, stejné jako spotfebovany objem vody, se v realnych podminkéach
mohou li§it v zavislosti na vybaveni domacnosti nebo hygienickych navycich jejich
obyvatel. Hodnoty v tabulce 15.6 byly navrzeny podle [64] a zahrnuji pouze ¢innosti s
vyznamnou spotiebou vody.

Déle byly v tabulce 15.6 uréeny hodnoty objemového priitoku vyvolaného kazdou
z uvedenych ¢innosti. Predpokladejme, ze tyto Cinnosti probihaji postupné a v Case se
navzajem nekryji. Tyto hodnoty objemovych pratokii slouzi pro urceni vykonu
Pgey dodavaného generatorem dle grafu na obrazku 15.6. Hodnoty vtomto grafu
odpovidaji vykonim na pfizplisobené zatézi zmefenym v kapitole 7.4 a pro ucely
odectu hodnot pro tabulku 15.6 zde byly interpolovany. Pro kazdou z Cinnosti v tabulce
15.6 pak byla z hodnoty generovaného vykonu Pgey a doby trvani )¢ urcena hodnota
energie Wsgey. Tato hodnota odpovidd mnoZstvi energie, kterou generator dodal, kdyz
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byla vykonavana ptislu$na ¢innost.

F)GEN [n\N]

90

80+

méfena data

interpolovana data

70

60

50

40

30

20

/
-

/
7/

10

e Sl

==

&
-
,a/

3
Q, [m*M]

0
0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 0.9

1 11 12

Obrazek 15.6: Méteny a interpolovany pribéh zavislosti generovaného vykonu na objemovém

pritoku

V zelen¢ zvyraznéném fadku tabulky 15.6 je uveden mezisoucet doby trvani vSech
¢innosti osobni hygieny pro vSechny obyvatele domacnosti. Dale je zde uveden celkovy
objem spotfebované vody a celkové mnozstvi energie, kterd byla vygenerovéana
v pribéhu téchto Cinnosti. V oranzovém tadku jsou poté k t€émto hodnotadm prticteny
jesté doby trvani, objem spotifebované vody a generovand energie odpovidajici pouziti
pracky a myti nadobi.

Tabulka 15.6: vycet ¢innosti provadénych ve fiktivni domacnosti

innost t[s] | V] | potet | S¢[s] | VI [n%Vh] [’; G&,’? Ween [nJ]
splachnuti WC | 60 | 10 4 240 40 0,6 5,55 13322
myti rukou 10 1 6 60 6 036 | 1,47 88,4
sprcha 300 | 50 1 300 50 0,6 5,55 1665,3
celkem 4 Sdosob= | 24005 | 3841 : 12343,7
0soby nJ
pracka - 180 50 1 43,58 | 7844,4
nadobi - 600 40 024 | 0,66 398,0
cela
domacnost | Y domacnosti= | 3180s | 4741 i 20?316’1
za den
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Celkové mnozstvi energie dodané generatorem za den je:

Z WGEN = 20,5861 ulJ (94)

Za zminéného predpokladu, Ze veskeré ¢innosti uvedené v tabulce 15.6 probihaji
postupné a vzidjemné se v Case nekryji je nutné provadét méfeni pritoku po dobu
3180 s, tedy 53 minut. Pokud budeme uvazovat napéjeci napéti senzoru Ucc=1,8 V a
Jemu odpovidajici hodnoty proudt Is;zepure) a Imeasureuve) dle tabulky 15.4, energie
spotifebovand senzorem za den bude:

2 Wsenzor = 3600 - Ugc - [TREQ 'IMEASURE(AVG) + (24 - TREQ) 'ISLEEP(AVG)]

=3600- 18 [2-4,864-107 + (24— 2). 2,786 - 10| = 445,17 m]  (95)

Aby tedy bylo mozné pomoci energie dostupné z generatoru v této aplikaci pokryt
spotfebu bloku senzoru provadéjiciho meéfeni, bylo by potieba navysit generovany
vykon Xkrat, kde X je:

X = YWsEnzor _ 445171073 21625
SWegENT 20,5861:10~%n n

[-] (96)

Kde 71 je celkova ucinnost vSech obvodil pro nakladéani s generovanou energii. I bez
bliz§itho vycisleni této ucinnosti je ziejmé, ze pro energetickou samostatnost méteni
v této aplikaci by vykon dodavany generatorem musel byt zvySen minimalné o 4 fady.

SniZzeni poméru mezi generovanou a spotifebovanou energii by bylo mozné pti
pouziti v aplikaci s vy$§imi hodnotami priatoku nez u této fiktivni domacnosti. Rozdil
mezi spotfebovanou a generovanou energii pro riizné hodnoty objemového pritoku
ilustruji grafy na obrazku 15.5.
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16 ZAVER

Uvodni &ast prace se vénuje shrnuti teoretickych poznatkd z obord méfeni pritoku a
teploty vody, energy harvestingu a bezdratové komunikace. Tyto poznatky poslouzily
jako teoreticky zaklad pro naslednou praktickou ¢ast prace.

Hlavni ¢ast prace byla zaméfena na vyvoj elektrického generatoru mechanicky
buzeného turbulentnim proudénim vznikajicim uvnitf redlnych prvkid vodovodniho
potrubi. Proto byl generator umistén do soucasti filtru pevnych ¢astic, uvnitt které
dochazi k vyrazné zméné rychlosti a sméru proudéni vody a kde byl vznik turbulenci
piredpokladan. Turbulence, které mély byt vyuZzity pro buzeni tohoto generdtoru, jsou
obecné¢ nepravidelnym jevem. Proto bylo ke konstrukci prototypu ptistupovano
experimentalné. Postupné byly sestaveny tti prototypy generatord, prvni z nich vyuzival
piezoelektrického jevu, zbylé dva jsou zalozeny na principu elektromagnetické indukce.
Velikost generovanych vykonti byla poté méfena v zavislosti na objemovém pratoku
vody zminénym filtrem. Maximalni vykon generovany piezoelektrickym generatorem
do prizpisobené zatdze byl 199 nW pii objemovém pritoku 8 m’/h. Prvnim z
elektromagnetickych generatori byl pii stejné hodnoté priatoku generovan vykon
10,66 uW. Posledni ze sestavenych generdtori byl navrzen za ucelem zvySeni
generovanych vykonli v rozsahu nizSich pratokd, do pfizplsobené zatéze dodaval
maximalng 1,44 uW pii pratoku 3,5 m’/h.

Posledni ze sestavenych generatortt byl déale zvolen pro realizaci méfeni
objemového pratoku. Jeho vystupni signadl byl analyzovan za Gcelem ndvrhu méfici
metody. Na =zakladé nizkych amplitud napéti a nahodného charakteru obalky
generovaného signalu byl pro analogové ptedzpracovani tohoto signalu navrzen aktivni
kvaziSpickovy detektor. Stfedni hodnota vystupniho napéti tohoto obvodu je iumérna
méfenému pritoku, vlivem vlastnosti vstupniho signalu byl vSak tento signal vyrazné
zvlnén. Proto byl vystupni signél kvaziSpickového detektoru dale digitalné filtrovan a z
takto filtrovan¢ho signalu byla poté pomoci sestavené pievodni charakteristiky urena
hodnota méten¢ho pritoku. Vhodnou volbou filtrace lze dosdhnout kompromisu mezi
potlaCenim zvInéni méfeného signalu a dynamickou odezvou méfeni. Navrzenou
metodou lze orienta¢né urcit hodnotu objemového pratoku vody.

Vzhledem k nizkym hodnotdm napéti a vykond dodavanych sestavenymi
generatory nebylo mozné generovanou energii efektivné zpracovat. Proto bylo napéjeni
senzoru realizovano prostfednictvim baterii. Celkovy koncept senzoru byl navrZen s
dirazem na maximalni energetickou uspornost méfeni. Firmware mikroprocesoru
senzoru byl realizovan jako stavovy automat, ktery na zakladé¢ hodnoty prutoku setrvava
se procesor nachazi, pokud je hodnota objemového pritoku nenulové a je tedy nutné jeji
periodické méteni. V opacném piipadé setrvava procesor v uspornéjSim stavu. V obou
téchto stavech je vyuzivan asporny rezim mikroprocesoru. Pro méteni teploty vody byl
pouzit NTC termistor pfipevnény k magnetickému obvodu sestaveného generatoru.

Vzhledem ke skuteCnosti, ze velkd Cast vyhrazenych Casovych prostiedki byla
vénovana vyvoji jednotlivych generatorli a snaze o jejich optimalizaci pro zvySeni
generovanych vykonii, bylo po konzultaci s vedoucim prace upusSténo od realizace
bezdratové komunikace. Misto toho byl pfenos méfenych dat ze senzoru do PC
realizovan prostfednictvim virtualni sériové komunikace po sbérnici USB. Pro pfijem,
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zpracovani a nasledné zobrazeni a uklddani méfenych dat na PC byla vytvofena
aplikace s grafickym rozhranim v prostfedi Matlab.

V zavéru prace bylo provedeno méfeni spotieby elektrické energie navrzené¢ho
senzoru. Vypoctem energetické bilance zaloZené na modelové aplikaci senzoru bylo
zjisténo, ze pro dosazeni energetické samostatnosti senzoru v této aplikaci by bylo nutné
zvyS$it mnozstvi generovaného vykonu nejméné o 4 fady. Hodnoty objemovych priitok
v této aplikaci odpovidaly hodnotam dosazitelnym v domacnosti, v aplikacich s vy$§imi
hodnotami pratoku vody by pomér mezi spotfebovanou a generovanou energii byl
mens$i. Provedeny vypocet energetické bilance uvazuje pouze samotné provadéni
méfeni bez prenosu métenych dat. V piipad¢€ rozsifeni senzoru o modul pro bezdratovou
komunikaci by rozdil mezi dostupnou a pozadovanou energii dale narostl.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Oy objemovy priitok

4 sttedni rychlost proudéni

Onm hmotnostni priitok

v kinematicka viskozita

n dynamickd viskozita, u¢innost

hustota proudici kapaliny

Re Reynoldsovo ¢islo

Sr Strouhalovo ¢islo

F frekvence

K konstanta turbinkového generatoru

a charakteristicky rozmér prekazky

q elektricky naboj

B hustota magnetického toku

E intenzita elektrického pole

U elektrické napéti

o prutokovy soucinitel, teplotni souc¢initel odporu
€ expanzni soucinitel, permitivita

F sila

Cy konstanta ter¢iku

S plocha

R elektricky odpor

) absolutni teplota v Kelvinech

T absolutni teplota ve stupnich Celsia
o mérna vodivost

M pohyblivost elektront a dér

Up napéti na diodé

Ur teplotni napéti

Is satura¢ni proud diody

Ip proud diodou

k Boltzmanova konstanta

elektricky vykon
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P

PZT
PVDF

X, ¥z

Q

~ 0O S8

{r
Y

IEEE
CSMA CA
BPSK
MSK
FSK
ASK
DSSS
PN
UART
BER
PER
FSPL
Ucc

Rroap
I1C

Jc

vysilaci vykon

plocha pfijimaci antény

elastickd poddajnost

nabojova konstanta

napét'ova konstanta

piezoelektricka keramika
Polyvinylidene fluoride

prostorové soutfadnice

hmotnost

tlumeni

tuhost pruziny

akcelerace

uhlovy rezonan¢ni kmitocet
mdukcénost, civka

kapacita, kondenzator

elektricky odpor, rezistor

celkové tlument

vychylka pouzdra generatoru

Institute of Electrical and Electronics Engineers
ptistup k prenosovému médiu s piedchazenim kolizim
dvoustavova fazova digitalni modulace
Minimum Shift Keying modulace
frekvencni digitalni modulace
amplitudova digitalni modulace
rozprostirani spektra ptimou sekvenci
pseudondhodna sekvence

univerzalni sériova asynchronni komunikace
bit error rate, bitova chybovost

packet error rate, paketova chybovost
utlum Sifenim volnym prostorem
napajeci napéti

odporova zatéz

integrovany obvod

mezni kmitocet
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Is
Urus
DFT

Fy

Ry

Usemr

lym
Sym

Ruyio

Ty
Jo

Upkpx
TnaB» TvyB
Ky

0A

oP
Uouruvae)
NTC

GND
Uour, lour
Rpson
MCLK
ACLK
SMCLK
RTC
ADCI12_A
REF

UREr

vzorkovaci kmitocet

efektivni hodnota napéti

diskrétni Fourierova transformace
magnetomotoricka sila
magneticky indukéni tok
magnetickd reluktance

pocet zavith civky
elektromotorické napéti
permeabilita

délka vzduchové mezery

prifez vzduchové mezery
reluktance magnetického obvodu
elektroda gate

elektroda drain, dioda

elektroda source

perioda

zakladni frekvence, vlastni kmitocet
meziSpickova hodnota napéti
nabijeci a vybijeci konstanta
napét’ovy pienos

operacni zesilovac

kvazispickovy (detektor)

sttedni hodnota vystupniho napéti
termistor s negativnim teplotnim koeficientem
zemni svorka, potencial zemé
vystupni napéti, proud

odpor kanalu sepnutého tranzistoru MOSFET
Master clock

Auxiliary clock

Subsystem master clock

¢itac redlného Casu

A/D pievodnik

modul napétové reference

referencni napéti
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MCU
CDC
USB
FIR

Ov REAL

Ov mER

| Qv mir |

5

ACT, ACT*
LPM, LPM*
ISR

Tisr
TvEasure
Tsieep
IsiEEPUAYVG)
IMEASURE@YVG)
Psieepave)
Puyeasureuve)
Cpar, Trar
Wyeasure
Wsieep
Wsenzor
TR0

Pgen

Ween

mikrokontroler

Communication Device Class

Universal Serial Bus

filtr s kone¢nou impulzni charakteristikou
skute¢na hodnota objemového pritoku
meéfend hodnota objemového pritoku
absolutni hodnota objemového priatoku
relativni odchylka méfeni vlivem zpracovani signalu
aktivni reZimy senzoru

usporné moédy procesoru, senzoru

obsluha pteruseni

trvani obsluhy pirerusent

perioda probouzeni ve stavu Measure
perioda probouzeni ve stavu Sleep
prumérny proud senzoru ve stavu Sleep
prumérny proud senzoru ve stavu Measure
prumérny piikon senzoru ve stavu Sleep
prumérny piikon senzoru ve stavu Measure
kapacita baterii, zivotnost baterii
spotfebovand energie ve stavu Measure
spotfebovana energie ve stavu Sleep
energie spotfebovana senzorem
pozadovana doba méteni

vykon generatoru

energie dodana generatorem
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SEZNAM PRILOH

A Tabulky méfenych vykoni

A.l
A2
A3

Piezoelektricky generator .....

Prvni elektromagneticky generator..........ccccvvvieiieeeeeeiiiciiiieeeee e,

Druhy elektromagneticky generator...........cccvvvveeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeees

B Navrh zarizeni

B.1
B.2
B.3
B.4
B.5
B.6

Schéma zapojeni ..................

Tabulka jumperi @ konektorli..........cooevveiiiiiiiiiiiiiieeieeeee e,

Deska ploSného spoje — vrstva TOP........ccccvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee,
Deska ploSného spoje — vistva BOTTOM..........ccoovvviiiiiiiiiiiiieeeeeees

Osazovaci plan — ze strany TOP .........ccccvviiiiiiiiiiieeeeee,

Osazovaci plan — ze strany BOTTOM ........ccoovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee,

C Fotografie

C.1
C2

Piezoelektricky generator .....

Elektromagneticky generator

113

114
114
114
115

117
117
118
118
119
120
121



A TABULKY MERENYCH VYKONU
A.1  Piezoelektricky generator
3
Pi [dBuW] 2 3 4 > [Isn = 6 7 8
500 216,118 | -14,699
1k -18,435 | -16,285 | -13,563
2K 21,119 | -18,263 | -14,981 | -11,856
5k 223,956 | -20,406 | -16,333 | -12,492 | -9,444
— 10k | -28,734 | -27,520 | 23,263 | -18,730 | -14,598 | -10,819 | -7,619
% 20k | -29,601 | 27,013 | -22,060 | -17,320 | -13,050 | -10,167 | -7,012
& 50k | -30,065 | 26,251 | -21,044 | -16,818 | -12,849 | 9,884 | -7.619
100k | -30,876 | -27,218 | 21,565 | -17,486 | -13,887 | -11,424 | 9,259
200k | -33,131 | 28,298 | -23,626 | -19,688 | -16,533 | -13,778 | -10,860
500k | 36,397 | -31,421 | -25,910 | -22,846 | 19,975 | -17,194 | -14,829
IM | -38,674 | -34,542 | 29,811 | -25,095 | -22,175 | -19,799 | -17,233
A2 Prvni elektromagneticky generator
3
Pi [dBuW] 2 3 4 > [Isn = 6 7 8
100 27,457 | -4306 | 0,625 | 1,164 | 3,410 | 4,495
200 | -11,957 | -6,910 | -2,656 | 1,171 | 3,916 | 5863 | 7,113
500 | -12,581 | -5,978 | -0,756 | 2,778 | 5,634 | 8,200 | 9,770
1k | -12,696 | -4,967 | -0,042 | 4,027 | 6,169 | 8,665 | 10,277
2k | -14,682 | -5,691 | 0,083 | 4,044 | 6,391 | 8559 | 9,925
— sk | -17,194 | -7,134 | -1,919 | 2272 | 4727 | 6320 | 8,341
% 10k | -18,151 | -8,739 | -4,108 | -0,572 | 1,584 | 5202 | 6,249
& 20k | 21,729 | -12,040 | -6,722 | -3,931 | 0,205 | 2,079 | 3.395
50k | 25011 | -15225 | -10,523 | -7,041 | -3,449 | 2,414 | 0,159
100k | 27,805 | -18,779 | -13,368 | -9,061 | -6,969 | -4,737 | -2,751
200k | -30,551 | -21,792 | -16,605 | -12,550 | -9,388 | -8397 | -6,010
500k | -34,029 | -25,606 | -19,837 | -16,469 | -13,444 | -11,583 | -9,841
IM | -38,048 | 27,849 | -22,898 | -19,293 | -16,468 | -14,008 | -13,629
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A3

Druhy elektromagneticky generator

Qv [m/h]

Py [dBuW] 0,5 0,75 1 1,25 1,5
100 | -33,608 | 26,639 | -21,683 | -18,614 | -15,065
200 | 30,943 | 23,974 | -19,018 | -15,949 | -12,400
500 | -27,924 | 20956 | -15,999 | -12,930 | -9,382
1k 26312 | -19343 | -14387 | -11318 | -7,769
2k 25,562 | -18,594 | -13,638 | -10,568 | -7,020
236k | 25532 | -18,564 | -13,607 | -10,538 | -6,990

T | 3k 25,594 | -18,625 | -13,669 | -10,600 | -7,051

S | 5k 26,129 | -19,160 | -14204 | -11,135 | -7,586

S | 10k | 27.621 | 20,652 | -15696 | -12.627 | -9,078
206 | 29,759 | 22,791 | -17.834 | -14,765 | -11.217
50k | -33,170 | 26,202 | -21,246 | -18,176 | -14,628
100k | -35,983 | 29,014 | 24,058 | -20,989 | -17,440
200k | 38,892 | -31,924 | 26967 | -23,898 | -20,350
500k | 42,811 | -35.842 | -30,886 | -27.817 | -24,268
IM | 45801 | -38,832 | -33,876 | -30,806 | -27,258

Qv [m*/h]

Pr [dBuW] 1,75 2 2,25 25 2,75
100 | -12,978 | -11,015 | -9,629 78,230 7,426
200 | -10313 | -8,351 26,964 75,565 24,761
500 7,294 5,332 13,946 2,547 _1,743
1k 5,682 3,719 2,333 20,934 20,130
2k 4,932 22,970 1,584 20,185 0,619
236k | 4,902 22,940 1,554 20,155 0,649

T | 3k 4,964 13,002 1,615 20,217 0,587

S | 5k 25,499 3,537 2,150 20,751 0,053

< | 10k 26,991 75,028 33,642 2243 -1,439
20k 29,129 7,167 25,781 4,382 3,578
50k | -12,540 | -10,578 | 9,192 27,793 26,989
100k | -15,353 | -13,390 | -12,004 | -10,605 | -9,801
200k | -18262 | -16300 | -14914 | -13,515 | -12,711
500k | -22,181 | -20,218 | -18,832 | -17,433 | -16,629
IM | 25171 | -23208 | 21,822 | 20,423 | -19,619
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Qv [m/h]

Py [dBuW] 3 3,25 3,5 3,75 4
100 26,941 6,912 6,477 7457 | -16,186
200 4276 4047 3,812 4,792 | -13,521
500 1,257 1,229 20,793 1,774 | -10,503
1k 0,355 0,384 0,819 20,161 8,890
2k 1,104 1,133 1,569 0,588 8,141
236k | 1,135 1,163 1,599 0,618 8,111
T 3k 1,073 1,101 1,537 0,556 8,173
S | sk 0,538 0,567 1,002 0,022 8,708
2 [ 10k 20,954 20,925 20,490 1,470 | -10,199
20k 3,092 13,064 2,628 3,609 | -12,338
50K 26,504 6,475 26,039 7,020 | -15,749
100k | -9.316 29,287 8,852 9,832 | -18,561
200k | -12,225 | -12,197 | -11,761 | -12,742 | -21,471
500k | -16,144 | -16,115 | -15,680 | -16,660 | -25,389
IM | -19,134 | -19,105 | -18,669 | -19,650 | -28,379
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B.2 Tabulka jumperii a konektoru
nazev ve schématu funkce
FLOW IN vstup aktivniho kvaziSpickového detektoru
- NTC IN vstup délice pro méfeni teploty
§ 2xAAA CELL slot pro 2 AAA baterie
= BUCK IN vstup ménic¢e TPS62730
2 BUCK OUT vystup méniée TPS62730
J1-J4 konektory pro pfipojeni vyvojového kitu procesoru
JP1 piipojeni napajeni celého obvodu k bateriim
JP2 trvalé napdjeni trimru pro komparator
%‘ JP3 ptipojeni vstupu ménic¢e TPS72630
g- JP4 trvalé napajeni kvaziSpickového detektoru
2 JPS napéajeni vyvojového kitu procesoru
JP6 napéjeni napétového delice pro méteni teploty s NTC
JP7 vybér napajeni procesoru z baterie nebo z ménice
B.3 Deska ploSného spoje — vrstva TOP

AOT\ANMOJAIONGA13ANIS HIIFAUIT

Meéritko M1:1, zrcadleno
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B.4 Deska ploSného spoje — vistva BOTTOM
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B.5 Osazovaci plan — ze strany TOP
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B.6  Osazovaci plan — ze strany BOTTOM

rff :

121




C FOTOGRAFIE

C.1 Piezoelektricky generator

4

Obrazek 16.1: Piezoelektricky generator — méni¢ zality v izolaci a vlozeny do vicka filtru
(vlevo) a generator instalovany na filtru (vpravo)

C.2  Elektromagneticky generator

Obrazek 16.2: Prvni elektromagneticky generator — vnéjsi pohled (vlevo) a vnitini detail
(vpravo)
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