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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva problematikou piezo energy harvestingu s vyuzitim
zapojeni elektronickych obvodil. Jsou zde navrzeny a popsany 3 obvody, které také byly
laboratorné odzkouseny. V praci je u kazdé metody udélan zavér z naméfenych hodnot
a jsou zde popsany optimalni podminky u¢innosti. Také je zde na zaatku obecné
rozebrana problematika piezoelektfiny a chovani bimorfu. V zaveru prace je zhodnoceni
vysledk( vSech zkoumanych metod a na zakladé poznatkd navrhnuta vylepdeni

stavajicich obvoda.

Abstract

Bachelor study covering the problems of piezo energy harvesting with utilize
electronic circuits connections. Study propose and describe three (3) electric circuits
which were tested at laboratory also. Study include conclusions of each method gained
from readings also define optimal conditions of efficiency. Earlier the study generally
analyzed further problems piezoelectricity and performance of bimorpf. Conclusion of
study include results-evaluation of all researched methods and based on this findings

suggest improvement current circuits.
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1 Uvod

Cilem této bakalarské prace je prostudovat problematiku energy-harvestingu
s pouzitim piezoelektrickych méni¢h. Dalsi podminkou je navrhnout 3 mizné obvody
pro energy-harvesting téchto piezoelektrickych méni¢li a vSechny v laboratofi

na piezoelektrickém bimorfu otestovat.

Navrh by mél obsahovat ¢isté analogovy obvod a mél by obsahovat konstrukei
pokrocilejsiho obvodu s fidici elektronikou. Cilem prace neni vytvoreni plné samostatné
funk¢nich zafizeni, ktera by pracovala v redlnych podminkach bez daldi pomocnych
zdrojli energie. V této praci jde spiSe o prozkoumani zakladnich principi vybranych
metod a provedeni umélych laboratornich méfeni na téchto metodéach za a¢elem ziskani
co nejvétdiho pottu udajii. Tyto Udaje by zde mély byt analyzovany a diskutovany.
Z toho by mélo byt rozhodnuto, zda jsou metody perspektivni pro daldi zkoumani

a vylepSovani za ucelem nasazeni do plné fungujiciho zafizeni.

Dale by mélo byt méfenim zjisténo, za jakych podminek energy-harvesting
nastava a s jakou ucéinnosti. To znamena prozkoumat hlavné vyuzitelné frekvence
pfemeéfiovanych vibraci pro rizné zapojeni, ¢ piipadné zkusit ovliviiovat
elektronickymi obvody hodnotu rezonance piezoelektrickych ménici, kde je ferpana
energie nejvetsi,

Tato prace by také méla brat v uvahu energetické spotieby slozitésich
energy-harvesting zapojeni, kde se objevuje fidici elektronika, ktera je nutné pro jejich

spravné fungovani.
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2 Piezoharvesting

V poslednich letech na poli piezo energy-harvestingu doslo k velkému pokroku
ato také diky rozristajicimu se potu bezdratovych zafizeni, kterd jsou zavisla na
vlastnich zdrojich energie. Zde se vyzkum zaméfuje na zpusoby Cerpani energie
z okolniho prostiedi. V dnesni dobé vétsina téchto bezdratovych zafizeni pracuje
na elektrochemické baterie. To prinadi problémy kvili omezené Zivotnosti téchto
baterii, které se jednou za urcity Cas musi vyménit u kazdého takového zafizeni.
U pouziti téchto vzdalengjSich zafizeni se s tim musi pocitat a uz dopiedu musi byt
nainstalovana tak, aby se mohla provést vymeéna baterii nebo prodlouzeni Zivotnosti
baterii na dostadujici dobu. Koncept energy-harvestingu ma za Ukol tyto problémy
odstranit, mé&l by erpat energii z okoli, kterd se zde v néjaké podobé vyskytuje
a pomoci elektroniky prevést tuto energii na energi uzZite¢nou pro napajend zarizeni.
Tento koncept se vyviji smérem, kde napajena zafizeni budou energeticky nezavisla
a nebudou potrebovat vymenitelné zdroje energie jako jsou napiiklad elektrochemické
baterie. Energii z okoli lze ¢erpat v mnoha formach, napt. ve formé tepla, slune¢niho
svitu, vétru atd. Tato bakalarfska prace se zabyva Cerpanim energie z mechanickych

vibraci pomoci piezoelektrickych meéméh.

Bakalafskou praci se zaméfenim na piezoelektiinu jsem si vybral proto, ze tento
vyzkum ma na TUL bohatou tradici, zaloZenou na spole¢ném usili katedry fyziky
a katedry elektrotechniky a elektromechanickych systému jiz v 50. a 60. letech. Rozvoj
piezoelektiiny byl sice diky okupaci v 1968 pferusen, ale nastésti se na néj v roce 1995
opét na TUL navazalo. Univerzita disponuje piezoelektrickou laboratoii a laboratofi
optické mikroskopie, rezonanénich metod a optické interferometrie. Toto vybaveni
umoziiyje méfit hlavni vlastnosti krystali, kompoziti a keramik. TUL vroce 1999
zalozila International Center for Piezoelectric Research (IPCR). Toto centrum ma za
tkol zprostiedkovavat spolupraci akademickych véd s primyslem, ktery ma v tomto
oboru vyrobni praxi. Vyzkumem piezoelektfiny a feroelektfiny se zabyva na TUL
naptiklad doc. Jifi Erhart, Prof. Nosek nebo doc. Pavel Mokry. ProtoZe je piezoelektfina
hlavni oblast vyzkumu doc. Mokrého, diky némuz mohu vyuzivat piezoelektrickou

laboratof. Tato prace zapada do vyzkumu na Fakult¢ mechatroniky, kde se zabyvaji
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napt.. modernimi metodami potlaovani hluku a vibraci pomoci piezoelektrickych

materiall, elektromechanickymi vlastnosti pokro¢ilych feroelektrickych materialli atd.
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3 Fyzikalni podstata a uvod do problematiky

piezoelektfiny

3.1 Vysvétleni piezoelektrického jevu

Poprvé byl piezoelektricky jev pozorovan bratry Curieorovymi, ktefi stlaovali
krystal turmalinu a pii tom zjistili vyskyt povrchového elektrického naboje. O néco
pozd€ji se jim podafilo objevit opatny jev, kde vnéjsi elektrické pole vyvolavalo
deformaci krystalu. Mechanicka sila a namahani krystalu vyvolava na jeho plochach
elektricky naboj. Podminkou je, Zze tyto krystaly nejsou stiedové soumémé
(napf’. kiemen, sfalerit, kyselina vinna, atd.), poté miize vznikat vyrazny piezoelektricky
jev. Na prumyslovou vyrobu takového krystalu se pouziva material, v jehoz krystalové
mfiZce jsou zaroven kladné i zaporné ionty, a vybrus desti¢ky je takovy, Ze na jedné
strané jsou soustfedény kladné ionty a na druhé strané zase zaporné ionty. To znamena,
Ze vybrus se vlastné stane zdrojem elektrostatického pole, jehoZ intenzita (i napéti) je

zavislé na plosné povrchové hustot€ nabojl a na vzdalenosti naboji uvnit krystalu.

3.2 Piezoelektrické latky

Jak uz bylo napsano, nékteré specialni latky, které nemaji strukturu se stiedem

soumeérnosti, mohou vyvolavat piezoelektricky jev.

Mezi nejznaméjsi latky které vykazuji piezoelektrické chovani patii kfemen,
LiNbO3 a LiTa0O3 nebo PVC (polymer). Ale v tomto vyzkumu energy-harvestingu byla

pouzita piezokeramika.

Materialy, které jsou zaloZené na bazi tuhych roztokii oxidii olova, zirkonu
a titanu, tj. PbTiOz (PT matenial) a PbZr0; (PZ material) jsou souhrnné oznaCovany jako
PZT keramika — Pb(Zr,Ti;<)0;. MizZeme je nejspife oznalit za nejvyznamnéjsi
vyrabéné feroeletrické keramiky. Tyto feroelektrické vlastnosti také zarucuji jeji
piezoelektrickou vlastnost. Pokud bychom chtéli znat podrobnéjsi informace, muzeme

je nalézt tieba zde [3].
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3.2.1 Piezoelektrické kompozitni struktury pouZivané

v energy-harvestingu,

Piezoelektrické kompozitni ohybové struktury se vyskytuji v mnoha aplikacich.
Vzdy jde o né&aké polymorfy, nejcastéji unimorfy nebo bimorfy. Tyto polymorty

samoziejmé prevadéji silu na elektrickou energii a naopak.

Jesté pied samotnym popisem fyzikalniho principu pouzitého piezoaktuatoru bude

provedeno v této asti zakladni rozdéleni piezoelektrickych kompozitnich struktur.

Unimorfy se pouzivaji v sirénach nebo pipacich Jsou to tenké kovové platky
s nalepenou PZT keramikou v kruhovém tvaru. Tato keramika se zde vyskytuje pouze

v jedné vrstve.

Bimorfy se pouzivaji jako piezoaktuatory nebo naopak jako elektrické snimade
ohybové deformace. Piiklad pouziti piezoaktuatoru (pievod elektrického signalu na

mechanické posunuti) je v pletacim zafizeni pfi vysunovani a zasunovani Sici jehly.

Polymorfy se pouzivaji napiiklad ve vstiikovani paliva v motoru automobilu,
Polymorfy se daji uspofadat do mnohavrstvého ohybového prvku nebo 1 do

Sroubovicové struktury.

3.2.2 Piezoelektricky bimorf

Piezoelektricky bimorf je tenka desti¢ka skladajici se z vrstev piezokeramiky
a miZe byt i kombinovana s dal§imi materialy. Rozlifujeme rizné druhy bimorfu podle
jegjich konstrukce, piipojeni elektrod a polarizace prvka. Na obrazku 1. vidime 4 rlizné
pouzivané druhy zapojeni. Na obrazku l.a vidime zapojeni, které bylo zvoleno pro
testovani zkoumaného piezo energy-harvestingu. Jedna se o paralelni zapojeni bimorfu,
které nam dava pii steyném napéti dvojnasobnou vychylku oproti sériovému zapojeni,
jez je vidét na obrazku 1.b a obrazku 1.d. Tato dv€ zapojeni jsou principielné totozné,
pouze kazdé s opacnou polaritou pii stejném sméru vychylky. Na obrazku 1l.c je

zobrazeno zapojeni unimorfu.
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Obr. 1. Druhy bimorfa

V tomto vyzkumu bylo pouzito paralelni zapojeni bimorfu. Tento bimorf tedy mel
dva souhlasné polarizované PZT platky, které byly pfilepeny na tenkou kovovou

elektrodu.

Vibrator

Uhlikova elektroda I1zolaéni lak

PZT bimorf

Stiedni kovova elektroda
Kovové uchyceni do vibratoru

Obr. 2. Obrazek bimorfu upevnéného ve vibritoru

Na obrazku ¢. 2. vidime popisovany bimorf s vyznacenymi elektrodami na koncich

a kovovém uchyceni do vibratoru.
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3.5 Fyzikalni podstata piezoelektrického jevu

Piezoelektrické bimorfy se deformuji podle velikosti pfiloZzeného napéti. Toto
elektrické napéti vytvari v kazdém keramickém platku elektrické pole. A naopak,
deformace bimorfu generuje na jeho elektrodach elektrické napéti. Pokud vytvofime
elektrické pole paralelni s polarizaci PZT keramiky, tak se platek prodluzuje ve sméru
pusobeni pole a smr$tuje se v rovinach kolmych na elektrické pole. Naopak jestlize
piivedeme elektrické napéti tak, ze vytvofime antiparalelni elektrické pole ke sméru
polarizace keramického platku, platek se prodluzuje v rovinach kolmych na elektrické
pole a zkracuje ve sméru pole. A vzhledem ke konstrukci bimorfu, kdy jsou dva
piezokeramické platky spojeny k sobé pomoci spoletné elektrody, se pii spravné
polarizaci a ptivedeni napéti, jak je vidét na obrazku 1.a, zatne bimorf ohybat. Toto
chovani a velikosti deformaci se da matematicky popsat pomoci algebraickych rovnic.
Zakladni dv€ rovnice, ze kterych se odvozuji daldi vztahy, se nazyvaji linearni

piezoelektrické rovnice.

— E L _
Tr} _c:;r'ﬂ*skf ehjEk’

., < s
Dy =e, S, te E,

T

(1)

kde Ty, Su, Ex a Dj jsou v pofadi slozky elastického napéti, deformace, intenzity

elektrického pole a elektrického posunuti.

Jesté jsou zde uvedeny gradientni rovnice, kde je vidét vztah mezi intenzitou
elektrického pole a elektrickym potencidlem a mezi deformaci a mechanickym

posunutim,

Ek = _(o‘kn
(2)

, 1
S, = E("&'I +u,,),

Jak bylo zminéno, tyto rovnice patii k zakladnim piezoelektrickym rovnicim. Daji

se pomoci nich, za zjednodusenych predpokladd, odvodit vztahy pro generovany naboj
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a pfi znalosti rozmérd a slozeni bimorfu vypocitat i rezonanéni frekvence. Tyto
rezonan¢ni frekvence jsou velmi dulezité, protoze energy-harvesting pii téchto
frekvencich dosahuje nejvyssich vykond. Obrazek & 3. znazoriuje piiklad pouziti

piezoelektrické rovnice na bimorf.

Piezoelektricky element

Elektrody

Obr. 3. Zikladni struktura piezo-generitoru

Sl =5 1"?; +d31E3
D, =d.\T +é&,E,

kde

Si je sila ve sméru osy x

U je vaha paisobici na nosnik (N/m?)

Ej je intenzita elektrické pole v daném sméru (V/m)
D3 je hustota naboje (C/m?)

S11 je elasticka konstanta

ds je piezoelektricky koeficient
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4 Obvod s mistkovym usmérnovacem

Jako prvni zkouSeny obvod bylo zvoleno klasické zapojeni s mustkovym
usmériovatem. Tento obvod byl vybran jako prvni, protoze je to nejednodussi
konstrukce, jak ziskat stejnosmérny elektricky proud piezoelektrického bimorfu.
Elektronicka konstrukce obvodu je vlastné velmi jednoducha, jeho zapojeni je vidét

na obrazku ¢ 4.

MUSTEK

PIEZO T3 Rz

Obr. 4. Zapojeni s mistkovym usmériiovadem

V zapojeni je na levé strané piezoelektricky bimorf, ktery je jedt¢ v realném
prostiedi pfipojen mechanickou vazbou na vibrator. Tato vazba pienasdi vibrace
na bimorf, ktery pfeméfiuje mechanickou energii na elektrickou. Protoze tato vyrobena
energie mé logicky kladné a zaporné hodnoty sinusového pribéhu, musi se tento
stiidavy proud usmeérnit na steynosmeérny proud. Proud se usmériiuje pomoci diodového
mustku a nasledné vyhladi kondenzatorem. Teoreticky dostavame na vystupu hladké
stejnosmérné napéti, které je pfipojeno na zatéz R,. Tento proud se také na této zatezi
spotiebovava. Z nameéfeného elektrického proudu prochazejiciho zatézi a elektrického
napéti na této zatézi, miZeme zjistit vykon ztraceny na zatézi. Tento vykon povaZujeme
za vykon zmifiované piezo energy-harvestingové metody a patii k nejdilezitéjsim

ukazateltim pii porovnavani vice riznych metod.
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4.1 Namé&rené hodnoty

Po promeéfeni a odzkouSeni prvniho zapojeni bylo rozhodnuto provést sérii méfeni
za ucelem ziskani dat. Z téchto dat si Ize udélat piedstavu o vlastnostech zapojeni a také
srovnani s jinymi typy zapojeni. Série méfeni byla provedena vzdy pro rozdilny
zatézovaci odpor R, aby bylo vidét rozdilné chovani obvodu a vlastné celé metody, kde
se méni se zatézi ucinnost piezo energy-harvestingu. Do dokumentu byly vlozeny
3 grafy sestrojené z naméfenych hodnot. Na téchto grafech je vidét zavislost vykonu

ztraceného v zatézi na frekvenci kmitani piezoaktuatoru.

Na grafu 1 je vybran jeden z pribéhu zavislosti vykonu na frekvenci budiciho
bimorfu. Tyto hodnoty byly naméreny pro odpor 38,4 kQ a pii tomto odporu bylo

v méfeni prvni metody dosazeno nejlepsich vysledkd energy-harvestingu.

Zavislost vykonu na frekvenci pfi zvoleném odporu zatéZe R, = 38,4 kQ

0,10

0,08

P [mW]

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Graf 1 - Prubéh vykonu pro zatéz 38,4 kQ

Jak je na grafu vidét, zapojeni generuje pouzitelny vykon jenom kolem rezonancni
frekvence. V ostatnich pfipadech je vykon velmi maly, az témér neméfitelny. Pii méfeni

této metody byla hlavné snaha proméfit vykonovou $picku. Body na této Spicce jsou
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mefeny po jednom Hz. Nejvyssi vykon metody pro zvoleny odpor byl stanoven
na 119 Hz. To je hodnota, kde se dostava bimorf napojeny na elektronicky obvod do

rezonance.

Na grafu 2 je vidét opét graf srovnani zavislosti vykonu nazménu frekvence
budici piezoaktuator. Ale nyni jsou zde vlozeny do jednoho obrazku pro srovnani tii
prubéhy. Tyto tii hodnoty odpord pro tii prubéhy byly vybrany proto, ze pfi nich byl
naméfeny nejvetsi vykon. Hodnota odport je nizsi a vysSi nez stanovenych optimalnich

38,4 kQ.

Srovnani pribéhl vykon metody pro rlizné zatéZovaci odpory R,

0,12 f\

fal

I I

. / /\ 3 Tamie
I

0,04

0,14

P [mW]

0,02 1

0,00 == — el P ——— | —— ]
95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145
f[Hz]

Graf 2 — Srovnini vykonu pro ruzné zitéze R,

Na grafu 2 jsou zobrazeny prubéhy pro hodnoty odpori 9,36 kQ, 38,4 kQ
a 172 kQ. Prabéht zavislosti vykonu na frekvenci bylo naméfeno vice nez tyto tii
uvadeéné. Pro hledani optimalni hodnoty zatéZovaciho odporu R, a pro vytvofeni si
celkové predstavy o chovani obvodu v zavislosti na rizném zatézovacim odporu bylo

zaznamenano velké mnozstvi dat. VSechna tato data jsou zobrazena na grafu 3.
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Graf 3 — 3D rozlozeni vykonu v zavislosti na odporu R, a frekvenci

Na 3D grafu je vidét zavislost vykonu energy-harvestingu na budici frekvenci
a odporu zatéze R,. Rozsah zobrazované frekvence je zde za opét v hodnotach zhruba

od 90 do 150 Hz a to proto, ze pro ostatni frekvence uvazujeme vykon jako nulovy.

4.2 Zhodnoceni metody

Na grafech je vidét, jak se chova prvni metoda piezo energy-harvestingu v praxi.
Vykonové srovnani nam dava predstavu o G¢innosti metody, jestli tato metoda s danym
nastavenim bude ucinnd a zda ma smysl se ji dale zabyvat. Pokud se podivame na
vSechny prabéhy graft, zjistime, Zze zajimavé na nich je to, ze maji spoleénou
charakteristiku. Je vidét, ze pro kazdou hodnotu odporu R,, existuje néjaka rezonanc¢ni
frekvence, kde je vykon piezo energy-harvestingové soustavy nejvyssi. Tato hodnota
rezonance se pohybuje pro vSechny tfi grafy mezi 138 Hz a 139 Hz, coZ znamena, Ze
vliv velikosti odporu na rezonanéni frekvenci sice pozorujeme, ale je velmi maly a diky
tomu nepodstatny. Na grafu 2 je vidét, ze zatizeni 38 kQ na vSech frekvencich podava
nejlepsi vykon, proto nema smysl, jak bylo na zacatku mysleno, impedanci obvodu
pfizpusobovat frekvenci na buzeném bimorfu pro ziskani lepSiho vykonu. Pii
rezonanéni frekvenci je vidét vykonova $picka na odporu R,. BohuZzel sta¢i posunout

s frekvenci o 10 Hz nahoru nebo doli oproti rezonantni frekvenci a efektivita
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s vvkonem piezo energy-harvestingové metody vyrazné klesla pod hranici mensi nez
10% vykonu maximalniho vykonu. Z grafu 3 si lze udélat dobrou predstavu o ziskaném
vykonu v zavislosti na buzené frekvenci a velikosti impedance obvodu. V tomto
plo$ném prostorovém 3D grafu je vidét, kde se s hodnotami miiZe pohybovat tak, aby
obvod daval nezanedbatelny vykon a taky dokazuje to, Ze vybrana optimalni hodnota
zatéze je nejlepsi pro viechny méfené frekvence a o jinych hodnotach odporu ani nema

smys| uvazovat.

Protoze je tento obvod velmi jednoduchy, ztraty v ném se objevuji pouze
na diodovém mistku vlivem ubytku napéti. Tento jev je dan typem a funkei diody a zde
zadna dalsi vylepseni uz nejsou moznéd. U této metody to je maximum vykonu, ¢o je

schopna dodat.
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5 Metoda SSHI

5.1 Vysvétleni metody SSHI

Nelinearni techniky jsou pouzivany pro optimalizaci energy-harvestingu
u piezoelektrickych a elektromagnetickych generatori. Tato metoda vlastné zvysuje
napéti ziskané z téchto energy-harvesting technik. Vieobecné se tyto obvody pouzivaji
proto, aby maximalizovali energeticky zisk z piezoelektrickych zafizeni ¢i pfipadné
i elektromagnetickych  mikro-generatori.  SniZovani  velikosti  piezoelektrickych
aktuatorti vede logicky i k niz8§im vykonim, které je tato technologie schopna dodat.
Proto jsou navrhy energy-harvestingovych obvodi zaloZené na nizkém piikonu
avysoké efektivité. Doposud navrhované pfistupy se skladaji z pfidanych tradiénich
AC/DC méni¢i. Tento AC/DC méni¢ byva dale doplnén DC/DC ménitem, ktery se

v obvodech pouziva kvuli impedanénimu piizpisobeni.

V ¢lanku [1] je navrZena nelinearni technika pro piezoelektricky generator zvana
Synchronized Switch Harvesting on Inductor, vétdinou se pouziva pouze zkratka SSHI.
Do cestiny by se to dalo prelozit jako synchronni spinani civky v harvestingu. Tato
technika byla zvolena jako druhy obvod, protoze se velmi asto uvadi v literatuie [2]

a bylo na ni provedeno v raznych mensich modifikaci nékolik pokusu.

Metoda je zalozena na spinani civky do obvodu. Na obrazku ¢. 5. je vidét, Ze tato
civka je zapojena paralelné s piezoelektrickym generatorem a k ni je sériové pfipojen

elektronicky spinad.
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Obr. 5. SSHI metoda

Civka je spinana elektronickym spinacem v momenté, kdy je vychylka bimorfu
nejvetsi. Toto sepnuti civky zplsobi obraceni napéti na piezoelektrickém generatoru.
Obraceni samoziejmé nenastava hned a vyznacuje se urcitou strmosti, ale tato strmost je
velmi vysoka. Rychlost obraceni zavisi hlavné na frekvenci buzeného piezoaktuatoru,

parametrech piezoaktuatoru jako je kapacita C, a na indukCnosti civky.

Spinani civky zpusobuje obraceni piezoelektrického generatoru napéti. Nicméné
obraceni neni dokonalé kvili ztratdam na R, Na obrazku ¢. 6. je vidét popisovany

fenomén obraceni.
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Obr. 6. SSHI metoda (¢asovy prubéh signilu)
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Podle predpoklada tato metoda nejenze lépe odéerpava energii z piezoaktuatoru,
ale nejspise také zpétné upravuje vlastnosti zapojeného piezoaktuatoru a to tak, ze
dokaze s vyssi ucinnosti pfemeénit mechanickou energii ve formé vibraci na elektrickou.
To je vlastné dano tim, Ze elektronicky obvod dovoli svym chovanim zvétieni vychylky
bimorfu. Dalsi vyvhoda této metody je, Ze dokaze zvétsit napcti ziskané
na piezoaktuatoru, coz je velmi vhodné zejména v pfipadech, kdy nap¢ti generované
na bimorfu je pouze né€kolik volti.. Na diodovém mistku byva ubytek napéti zhruba
1,5 V. Proto je lepsi usmériiovat na mustku vy$si napéti, kde napétovy abytek nebude

tolik ovliviiovat celkovou aéinnost metody.

Od této metody se ocekava, podle zvaZzeni vech okolnosti a poznatki nactenych
z pfedchozich pokust, 1 nékolikanasobné zvyseni ziskané koncové elektrické energie.
Musime si uvédomit zakladni fakt, Ze tato metoda, nebo spise tento obvod, aby spravné
fungoval, tak sam spotfebovava néakou elektrickou energii. Tato energie je hlavné
potfeba na vytvofeni signalu, ktery otvira elektronicky spinal pfipinajici civku
k piezoaktuatoru. Vzhledem ktomu, vjakych hodnotaich vykonu se piezo
energy-harvestingova metoda pohybuje, je tato energeticka spotfeba nutna k provozu
obvodu podstatny problém, se kterym se musi pro realizaci pouzitelného zafizeni
v praxi pocitat. Proto vtomto pokusu tuto energii na ovladani, jak by mohla byt
nazvana, neni zapocitana a bere se externé z oddélenych zdroji. Cilem této prace ani
neni finalné realizovat kompletni obvod, ktery by po zapojeni fungoval zcela sam bez
dalsiho pfisunu energie. Pouze se zjistuje, zda tato metoda je vibec realizovatelna
atyto dalsi konstrukéni a funk&ni problémy by se fedili pozdé&ji po uvazeni viech
okolnosti a zvazeni, zda by mélo vibec vyznam se timto obvodem zabyvat. Proto
spoustéci signal na elektronicky vypinal se generuje druhym funk&nim generatorem.
Tim by bylo dosazeno jistého zjednoduseni, kterym by byly odstranény problémy
s naroénou konstrukci energeticky sobésta¢ného zarizeni, ktera by nejspise zabrala

celou samostatnou praci.
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5.2 Zapojeni metody SSHI

Na obrazku ¢. 7. vidime celé obecné schéma metody, kde je jak piezoaktuator, tak

samotny odpor s koncovou zatézi prezentovanou odporem R.
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Obr. 7. Schéma zapojeni SSHI metody

Z obrazku ¢ 7. a predchoziho vysvétleni je patrné, ze civka je spindna
elektronickym spinacem paralelné do obvodu presné danym signalem. Dale je pfipojen
diodovy mustek s filtratnim kondenzatorem a k nému pfipojena samotna zatéz R, misto
které muzZe byt ve skuteCnosti piipojena napiiklad nabijeci baterie nebo svitici LED

dioda.

Tato SSHI metoda byla realizovana dvéma zpusoby. Oba zpusoby se lisi
v podstatné rozdilném pristupu k feSeni spinani civky. Oba tyto zpusoby zde budou
popsany a jejich nameéfena data na konci srovnana a zhodnocena. Musime si uvédomit,
ze principielné oba zpusoby zapojeni funguji stejn€, ale budou mit rozdilné vysledky.
Zejména diky rozdilnym spinacim odporim a injektovanému naboji z polovodiovych
soucastek do naSeho energy-harvesting obvodu, které budou nejspiSe zpusobovat

v urcité mife nezadouci zkresleni naméfenych dat.
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5.3 Metoda SSHI realizovina pomoci MOSFET

tranzistoru

Vtomto odstavei bude popsan funkéni navrh obvodu metody SSHI pomoci
MOSFET tranzistorl, také zde bude popsana samotna konstrukce a feené problémy.
Pfi konstrukci tohoto obvodu se samoziejmé nepouzivalo buzeni piezoaktuatoru, ale
misto ného byl, pro simulaci a spravnou funkénost obvodu, piipojen funkéni generator.
Tento generator se nastavil pro generovani sinusového signalu s patfiénymi hodnotami,
které se mely co nejvice pfiblizovat generované energii z piezo krystalu. Musime si
uvédomit, Ze tento zplsob simulace nemiZe ve vysledku odpovidat realnému chovani
piezo energy-harvesting obvodu, protoZe generator dodava stale stejny signal, ktery
neni zavisly na odebiraném proudu, jak by to bylo u skuteného piezo krystalu. Ale pro

odzkouseni fungovani spinani to staéi.

U zakladni funkce obvodu spinani civky paraleln¢ k piezoaktuatoru se objevil
problém tohoto navrhu. Pii prvnim testovani obvodu, ktery byl méfen a sledovan na
osciloskopech, bylo zjisténo, ze nefunguje zcela spravné. Jedna z nevyhod generovani
elektrické energie z piezoelektrického bimorfu je ta, Zze napéti ma sinusovy signal
nabyvajici kladnych i zapornych hodnot. Proto se také musi usmériiovat a proto se tento
signal spoudti pouze jednim MOSFET tranzistorem. Toto feseni by fungovalo jenom
v piipadé€, kdyby elektricky proud neméenil svoji polaritu a tekl by stale stejnym, pfedem

danym smérem.

Pivodni feSeni spinani obvodu jednim MOSFET tranzistorem bylo chybné,
protoze tento tranzistor propousti proud vopatném sméru z Drain do Source za
jakychkoliv podminek a napéti na Gate na to nema viibec zadny vliv. Na obrazku 8. je
vidét vnitini schéma unipolarniho MOSFET tranzistoru, kde je mezi Drain a Source
v zavémém smeru zapojena dioda. Tato dioda zde samoziejmé neni schvalné, ale
vychazi z principu mosfetového tranzistoru. Pouzil jsem konkrétné MOSFET (BS170),
cozZ je standardni MOSFET s indukovanym kanalem. Jeho parametry, ze kterych bylo

vychazeno, jsou zde [7].
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Obr. 8. Schéma MOSFETU, typ BS170

Proto bylo navrzeno jiné feSeni se zapojenim antiparalelniho spojeni dvou
mosfetovych tranzistor, jak je vidét na obrazku ¢. 9. Toto zapojeni dokaZe spinat
a propoustet 1 stiidavy proud a celé je fiditelné jednim spravné privedenym signalem.
Tento spinaci signal musi spliiovat jedinou podminku, a to, ze napéti piivedené na
hradlo (gate) musi byt kladnéjsi nez napéti pfivedené na source. Tato podminka vychazi
z principu mosfetového tranzistoru, kdy kladn€jsi napéti pfitahne elektrony a mezi
elektrodami source a drain vznikne nova vrstva, ktera se chova jako vodivy kanal. Ale
v tomto antiparalelnim zapojeni jsou dva mosfetové tranzistory spinané jednim
generovanym signalem vzdy o stejné pfedem nastavené hodnoté. Proto podminka
sepnuti musi platit pro oba tranzistory, a to se ukazalo zpocatku jako problém. Pokazdé,
kdyz bylo pfivedeno dostate¢né velké napéti na obé elektrody gate tranzistora,

nepodafilo se zcela spravné zajistit funkéni spinani elektronického spinace.
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Obr. 9. Fungujici zapojeni metody SSHI pomoci mosfeti

Nakonec bylo zjisténo, ze spinaci signal nesmi byt piipojen na zem piezo
generatoru, protoze v tomto zpusobu zapojeni fungoval spina¢ pouze pro jednu polaritu
spinaného signalu. A to diky tomu, ze pracoval jenom jeden tranzistor. Proto byla
piivedena zaporna svorka generovaného spinaciho signalu mezi oba tranzistory. Tento
obvod vytvofeny pouze pro spinani tranzistori, aby spravné plnil svoji funkci, musel
byt galvanicky oddélen od napajeni a spinan pies optoclen typu 4N35 [9]. Kompletni
spinaci obvod s generatorem, zdrojem pro spinaci signal a samotnymi spinanymi
MOSFET tranzistory je vidét na obrazku &. 9.

Tento obvod byl pouzit pro odzkouseni energy-harvestingové metody piipojené na
keramicky bimorf. K tomuto bimorfu je paralelné piipojen usmérniovaci mustek

a spinana civka délajici pozadovany SSHI efekt. Za usmériovacem je opét filtrovaci

kondezator a zatéz.
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Nejzajimave¢j§i na schématu jsou spinaci obvody uprostfed. Nejdfive zde mame
generator impulst, ktery pro své spravné fungovani za chodu obvodu musel byt fazoveé
zavesen na generator generujici budici signal pro vibrator piezoelektrického bimorfu.
Tim jsme docilili toho, Ze impuls spinani ptidel vzdy ve chvili, kdy vychylka bimorfu
byla nejvhodnéjsi pro uzemnéni civky, tak jak bylo popsano vyse k teorn SSHI. Protoze
spinaci obvod musel takzvané ,,volné plavat”, musel byt galvanicky oddélen. Tento
galvanicky oddéleny obvod jsme spinali pomoci optoélenu, na ktery byl piveden signal
z generatoru pulst. Galvanické oddéleni bylo zatizeno pomoci malého spinaného zdroje
s usmérnovacem a paralelné piipojenym vyhlazovacim kondenzatorem. Cely tento
obvod byl z jedné strany piiveden na hradla obou tranzistorti T, a T, a z druhé strany
mezi source elektrody obou tranzistort. Tim bylo docileno podminek sepnuti pro oba
tranzistory, Ze napéti na hradle (gate) musi byt vzdy kladné§i napéti nez na source.
Protoze mosfetovym tranzistoram pro otevieni sta¢i velmi maly proud fadové nA, jsou
to tranzistory ovladané napétim, musel se piidat odpor R; mezi spoleéné source
elektrody a spolené hradla elektrody tranzistori. Pies tento odpor se ztrati zbyly naboj,
ktery mél do té doby tendenci i po vypnuti impulsu na hradla zde zlstavat a nechat
tranzistory oteviené. V disledku tohoto potom dochazelo ke zpozdénému uzavieni
tranzistori nebo nezadoucimu postupnému vypinani. Po piidani odporu sepnuti
a vypnuti tranzistoru probihalo okamzité. Odpor tohoto antiparalelniho tranzistorového
spinale neptesahuje 5 Q. Nevyhoda takto feSeného spinani je pomala frekvence, kterou
mizeme spinat. Mosfetové tranzistory jsou sice velmi rychlé, ale problém je
v optotlenu oddéluyjicim galvanicky obvod. Podle datasheetu [9] a laboratornich méfeni
nezvlada optoélen spinat rychlej jak 2 us. To sice neni mnoho, ale pro pouzity bimorf,

kde se jeho rezonance pohybuje kolem 120 Hz, to bohat€ stacilo.

5.4 Namérené hodnoty

Hodnoty zméfené pro toto zapojeni byly méfené stejnou metodou jako pfi méfeni
prvniho obvodu. To znamena, Ze dosazeny vykon pomoci této metody byl méfen jako
ztratovy vykon na zatézi. I zde opét byla udélana sénie dat pro nékolik hodnot odporu

zatéze, aby se posléze mohla vybrat nejvhodnéj$i zat€z pro tuto metodu.

Na grafu 4 je vybran pribéh zavislosti velikosti vykonu na frekvenci buzeni

bimorfu.
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Graft 4 — SSHI technika s mosfetovym spininim

Jak je na grafu vidét, ani v rezonanci hodnoty vykont nedosahuji optimistickych
Cisel. Podle tohoto méfeni zapojeni dokonce snizuje Ucinnost obvodu, kde maximalni
hodnota vykonu, ktera se podarila naméfit, je 0,11 mW. Pro srovnani v prvnim zapojeni
s mastkovym usmeérnovatem se podaiilo dosahnout hodnoty 0,136 mW. Po zjisténi
téchto vysledka bylo diskutovano, zda princip této metody je vibec spravny. Metoda
SSHI samoziejmé spravna je. Na této metodé bylo provedeno uz nékolik nezavislych
pokust, které ve vysledku potvrzovali i nasobné zvySeni vykonu harvestingu. Proto
bylo rozhodnuto, Ze se tato metoda bude zkoumat jesté jednou, ale s jinak vyfreSenym

spinanim civky.



5.5 Metoda SSHI realizovina pomoci ADG411 switche

Zde bude popsana metoda SSHI, ktera ma realizované spindni civky pomoci
elektronického integrovaného obvodu ADG412. Tento integrovany multi-switch, jak by
mohl byt nazvan, je vyroben LC*MOS technologii, ktera zaruuje velky rozsah napéti,

rychlé prepinani a nizkou spotiebu.

5.5.1 Obecny princip switche

Piepina¢ se chova jako klasické spinaci relé nebo spina¢. Vyhoda switcht je, ze
jsou zapouzdieny v integrovaném obvodu, jsou vyrazné rychlejsi nez klasické spinaci

prvky a jsou spinany napétim privedeném na fidici brany.
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Obr. 10, Funkéni blokovy diagram ADG412

5.5.2 Popis a parametry switche ADG412

ADG412 je CMOS zarizeni zahrnujici 4 nezavislé volitelné prepinace. Je navrzen
na zdokonaleném LC’CMOS procesu, ktery poskytuje nizkou spotiebu, poskytuje
vysokou rychlost prepinani. Kazdy piepina¢ vede proud pii sepnutém stavu v obou
smeérech. Odpor spinaCe v sepnutém stavu je 35 Q. To je docela velky odpor, coz je

déano tim, ze obvod je urCen ke spinani signald.



Parametry:
- 44 V maximalni napajeci rozsah napéti
- +-15 V analogového vstupniho napéti
- Horsi odpor v propustném sméru (< 35 Q)
- Nizka spotieba (35 uW)
- Rychlé doby prepinani
tON < 175 ns

tOFF < 145 ns

5.5.3 Pripojeni switche ADG412 do obvodu

Podle hodnot a popisu zapojeni v datasheetu [8] k tomu elektronickému spinaci
bylo navrZzeno schéma zapojeni, kde je tento obvod pouzit jako spinaci prvek v metode

SSHI. Na obrazku ¢ 11. je vidét SSHI obvod se zapojenim integrovaného obvodu
ADG412.
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Obr. 11. Schéma metody SSHI pomoci integrovaného obvodu ADG412



Obvod na tomto obrazku je stejny jako piedchozi méfeny obvod s tim rozdilem, ze
zde je misto mosfetovych tranzistort pridan integrovany elektronicky switch ADG412.
Tento integrovany switch musi byt napajen ze zdroje +15 V, které jsou pfivedeny na
svorku Vyq a -15 V, které jsou piivedeny na svorku V. Dale musime na obvod pfivést
logické hodnoty, které byly v naSem pfipadé +15 V na svorku Vi a 0 V na svorku GND.
Po splnéni téchto podminek obvod funguje bez problému a protoze je velmi rychly,
frekvence spinani muze byt i nékolik desitek kHz. Takto vysoka frekvence je sice pro
tuto metodu zbyteCna, protoze zprincipu metody SSHI wvyplyva, ze frekvence
impulsniho signalu je presné dvakrat vétsi nez frekvence sinusového signalu budiciho

piezoaktuator. To znamena, ze je zde obvod spinan signalem do 300 Hz.

5.6 Namérené hodnoty

Zde je opét prilozen graf naméfenych vykonu pro konkrétni frekvence. Pribéhd
bylo naméfeno vice pro ruzné zatézovaci odpory R,. Metodika méfeni byla stejna jako
u pfedchozich pfipadu, proto se tyto data mohou pfimo srovnavat s ostatnimi piipady.

Na grafu 5 je vidét nékolik zkonstruovanych grafii najednou.
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——283k0
g —.-707 kQ
.E. 988 kD
o 172 kO
0.10
—5—288 kO
0,05
Yy — g
80 70 80 80 100 110 120 130 140 150

f [Hz]

Graf 5—Porovnani pribéhu naméfenych vykonu
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Z tohoto grafu muzeme vycist, ze metoda Cerpa az 200 pW vykonu, coz bylo
doposud nejvice, éeho bylo dosazeno. Téchto nékolik grafii v obrazku je zde danych pro
piedstavu, co se s harvesting obvodem déje pii zméné zatézovaciho odporu. Je zde vidét

velky vliv zatéZovaciho odporu na velikost a charakteristiku vykonu.

5.7 Zhodnoceni metody SSHI

Predeslé sénie méfeni dokazyyi fungovani metody SSHIL Byly zde vyzkouSeny dva
obvody zapojeni pro tuto metodu, lidici se pouze v principu spinani civky do zemé.
Prvni zpisob spinani pomoci antiparalelniho zapojeni mosfetovych tranzistori, do
kterého byla zpocatku vkladana velka nadé€je, nas ve vysledcich zklamal. Vykon této
metody prekvapivé nedosahl ani vykonll podavajici prvni ¢isté mistkové zapojeni. Tyto
vysledky mohou byt disledkem poruseni podminek méfeni, které méli byt pro testovani

viech metod stejné.

Druhy zplsob spinani pomoci elektronického switche integrovaného v obvodu
ADG412 fungoval uz daleko lépe. Tento obvod je docela kvalitné vyfedeny a velmi
pomohl usnadnit konstrukei obvodu. I kdyz i tento integrovany obvod ma spinani fesené
pomoci antiparalelniho zapojeni tranzistorti, je zde jeho zapojeni vyfeseno daleko lépe.
Obvod ma relativné vétsi odpor pohybujici se pii sepnuti spinade do 35 Q. Zde bylo

dosazeno hodnoty 200 uW, coz byl do této doby nejvétsi ziskany vykon.

Pii praci téchto obvodid, kde je spinani fefeno pomoci polovodicii a hodnoty
vykonii se pohybuji v desetinach mW, by se mélo také vzit v uvahu to, Ze je néjaky
naboj injektovan z hradla do samotného energy-harvesting obvodu. Tato energie vlastné
piispiva ke zvySeni celkové hodnoty vykonu metody a zkresluyje vysledky velikost
vykonu na zatéz, které jsou povazovany za sty vykon piezoelektrického bimorfu.
V téchto fadech vykonl muZou byt tyto chyby uz znatelné a mélo by se snimi

v budoucnu poditat a pfipadn¢ je zlepSenim konstrukce co nejvice sniZit.

V zapojeni byla pouzita civka o velikosti 100 mH a spinaci signdl s frekvenci od

120 Hz do 300 Hz a stiidou 2,53%. To odpovida pulsu o délce 0,2 ms. Frekvence
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spinaného signalu musi byt presné dvakrat vétsi a fazove zaveédena v daném uhlu na
budici signal. Optimalni velikost fazového Uhlu se pohybovala mezi 60° a 90°. Tento
Uhel zavéseni byl ru¢né nastavovan pro kazdou frekvenci podle hodnoty napéti

a proudu, kde dosahovaly svého maxima.



6 Metoda Step-Up ménice

Tato kapitola se zabyvd posledni zkoumanou metodou energy-harvestingu
zaloZené na principu spinaného Step-Up ménice nebo nékdy také v anglosaské literatufe

nazyvaného jako BOOST.

6.1 Vysvétleni metody

Jak bylo napsano, tato metoda je zalozena na principu spinaného zdroje. Pro
¢asteénou predlohu konstrukce jejiho obvodu poslouzilo zapojeni Step-Up ménile.
I kdyz Step-Up mém¢ fungue pro stejnosmémé obvody, tak se jeho princip podafilo

Casteéné vyuzit 1 pro stiidavy piezoelektricky generator.

PIEZOELEKTRICKY

L

BMORF = ] Rz

Swiching Dewvice
|
]

Obr. 12, Schéma metody Step-Up ménice

Na obrazku ¢ 12. vidime zapojeni Step-UP metody. Béhem doby t; (kdy je
sepnuty spina¢ S) se vybiji vystupni kondenzator do zatéze a protoze je oddélen
usmémiovacim mustkem, nemiZe se pii sepnutém stavu vybijet pies spina¢. Z bimorfu
tece proud pres civku L a spina. V ni se akumuluje energie v magnetickém poli a proud
civkou narustad az do doby, kdy je spina¢ vypnut. V tomto okamziku se civka snazi
zachovat smeér a velikost proudu a vznikd na ni indukované napéti. To znamena,
ze vystupni napéti je soucet napéti indukovaného s napajecim napétim na piezo
generatoru. Tento d&, kdy mala indukénost musi byt spinana vysokou frekvenci,

probiha velmi rychle a tvafi se pro piezo generator jako obvod spojity.
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Velikost napéti indukovaného na civce zavisi na induk¢nosti, rychlosti vypnuti
spinaCe a na velikosti plivodniho proudu. Toto vystupni napéti na zatézi je vzdycky

veétsi nez napéti vstupni generované z piezoelektrického bimorfu.

6.2 Realizovani metody

Jako spinaci prvek, v této Step-Up metodé, jsem se rozhodl pouzit vyzkouseny
elektronicky switch ADG412. Blizsi popsani tohoto integrovaného obvodu nalezneme
v podkapitole 552 = Zde bylo konetné& vyuzito vyhody tohoto integrovaného obvodu
v jeho rychlosti pfepinani, ktera se pohybuje do 180 ns. Diky takto rychlému ¢asu
spinani se muiZe obvod spinat klidné nékolika kHz signalem. Na obrazku ¢&. 13 je

kompletni zapojeni Step-Up metody s obvodem AGD412.

L
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Obr. 13. Elektronické schéma zapojeni metody Step-Up ménice



Obvod je velmi podobny obvodu metody SSHI feSeny také pomoci integrovaného

obvodu ADG412, akorat je zde zména v pozici civKky a spinace.

6.2 Namérené hodnoty

Energetické hodnoty obvodu jsem opét méfil za stejnych podminek jako
v pfedchozich pfipadech. To znamend, ze vibrator pohybujici s bimorfem byl buzen
signalem 20Vpp. Frekvenci spinaného zdroje jsem zvolil diky velikosti induk¢énosti na

3Khz, coz civce bohaté stacilo a efekt spravného indukovani mohl probihat.

Na obrazku ¢. 6. grafu je vidét vybrany prubéh zavislosti ziskaného vykonu na

meénici se frekvenci.

Vykon Step-Up metody v zavislosti na frekvenci bimorfu

025
0.20 t
!
A
]

0,00 * =
0 20 40 60 80 100 120 140 160

f[Hz)

P [mW]

Graf 6 — Graf vykonu Step-Up metody

Na obrazku ¢. 7. tohoto grafu je vidét srovnani vykond pro rizné zatézovaci
odpory R, Nejlepsich vysledki se dosahlo pro odpor 0,5 MQ. Naméiené pribéhy

vypadaji presné tak, jak se po pfedchozich zkuSenostech ocekavalo.



Pribéhy vykon( pro riizné zatézovaci odpory
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Graf 7 — Prubéhy vykonu Step-Up metody pro ruzné zatézovaci odpory

V tomto zapojeni byla pouzita civka o indukénosti 100 mH a spinaci signal

s frekvenci 3 kHz a stfidou 15%. To odpovida pulsu o délce 52 ps.

6.3 Zhodnoceni metody

Z grafii je patrné, ze vysledky dopadly velmi dobfe. Maximalni vykon, ktery je
schopna metoda dodat pii optimalni zatézi 0,5 MQ, je 0,21 mW. To je nejveétsi ziskany
vykon energy-harvestingem v této praci. Na grafu 7 je vidét, jak se pohybuje vykon
soustavy v zavislosti na zatézovacim odporu, kdy nejvétSich hodnot dosahujeme pii
0,5 MQ, a poté se zvétsujicim se odporem efektivita klesa. Charakteristiky pro hodnoty
zatéze na 1 MQ uz nebyly udélany, protoze pouze pokusnym méfenim jsem zjistil, ze
vykony s piibyvajicim odporem rychle klesaji. I u této metody vybrana optimalni zatéz
0,5 MQ svoji vykonovou charakteristikou prakticky pfekonava vSechny ostatni. Proto

by se meéla volit takova impedance napajen¢ho zafizeni, ktera se bude pfibliZovat
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optimalni hodnoté. Dalsi vyvhoda metody je, Ze poskytuje vysoké napéti, které se zde
objevuje uz z principu Step-Up ménice. U optimalniho odporu bylo dosazeno az 10 V.
Vy&si napéti také mize stat za vyssi efektivitou obvodu, protoZe ubytky na diodovém

miistku maji mensi vliv na ztraty.

Metodu je mozné jesté dale zlepdit vyzkousenim pouziti jinych hodnot induk¢nosti

a tim padem 1 zmény stfidy spinaciho signalu.
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7 Shrnuti

V této praci jsem vyzkousel tfi vybrané obvody pro energy harvesting pomoci
piezoelektrickych mémélh. Hodnoty vykoni vsech tii obvodi se pohybovaly ve
stejnych urovnich a Zadny z obvodi svym vykonem né&jak velmi vyrazné nepievySoval
ostatni. Nejlepsich vysledki bylo dosazeno pomoci obvodu Step-Up. Maximalni vykon
zde dosahoval pfi frekvenci 118 Hz skoro 0,21 mW. Dalsi vyhoda pro n&které ptipady
pouZiti je wvy8§i vystupni napéti. To také zplisobuje mendi vykonové ztraty na

usmeériovacich diodach.

Obvod SSHI v zapojeni pomoci obvodu ADG412 podaval skoro stejné dobré
vysledky jako obvod pfedchozi. Napétové zesileni zde nebylo takové, ale obvod
dodaval vétdi proudy a metoda dosahla maximalniho vykonu 0,2 mW. Nevyhodou
metody SSHI hlavné pro jeji realné pouziti je generovani budiciho signalu. Narozdil od
Step-Up metody, kde staéi budit spinaci signal o neménné frekvenci a stfidé, zde musi
spinat v presné daném bodé kladné a zapomé generované sinusovky. Spinaci signal je
vlastné fazové posunut od budiciho signalu bimorfu. To znamena, ze pro realné
nasazeni tohoto obvodu bude potieba jesté dalsi, slozitg)si a energeticky naro¢né€jsi

fidici obvody, které budou analyzovat vstupni generovany signal z piezoaktuatoru.

Bohuzel se nepodafilo dosahnout kvalitniho vysledku u obvodu SSHI v zapojeni
s MOSFET tranzistory. Vykon zde dosazeny se pohyboval okolo 0,11 mW, ¢oz je méné
nez vykon, ktery jsem naméfil u jednoduchého mustkového usmérmovade. Tyto
vysledky méfeni mohou byt ovlivnény chybou méfeni nebo spise chybou v konstrukei
obvodu a tim zpisobeni nepiedvidaného chovani obvodu. Urité by se méla tato metoda

jesté prozkoumat a bylo by dobré se pokusit o jeji vylepseni.

I obyCejny obvod smuistkovym usmériovatem nepodaval 3patné vysledky.
Maximalni vykon zde dosahoval pies 0,13 mW a napéti kolem 2,3 V. Zasadni vyhoda
tohoto obvodu je v jednoduchosti jeho principu a Ze zde neni potfeba zadné fidici

elektroniky, ktera sama vétsinou spotfebovava znatelnou ¢ast sklizené energie.

Jesté by zde mélo byt uvedeno, Ze u metod, kde jejich obvody potfebuji fidici
elektroniku, nebyla jejich spotieba piipocitana do porovnavanych vysledkl. Pro realné

pouZiti je tieba tuto energii pocitat a mél by se klast snad jest€ vétsi diraz na dobré
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zvladnuti energetickych pozadavkd téchto obvodid. Uz kvili tomu, aby nenastavaly
ptipady, kdy by energy-harvesting nevyprodukoval ani tolik energie, kolik by bylo
potieba na jeho samotné fizeni. Toto se sice zdd byt samoziejmosti, ale ve velkém

mnoZstvi téchto publikaci se s témito energetickymi vydaji viibec nepodita.

Podafilo se méfenim a vypolty zparametri datasheetu spoditat spotiebu
uspednych metod s integrovanym ADG412 obvodem. Vyslo, Ze obvody pro svoji funkci
spotfebovavaly 173 pW, to je na tento typ pouzité¢ho piezoelektricky bimorfu velmi
hodné, kdyz si vezmeme, ze je to kolem 80% maximalni vyprodukované energie.
Z toho vyplyva, ze energeticky narocnéjsi harvesting obvody by se vyplatili pii pouziti
vétsiho pottu piezoelektrickych bimortli. Také se podafilo spo€itat nabojovou dotaci
ADG412 obvodi pii spinaci frekvenci 3 kHz, ktera je typicka pro piechod elektromi
z hradla gate na drain. Zjistilo se, Zze zde mize az 0,5 V z celkové napéti patiit tomuto
jevu. Tim je zplsobeno zkresleni vysledkii méfeni energie generované bimorfem.
Samoziejmé, ze tato energie se musi do fidiciho obvodu nejdfive dodat, proto s ni

nemuze pocitat.

Integrovany obvod ADG412 je zkonstruovan pouze na spinani analogovych
signall, ale protoze piezo harvesting dodava malé vykony, milZe se zde takovyto obvod
pro tento ucel pouzit. Z toho ale plynou negativni vlastnosti tohoto spinani. Zasadnim
problémem obvodu ADG412 je fakt, Ze potiebuje pro svoji spravnou funkei napéjeci
napéti vys&i nez napéti spinan¢ho signalu. Dalsi negativni vlastnost je vy3si spinaci
odpor switche. Spinaci odpor by se dal snizit paralelnim zapojenim vice spina&h, které
by mohly byt v tomto pfipadé az ¢tyii. Na druhou stranu by se muselo nejspise pocitat
s vétsi nabojovou dotaci. P spinani energy-harvestingu je problémem hlavné napéti,
nebot' se vyrab€ji 1 lep§i spinae s mensim energetickou spotiebou, injektovanym

nabojem a odporem, ale jsou uréené pro malé napéti napt. do 5 V.
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8 Zavér

-

V bakalaiské praci byla navrZzena a zkonstruovana 3 zapojeni elektronickych
obvodi pro energy-harvesting s vyuzitim piezoelektrickych méniéa. Vsechna 3 zapojeni
byla laboratorné vyzkou3ena a porovnana. Prvni, obylejné usmériovaci zapojeni,
dokazalo generovat 0,13 mW vykonu. Vzhledem k velikosti bimorfu to byla ofekavana

hodnota.

V druhém zapojeni SSHI metody byly vyzkouSeny dva rizné principy spinani
civky. Prvni pokus s antiparalelnim zapojenim tranzistord nebyl uspésny. Chyba byla
nejspise ve Spatné konstrukci a mohl se objevit problém s parazitnimi odvody energie
ve formé injektovaného naboje s opadnou velikosti. Druhy zplisob feSeni spinale
pomoci obvodu ADG412 uz fungoval bez problému a bylo dosazeno trovné 0,2 mW

vycéerpaného vykonu.

Ve tietim zapojeni byl vyzkousen obvod, ktery se pouziva ve spinanych zdrojich
pod oznacenim Step-Up méni¢. I v tomto obvodu byl na spinani pouzit elektronicky
integrovany obvod ADG412. Tato metoda dosahla nejvétsi hodnoty 0,21 mW. Dalsi
vyhoda tohoto obvodu byla, ze dokazal generovat vétsi napéti, coZ by se mohlo hodit

nékterym specidlnim zafizenim.

Pied vyvozovanim zavérl o uspéchu téchto metod je nutné si uvédomit, ze do
vysledného vykonu nebyly nezapocCitany energetické spotieby pokrocilych
elektronickych obvodil 2. a 3. zapojeni. Spotieba byla zméfena a spocitana pro zapojeni
se spinacim prvkem ADG412, na hodnotu 0,17 mW, cozZ je 80% vykonu, které tyto
metody produkuji' To znamena, Ze za téchto podminek pii pouziti pouze jednoho
bimorfu by se pokrocilé metody vibec nevyplatily. Vyvstava otazka, zda by viibec
samostatné dokazaly fungovat, protoze v laboratoii byly potiebné fidici signaly
generovany pomoci dalsiho funkéniho generatoru. Tyto generované energie fidich
signalll byly sice zapocitany do spotieby, ale tato spotieba by mohla byt vyrazné jina
v piipadé konstrukce sobé&statného zafizeni. Nejlepsim vychodiskem by byla v tomto
piipadé asi integrace obvodu a tim sniZeni ztrat ovladacich elektronickych obvodii na
minimum. Dalsi nezbytna nutnost pro realné vyuziti piezo energy-harvestingu by bylo

zapojeni vice piezokeramickych bimorfii, které by dodavaly samoziejmé vétsi vykon.
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Jedté bych se mél zminit o zadvislostech vykonu na frekvenci buzeni pieza.
Z vyslednych grafil je vidét, Ze piezo energy-harvesting funguje jenom pro uzky rozsah
frekvenci, ktery obklopuje rezonanéni frekvenci bimorfu kolem 119 Hz. Kazdé vzdaleni
byt jenom o par Hz od této frekvence znamena propady o desitky procent
vyprodukovaného vykonu. Pro kazdou metodu byl nalezen idealni zatézovaci odpor,
ktery je vhodné dodrzovat, pokud by se mélo dosahovat zmifiovanych nejlepSich
vykonu. Neprokézalo se vyrazné posouvani rezonance bimorfu pfi zménach hodnot

odporu R,

Piezo energy-harvesting s PZT keramikou m4 uréit€ budoucnost pro dalsi vyzkum.
Je zde mnoho moznosti experimentovani a vylepSovani hlavné s pokroéilymi

energy-harvestingovymi obvody.
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