VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

k

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A

5' BIOMECHANIKY
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND
BIOMECHANICS

NAVRH ELEKTRONIKY AUTONOMNIHO
MONITOROVACIHO SYSTEMU

DESIGN OF AUTONOMOUS MONITORING SYSTEM ELECTRONICS

DIPLOMOVA PRACE

MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. KRISTOF HEGER
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. ZDENEK HADAS, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2015



Vysoké uceni technické v Brné¢, Fakulta strojniho inZzenyrstvi

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Kristof Heger
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Mechatronika (3906 T001)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma diplomové prace:

Navrh elektroniky autonomniho monitorovaciho systému
v anglickém jazyce:

Design of autonomous monitoring system electronics

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Cilem prace je navrhnout elektroniku k energy harvesting zatizeni, které pracuje na zékladé razi.
Takto vyrobena energie muze slouzit pro napajeni diagnostického systému. Je otazkou, kolik energie
ziskame z razi a proto je potieba v této praci navrhnout datalogger, ktery nam pro konkrétni aplikaci

zhodnoti mnozstvi ziskané energie.

Cile diplomové préace:

1. Reserse v oblasti autonomniho snimani s vyuzitim mechanickych razi.
2. Volba koncepce power management elektroniky pro dany generator.

3. Navrh dataloggeru pro méfeni elektrickych veli¢in béhem raza.

4. Experimentalni ovéfeni celé soustavy.

5. Zhodnoceni naméfenych vysledkd.



Seznam odborné literatury:

Hadas, Z. et al: Energy Harvesting from Mechanical Shocks Using A Sensitive Vibration Energy
Harvester, International Journal of Advanced Robotic Systems, ISSN 1729-8806, 2012.
Priya S, Inman DJ: Energy Harvesting Technologies. Springer US, 2009.

Hadas, Z.: Mikrogenerator jako mikromechanicka soustava, Diserta¢ni prace, FSI, VUT v Brné,
2007.

Vedouci diplomové prace: Ing. Zden¢k Hadas, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2014/2015.
V Brng, dne 21.11.2014

L.S.

prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
Reditel Gstavu Dékan fakulty



Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera navrhom elektronickych prvkov autonémneho
monitorovacieho systému, ktory bude pouzity na diagnostiku elektromagnetického
vibra¢ného generatora vyvinutého na VUT v Brne. Tento generator by mal byt v realnej
praxi pouzity v aplikacii, kde sa vyskytuja ¢asté mechanické razy, napr. v automobilovej
alebo nékladnej doprave. Monitorovaci systém ma za tlohu zistit’, ¢i je v takejto dopravnej
aplikacii generator schopny vyprodukovat’ dostatocné mnozstvo elektrickej energie, ktoré
by zabezpecilo bezproblémovu prevadzku réznych bezdrétovych snimacov pouzivanych
Vv podobnych aplikaciach. Sucast’ou prace je prehl'ad autondomnych diagnostickych systémov
z vedeckej a komerénej oblasti, stru¢ny popis pouzitého vibracného generatora ako aj resers
komeréne dostupnej power management elektroniky. Dalsie kapitoly uvadzaju podrobny
popis jednotlivych funkénych prvkov energy harvesting systému, simuldciu chovania
generatora pre optimalnu zataz v troch roznych modelovych aplikédciach a najdolezitejSiu
Cast’ — samotny ndvrh autonémneho monitorovacieho systému. Na zaver si zhodnotené
dosiahnuté vysledky a je posudené, ¢i je generator pri budeni razmi pouzitelny v danej
aplikécii.

Abstract

This master’s thesis deals with the design of autonomous monitoring system electronics
which will be used for diagnostics of the electromagnetic vibration generator developed at
Brno University of Technology. This generator should be used in a practical application
where frequent mechanical shocks are present, for example in vehicle or goods
transportation. For such an application, the goal of the monitoring system is to find out
whether generator is capable of producing enough electrical energy for smooth operation of
wireless sensors used in similar applications. The first part of the thesis consists of the
autonomous diagnostics system overview from both commercial and scientific spheres, brief
description of the vibration generator used and also a summary of commercially available
power management electronics. The next chapters present the detailed description of each
functional element of energy harvesting system, the simulation of generator’s behaviour for
optimal load in three different model applications and the most important part — design of
the autonomous monitoring system. In the end, achieved results are evaluated and it is
considered whether the shock-driven generator is suitable for use in a given application.
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1. Uvod

Pojem “autonomny monitorovaci systém” oznaCuje zariadenie urené na snimanie
fyzikélnych velicin a sledovanie javov pocas prevadzky najrozli¢nejSich technickych sustav,
ktorého cielom je monitorovanie prahovych hodnét veli¢in za Ucelom zachovania
bezpecného chodu tychto sustav ako aj komplexné poskytovanie informécii o ich stave.
Spektrum produktov s tymto oznacenim je na komerénom trhu pomerne Siroké, avSak s
prudkym rozvojom energy harvesting technologii a zariadeni — zariadeni vyrabajdcich
elektricku energiu z inych okolitych foriem energie — sa otvaraju v tejto oblasti d’alSie
vyznamné moznosti uplatnenia, ktoré boli doteraz z ekonomického alebo technického
hl'adiska nevyhodné.

Jednou z takychto moznosti je pouzitie autondmnych monitorovacich systémov na
takych miestach, ktoré su pre ¢loveka z dovodu udrzby alebo chodu ststavy tazko dostupné.
V systémoch, ktoré su napajané primarnymi (nenabijatelnymi) alebo sekundarnymi
(nabijateI'nymi) zdrojmi energie je nutné po urcitej dobe prevadzky tieto zdroje vymenit’ za
nové, co mdze byt nielen problematické po technickej stranke, ale zaroven je takéto rieSenie
aj ekonomicky nerentabilné. V tomto pripade sa javi ako vel'mi vyhodné prave pouzitie
energy harvesting zariadeni ako zdroja elektrickej energie, ked’ze vSeobecne sa da povedat’,
ze tento zdroj vydrzi ovela dlhSie ako iné¢ konvencné zdroje energie a v podstate sa oil
netreba starat’, a preto odpada rieSenie komplikacii s adrzbou a vymenou, resp. dobijanim
batérii. V neposlednom rade je taktieZ na rozdiel od batérii Setrny k Zivotnému prostrediu a
nevznikaju problémy spojené s recyklaciou.

Ked’ze energy harvesting generatory generujuju relativne malé elektrické vykony
(mikrowatty az miliwatty), monitorovaci systém musi byt’ navrhnuty na nizko-vykonovu
(“ultra-low power”) prevadzku tak, aby dokézal ¢o najefektivnejSie vyuzit takéto malé
mnozstvo vyrobenej elektrickej energie, a teda aby zbyto¢ne v obvode nevznikali straty.
Dolezité je pouzit’ vhodnu power management elektroniku, ktora sa dokaze o toto efektivne
vyuzitie energie postarat’, rovnako ddlezité je spravne navrhnut’ aj meracie ¢asti obvodu, aby
zbyto¢ne neskresl'ovali informéacie o meranych hodnotach a aby ani tu nedo$lo k zdsadnym
stratdm na vykone. Vel'mi podstatné je aj impedancné prispdsobenie zataze vzhl'adom k
pouzitému generatoru.



2. Ciele prace

Hlavnym ciel'om tejto diplomovej prace je navrh elektroniky autondomneho monitorovacieho
systému — dataloggeru pre vibraény generator vyvinuty na Fakulte strojniho inzenyrstvi
VUT v Brne, ktory bude schopny zaznamenévat’ na pamat'ové médium hodnoty fyzikalnych
veli¢in napitia, pradu a zrychlenia pri budeni generatora mechanickymi razmi. Medzi d’alSie
ciele patria:
e reSer§ autonomnych monitorovacich systémov z vedeckej a komercnej oblasti
vyuzivajucich ur¢itym spdsobom nechanické razy
e vol'ba vhodnej power management elektroniky pre dany generator
e experimentalne overenie navrhnutého elektronického obvodu a zhodnotenie
nameranych vysledkov
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3. Formulacia problému

Na to, aby sme vobec mohli rozmyslat’ o pouziti vibratného generatora, ktory bol vyvinuty
na nasej univerzite, na napdjanie diagnostickych alebo monitorovacich systémov napr. v
dopravnych prostriedkoch, musime najprv zistit,, €i je takyto generator schopny vygenerovat’
z okolitého zdroja vibracii (v tomto pripade z mechanickych razov) mnozstvo elektricke;
energie, ktoré¢ postaCuje na napajanie a celkovo chod takéhoto systému. Preto sa v tejto praci
zaoberdme navrhom a praktickou realizaciou diagnostického systému, ktory bude po
pripojeni na vibracny generator zaznamenavat’ hodnoty generovaného elektrického napitia
a prudu (spolu s hodnotami zrychlenia budiacich vibracii), a teda bude schopny poskytnut’
informéacie o hodnotach generovaného vykonu. Na zaklade ziskanych vysledkov sa potom
rozhodne, ¢i ma zmysel pouZit’ tento generator na zamysl'any ucel, alebo je pre tato aplikaciu
z hl'adiska mnozstva generovaného elekrického vykonu nevhodny.
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4. Prehlad autonéomnych diagnostickych systémov vyuzivajucich
mechanickeé razy/vibréacie

ESte predtym, ako bude uvedenych niekol’ko zaujimavych rieSeni autondémnych
diagnostickych systémov z vedeckej a komer¢nej oblasti, je nutné podotknut’, Ze technickych
¢lankov, ktoré by sa vyslovene zaoberali systémami Specializovanymi na mechanické razy,
je velmi malo. Vac¢Sinou su razy spominané len v suvislosti s harmonickymi vibraciami,
takZe ich niektoré ¢lanky zahfnaji prave pod pojem “vibracie”, iné razy uplne opominaji. V
prehlade rieSeni z vedeckej sféry su preto zahrnuté aj také, v ktorych sa razy vyslovene
nespominaju, ale su pre tieto neperiodické signaly (po pripadnom menSom prisposobent)
pouziteI'né.

4.1. RieSenia z vedeckej sfery

V prispevku [1] je uvedeny systém pre shimanie opotrebovania podvozku helikoptéry,
ktorého z&kladné schéma je znazornend na obr. 4.1. Z&kladom je MEMS akcelerometer od
spolo¢nosti Ridgetop Group napdjany piezoelektrickym energy harvesting generatorom.
Medzi generator a senzor je vloZeny integrovany obvod LTC3588 od firmy Linear
Technology, ktory ma za tlohu usmernenie a regulaciu vygenerovaného napitia. Dalsie tri
bloky v schéme majl na starosti ziskanie a spracovanie signalu z akcelerometra. Ak je
detekovana prili§ vel’kd zmena medzi hodnotami pocas merania (blok “Peak detection”),
zvys$i sa vzorkovacia frekvencia, aby bola hodnota z0 senzora zaznamenana s vysokou
presnost'ou. Potom nastava prevod nameranych hodnoét z jednotiek kapacity alebo odporu na
jednotky napiétia (blok “Conversion C or R/V”) pri vyuziti malého mnozstva energie a vel'kej
Sirky pasma, pricom musi byt zachované nizke skreslenie informacii. Nakoniec je analogovy
signal prevedeny na digitalny prostrednictvom sigma-delta A/D prevodniku (blok “ADC
oA”) s nizkou spotrebou energie. Blok “Data management” zabezpecuje zber nameranych
dat a ich ulozenie do internej alebo externej pamdte - v tomto pripade je realizovany PIC
mikrokontrolérom od firmy Microchip. Zabezpec€enie prenosu dat z paméte a jej nasledné
resetovanie ma za tlohu blok “General Serial Com”.

Power management

A T——

SENSOR
Conversion
CorR/vV

Peak
detection
v
management

H B

Clockingand General Serial
—

Timing circuits Com

Obrazok 4.1: Blokovy diagram autonémneho monitorovacieho systému pre snimanie
opotrebovania podvozku helikoptéry
Prevzaté z: [1]
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Clanok [2] opisuje systém monitorujuci v pravidelnych intervaloch iroveii vibracii a teploty,
ktorym je pri prevadzke vystaveny motor trajektu. Schéma systému je zobrazena na obr. 4.2.
Systém je napajany elektrickym napdtim z elektromagnetického vibra¢ného generatora
usmernenym mostikovym usmeriiovacom, ktory je tvoreny Schottkyho diddami s nizkym
prahovym napitim. Na uskladnenie vygenerovanej energie su pouZité dva sériovo zapojené
superkapacitory 1 F, 2.3 V od firmy Panasonic. Prepit'ova ochrana obsahuje napat'ovy deli¢
a buffer s jednotkovym zosilnenim, pomocou ktorych sa snima velkost napitia na
superkapacitoroch a v pripade, Ze napétie presiahne bezpecnu uroven, ochrana ho obmedzi.
Aby mikrokontrolér zbyto¢ne nespotrebovaval elektricky prad v pripadoch, ked v
superkapacitoroch nie je dostatocné napidtie na jeho prevadzku, je v systéme
zakomponovany “Cold Start” obvod tvoreny dvoma CMOS chipmi na detekciu velkosti
napitia. DalSou Gastou je stupefi regulacie vystupnej energie, ktory je tvoreny linearnym
regulatorom (pouziva sa v pripade, ked’ je bezdrotovy vysielac v tzv. sleep mode a odoberany
prud je tak maly, Ze postacuje pouZitie linearnej regulacie) a DC-DC step-down regulatorom
(pouziva sa v pripade, ked’ je bezdrotovy vysielac v aktivnom mdde a je potrebna vysoka
ucinnost’ prenosu energie). Zaujimavostou tejto technickej ststavy je aj nizkonapitovy
aktuator, ktory méa na starosti ladenie vibracného generatora. Toto ladenie spociva v
porovnavani frekvencie vibréacii motora trajektu s frekvenciou, na ktorl je generator
naladeny. Vibracie motora su snimané analégovym akcelerometrom, signal nasledne putuje
cez filter typu pasmova priepust. Aby sa minimalizovali fazové rozdiely medzi vystupmi
vibra¢ného generatora a akcelerometra (a teda, aby naladenie generatora bolo ¢o
najpresnejsie), je v systéme pritomny aj d’alsi band-pass filter, ktory zase upravuje napiatovy
vystup generatora. Mozgom celého systému je potom mikrokontrolér EFM32 Gecko od
firmy Silicon Labs, ktory zabezpecuje suc¢innost’ v§etkych prvkov.

________________

E - Aetuat Actuator Ctrl. e
| q ) ator ® T ey:
i l;l‘umng - Power Supply | 0-4.5V ] 1.8-2.0V _
i ctuator e & Switching Store V Meas. = Power (unrectified)
E :‘ 25V : —————————————— | * | = Power (rectified)
1 1
E 3 ! COIS_ Start & i —» Signals
I K i [ Storage, i inear § .
! V'lsl:lr:rtgloyn || InputPower || Overvoltage > Regulator = Buses
!| Harvester || | Conditioning Protection & ' i EFM32 ‘
! i Store V Meas. ! i nController ki D Physical
-% Switching j : |:| Management
e e e e e L ! Regulator } 8
i | 1 ; .
Analogue ! | | T Power Supply
Accelerometer —=—» Bar:l_ﬂ-Pass bomoommommemeond [} ’
(Base) ! Aters Waveforms Node Functions

Obrazok 4.2: Detailnd schéma diagnostického systému monitorujiceho motor trajektu
Prevzaté z: [2]
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Na obr. 4.3 je znazorneny pomerne inovativny systém, ktory sa spomina v texte [3]. Tento
systém je odlisny od niektorych inych rieSeni v tom, ze dodavanie energie do zat'aze (napr.
bezdrotovy vysiela€) zavisi od celkového mnozstva pritomnej energie (“energy-driven”)
alebo je riadené datovymi udalostami (“data-driven”). Systém teda nie je v nepretrzitej
prevadzke, ale iba vtedy, ked’ je to nutné, ¢im sa vyuZitie elektrickej energie vel'mi
zefektiviiuje. Dal§im $pecifikom je schopnost vyuzivat energiu z viacerych okolitych
zdrojov sucasne. Pri prenose energie medzi zdrojmi a zdtazou existuji dve moznosti — prvou
je priame napdjanie zataze z energy harvesting zariadeni, pricom (na zaklade velkosti
napatia kratkodobo uskladneného v kapacitoroch) energia je pred vystupom spracovavana
LDO (“Low-DropOut”) reguldtorom a DC-DC regulatorom. Tato moznost’ zabezpecuje
vysoko ucinny prenos energie. Druhou moznost'ou je nabijanie batérie (pre pripad, ked’
ziadna z okolitych foriem energie nie je pre energy harvesting zariadenia pritomna, resp.
ked’ hladina generovanej energie je prili§ nizka na prevadzku systému), ktord stcasne
poskytuje potrebnu energiu zat'azi. Jej nevyhodou je vSak naopak niz$ia t€innost’ pri prenose
energie. O tom, ktord moZznost’ je zvolena, rozhoduje asynchronny digitalny kontrolér.
Hlavnymi vyhodami pouzitia tohto digitdlneho kontroléra je odolnost’ voci kolisaniu a voci
prili§ nizkym hodnotdm napajacieho napétia ako aj voci elektromagnetickému ruSeniu.

¢ T 17 11T
\
Capacitor V

Internal
Integrated

v
Power Loads
v /ﬁ\
Capacitor Sensor,
UG, HP,
Comm /

Obréazok 4.3: Blokovéa schéma autondmneho diagnostického systému
s multiple-input/dual-output architektdrou
Prevzaté z: [3]
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Velmi zaujimavé rieSenie, aj Co sa tyka oblasti aplikacie, je popisané v ¢lanku [4]. Ide o
systém zalozeny na FPGA (“Field-Programmable Gate Array”’) monitorujlci roven vibracii
a rdzov v podvodnom vozidle v troch osiach stcasne, ktory ma za ulohu kontrolovat’ stav
vozidla a vcéas detekovat eventudlnu poruchu. Obsahuje piezoelektrické akcelerometre
schopné snimat’ v horizontdlnom, vertikalnom a axidlnom smere, ktoré dokazu pracovat’ v
Sirokom pasme prevadzkovych teplot a ktoré su vysoko odolné voci velkym hodnotdm
snimanych veli¢in. Ma dva mody — real-time mod, kedy su zaznamenavane okolité signaly
z akcelerometrov zapisované do NAND flash pamidte, a offline méd, pocas ktorého dochadza
k prenosu dat z monitorovacieho systému do pocitaca, kde su vysledky spracovavané a
vyhodnocované. Blokovy diagram tohto systému je znazorneny na obr. 4.4.
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NANDELASH * 7
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Obrazok 4.4: Blokovy diagram monitorovacieho systému pre podvodneé vozidlo
Prevzaté z: [4]

Blok “Signal Conditioning” zabezpecuje zosilnenie a filtraciu snimanych analégovych
signalov. Ako A/D prevodnik je v tomto systéme pouZity vysokorychlostny 16-bitovy
AD1606 od firmy Texas Instruments s velkou presnostou. MicroBlaze mikroprocesor od
firmy Xilinx zabezpecuje zapis dat do FRAM (“Ferroelectric Random-Access Memory”),
ktord okrem iného uklada aj informacie ohl'adom counterov. Nasledne sa data zapisuju do
NAND flash paméte, odkial’ mézu byt prostrednictvom USB rozhrania ulozené do pocitaca.
Vdaka tomu, Ze na ovladanie systému sa pouziva FPGA (taktieZ od firmy Xilinx), je tento
systém programovo flexibilny, vel'mi rychly a spotrebovava velmi malé mnozstvo energie.
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4.2. Komer¢né rieSenia - dataloggery

Tato Cast’ prace sa zameriava na dataloggery, ktoré by bolo mozné pouzit’ ako finalne all-in-
one rieSenie pre naSu aplikaciu. Na trhu existuje mnoho spoloénosti, ktoré sa monitorovanim
urovne vibracii a razov zaoberaju (z niZzSie nespomenutych napr. firmy Newsteo [5],
ShockWatch [6], Extech Instruments [7] alebo MadgeTech [8]), tento prehlad vsak
pojednava len o tych systémoch, ktoré st schopné pracovat’ autonomne (tu je zohl'adnené
hlavne napéjanie dobijateI'nymi akumulaénymi prvkami z dévodu ekonomickosti), su 'ahké,
maju relativne malé rozmery a ich konfiguracia a pouzitie nie su zbytocne komplikované.
Zaroven treba dodat’, Ze tieto systémy sa nedaju, oproti vy$Sie spominanym rieSeniam z
vedeckej oblasti, napéjat’ priamo niektorym z energy harvesting zariadeni, a prave preto je
vyber obmedzeny len na systémy napdjané akumula¢nymi ¢lankami.

Jednym zo Sikovnych rieseni z komerénej oblasti autonomnych diagnostickych systémov su
vibraéné dataloggery od firmy Midé. Z naSho pohl'adu je zaujimavy hlavne typ Slam Stick
Lite, ktory je ur€eny pre menej narocné aplikéacie a je aj cenovo dostupnejsi na rozdiel od
sofistikovanejSieho typu Slam Stick X, ktory je uréeny hlavne pre vacsie hodnoty zrychlenia
vibracii s rozsahmi £ 25 G, £ 100 G a = 500 G. Slam Stick Lite v sebe spaja trojosovy
akcelerometer schopny zaznamenat’ zrychlenie vibrécii v rozsahu £ 16 G so vzorkovacou
frekvenciou 100 Hz — 3.2 kHz a rozlisenim 13 bitov, obvody spracovavajuce signal (tzv.
“signal processing”) a nahravanie dat do internej 16 MB pamite. To vSetko je integrované v
malom plastovom puzdre odolnom voci prachu s hmotnost'ou 16 gramov a s rozmermi 69x
23x9 mm (diZka x $irka x vy$ka). Vydrz zabudovanej dobijatelnej batérie sa pohybuje od
15 minat (pri vzorkovani frekvenciou 3.2 kHz) do 90 mindt (pri vzorkovani frekvenciou 100
Hz). Zivotnost’ batérie je okolo 2 rokov, batéria sa dobija prostrednictvom USB portu, ktory
zaroven slizi aj na prenos nameranych dat do pocitaca, ktoré potom mdzu byt’ vyhodnotené
v bezplatnom programe Slam Stick Lab. Uzivatel' si méze nakonfigurovat’ oneskorenie
medzi jednotlivymi meraniami, dobu trvania merania a uroven vibracii, po dosiahnuti ktorej
sa meranie spusti. Datalogger Slam Stick Lite je ukazany na obr. 4.5.

Obrazok 4.5: Datalogger Slam Stick Lite od firmy Midé (vpravo znazorneny smer osi
merania)
Prevzaté z: P1

16



Dalsi kompaktny systém poniika spoloénost’ Convergence Instruments, konkrétne modely
Vibration Sentry RT64-16g a RT128-16g znazornené na obr. 4.6, ktoré sa lisia iba vel’kostou
pouzitej internej paméte (64, resp. 128 MB). Tieto modely s rozmermi 76x39x21 mm a
hmotnostou 65 gramov pouzivaju na snimanie razov a vibracii trojosovy MEMS
akcelerometer s rozsahom = 16 G a maximalnou vzorkovacou frekvenciou 3.2 kHz. Su
schopné zaznamenavat’ nielen minimalne, maximalne a priemerné hodnoty zrychlenia, ale
aj minimalnu, maximéalnu a priemernti efektivnu hodnotu okolitych vibrécii a taktiez
sklon/néklon. Design tychto systémov je Cisto digitalny, preto (podla tvrdenia vyrobcu)
odpadaji problémy, ktoré moézu vznikat’ pri pouZiti analégovych suciastok. Medzi ich
Specifické vlastnosti patri funkcia umoziujica sledovat’ nahraté data eSte pocas
prebiehajdceho zdznamu, integrovana funkcia osciloskopu schopna zobrazit’ snimany signal
v redlnom case a schopnost’ samokalibracie. St napdjané internou LiPo (“Lithium Polymer”)
nabijatel'nou batériou, ktord sa dobija prostrednictvom USB rozhrania po pripojeni k
poditadu. Zivotnost batérie je viac ako 300 cyklov nabitia/vybitia, vydrz batérie sa pohybuje
v rozpéti od 300 hodin do jedného roka, v zavislosti na nastaveniach a mdde, v ktorom
zariadenie pracuje. Pracovné mody sU nasledujuce — stand-by mdd (nizka spotreba
elektrickej energie), USB pripojenie (nabijanie batérie, zariadenie je aktivne), nahravanie a
Auto-Rec mdd — systém je v sleep mdde, do modu zaznamu dat sa prepina iba vtedy, ak
zrychlenie vibracii presiahne urCitt konfigurovatel'nii prahovi hodnotu. Cely systém je
ulozeny v ABS (“Acrylonitrile Butadiene Styrene”) puzdre odolnom voci réznym vplyvom
pocasia.

vibration
sentry 1t 4

0 64128

convergenceinstruments.com
made in Canado

Obrazok 4.6: Vibracny datalogger RT128-169 od firmy Convergence Instruments
Prevzaté z: [9]
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Mnoho pouZiteI'nych zariadeni z oblasti zdznamu dat ponutka aj firma MSR Electronics. Vo
svojom portfoliu pontka systémy s roznymi Specifikami, akymi st napr. Sirokd moznost’
vyberu pouZitelnych internych a externych snimacov, vstavané LCD displeje, bezdrotovy
prenos dat prostrednictvom technolégie Bluetooth Low Energy alebo webova sluzba MSR
SmartCloud pre monitoring dat z l'ubovol'nej lokality. Pre nas najzaujimave;jsi je datalogger
s oznaCenim MSR165 na obr. 4.7, ktory mé integrovany vysoko vykonny trojosovy
akcelerometer s rozliSenim 13 bitov schopny pracovat’ s rozsahom zrychlenia vibracii = 15
G alebo + 200 G (v zavislosti na konfiguracii). NavySe je rozSiriteI'ny o externé snimace
teploty, vlhkosti, tlaku vzduchu alebo svetla. Vstavana paméit’ dokaze zaznamenat’ viac ako
2 miliony nameranych hodndt, ak by to uZivatel'ovi nestacilo, je mozné paméit’ rozsirit
pomocou microSD karty s kapacitou 4 GB a viac. Na prenos dat medzi dataloggerom a
pocitatom sluzi USB rozhranie, cez ktoré sa zaroven nabija aj zabudovana dobijate'na 800
mAh LiPo batéria, ktorda umoziuje dosiahnut’ dobu snimania az pol roka bez nabitia. Pre
dlh$iu dobu snimania bez nutnosti nabitia, resp. vymeny batérie, je mozné doplnit’ systém
d’al§$imi akumula¢nymi ¢lankami. Puzdro s rozmermi 72x39x23 mm je vodotesné a
vyrobené z anodizovaného hlinika a polykarbonatu. Systém celkovo vazi 69 gramov.

Obrazok 4.7: Autonémny monitorovaci systém MSR165 od firmy MSR Electronics so
slotom pre microSD kartu na rozsirenie paméte
Prevzaté z: P3
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Trochu rozmernejSie (72x72x22 mm), za to vSak funkéne a vlastnostami porovnatel'né
rieSenie so systémami spomenutymi vyssie pontka firma DTS. Jej model TSR Pro
zobrazeny na obr. 4.8 predstavuje autonomny datalogger zamerany na vibracie a razy, ktory
ma v sebe zabudovany trojosovy MEMS akcelerometer schopny merat’ zrychlenie v
nastavitelnych rozsahoch + 50 G alebo + 250 G. Prevod analogovych hodnét na digitalne
zabezpecCuje A/D prevodnik s rozliSenim 16 bitov a vzorkovacou frekvenciou 1 — 10 kHz.
Napéjanie je mozné pomocou externého zdroja napétia v rozmedzi 6 — 36 V DC alebo
pomocou internej LiPo batérie dobijatel'nej cez USB port s vydrzou okolo troch mesiacov
na jedno nabitie, resp. nedobijatelnej litiovej batérie s vydrZou Siestich mesiacov (v
zavislosti od priani zakaznika). Déta st zapisované do flash paméte s kapacitou 1 GB, s
kazdou zaznamenanou hodnotou zrychlenia sa do pamaéte ukladaju aj udaje o ¢ase a teplote.
Prenos dat medzi dataloggerom a pocitaCom je realizovany prostrednictvom USB rozhrania,
na analyzu dat a konfiguraciu nastaveni je spolu so zariadenim dodavany Specialny software
TSR Control. Prevadzkové rezimy zahffiaji mod nahravania s nastavitelnou dobou
snimania, “Circular Buffer” mod, v ktorom je v paméti aktivna programova slucka, ktora
Caka na software-ovy alebo hardware-ovy sptstac, a dynamicky modd, kedy sa systém
prepina do aktivneho rezimu na zadklade dat z akcelerometra. Samozrejmostou st
integrované elektronické obvody zabezpecujice spracovanie signdlu. Cely systém vazi 237
gramov.

&
TSR

PRO

o

DTS

www.dtsweb.com

TSR00122 © ((3

Obrazok 4.8: Vibraény datalogger TSR Pro od firmy DTS
Prevzaté z: [10]

Pre prehl'adnost’ a moznost’ lepSieho porovnania najpodstatnejSich parametrov spominanych
komerénych rieSeni je uvedend tabul’ka 4.1:

. Max.
Acceleration sampling ADC. Weight
Range Resolution
Rate
Slam Stick Lite +16 G 3.2 kHz 13-bit 14 g
Vibration Sentry RTXX-16g +16G 3.2 kHz N/A 659
MSR165 +15G/+200G | 3.2kHz 13-bit 69 g
TSR Pro +50G/+250G | 10kHz 16-bit 237 ¢

Tabul’ka 4.1: Prehl'ad najddlezitejSich parametrov vybranych komercnych rieseni
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5. Strucny popis pouzitého vibra¢ného generatora

Tato kapitola vychadza z informacii uvedenych v [11], [12] a v [13], pri¢om vSak nebude
zachadzat’ do detailov, bude sa jednat o vSeobecné a strucné vysvetlenie Struktury
vibra¢ného generatora a jeho funkcie, pretoze generator sim o sebe nie je nosnou Castou
tejto diplomovej prace.

5.1. Struktira vibraéného generatora a vysvetlenie principu funkcie

Ako sa uvadza vo vyssSie spominanych zdrojoch, vibraény generator, ktory reprezentuje
monitorovany prvok v naSom autondmnom diagnostickom systéme, bol vyvinuty na nasej
fakulte s cielom vyuzit’ ho v leteckych aplikaciach, napr. na napajanie senzorov v okoli
rotoru vrtulnika, neskor aj v tazkych priemyselnych aplikacidch, kde st ¢astym javom
mechanické razy. Je Specidlne navrhnuty tak, aby dokézal produkovat’ dostatocné mnozstvo
energie nielen z mechanickych vibracii, ktoré maja periodicky charakter, ale taktiez aj zo
spominanych mechanickych razov, ktorych priebeh je neperiodicky (narazovy) a kratky,
zato vSak s pomerne vel'kou amplitidou.

Tento generator patri do kategorie elektromagnetickych vibra¢nych generatorov,
ktoré premienaju mechanické vibracie zo svojho okolia na striedavé elektrické napitie,
pricom funguju na principe Faradayovho zdkona elektromagnetickej indukcie, teda na
zaklade zmeny magnetického toku v magnetickom poli indukuji vo vodi¢i (v nasom pripade
cievke) uloZzenom v tomto magnetickom poli elektrické napétie. Princip funkcie je
pochopitelny z obr. 5.1. NajpodstatnejSimi Castami generitora si ram, rezonancny
mechanizmus a pevne zafixovana cievka. Ram tvori zakladiu generatora, cez ktoru su
prenasané vibracie z okolia na rezonan¢ny mechanizmus. Rezonan¢ny mechanizmus
reprezentuje péka s polovymi nastavcami na jej konci, kde su pripevnené permanentné
magnety. Dalsi par magnetov, ktory je si¢astou rezonanéného mechanizmu, je pripevneny
na rame. Na fiom je takisto upevnend aj samonosna cievka, v ktorej sa pri pohybe
rezonan¢ného mechanizmu (a teda pri zmene magnetického pol'a prechadzajiiceho touto
cievkou - vodi¢om) pri budeni mechanickymi vibraciami na zaklade Faradayovho zakona
elektromagnetickej indukcie indukuje striedavé napitie. VSeobecna schéma takéhoto
elektromagnetického vibracného generatora je zndzornend na obr. 5.2, kde

m hmotnost’ pohybujucej sa Casti generatora, [kg]
b mechanické timenie spésobené trecimi silami medzi pohyblivou a nepohyblivou

¢astou generétora, [N.s.m™]
b, elektromagnetické tlmenie spbésobené disipativnymi silami pri prechode pradu

cievkou a zavislé na velkosti tohto pradu, [N.s.m™]
celkova tuhost’ sustavy, [N.m]

vychylka rezonan¢ného mechanizmu, [rad]
magneticka indukcia, [T]

induk¢nost’ cievky, [H]

indukované napatie na cievke, [V]

odpor cievky, [Q]

S rmwmx =~

O

O 0
i

odpor zataze, [Q]
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Obrazok 5.1: Nékres rezonan¢ného mechanizmu znézoriujici princip funkcie vibracného
generatora
Prevzaté z: [11]
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Obrazok 5.2: VSeobecna schéma elektromagnetického vibraéného generatora
Prevzaté z: [11]

To, ¢im sa tento generator 1iSi od ostatnych technickych rieseni, je spdsob spojenia pevného
rdmu a paky rezonan¢ného mechanizmu — na toto spojenie su pouzité dva ocelové
kuzel'ovité hroty upevnené na péke, ktoré po spojeni rdmu a paky zapadni do jamociek,
ktoré sa nachadzaju v ocelovej vlozke ramu — obr. 5.3. Vyhodou oproti inym rieSeniam je
vel'mi malé mechanické trenie.
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Obrazok 5.3: Model ocel'ovej vlozky ramu a dvoch ocel'ovych kuzelovitych hrotov
reprezentujtcich spojenie medzi ramom a pakou rezonan¢ného mechanizmu
Prevzaté z: [13]

Pouzity vibrany generator je zndzorneny na obr. 5.4. Rozmery generatora st 82x30x40 mm
(dizka x §irka x vy$ka) pri hmotnosti 125 g. Rezonanéna frekvencia, t.j. frekvencia, na ktor(
je generator naladeny a pri ktorej poskytuje pri budeni vibraciami s rovnakou frekvenciou
najvyssie hodnoty generovanej energie, je priblizne 17 Hz.

Obrazok 5.4: Elektromagneticky vibracny generator VUT v Brne pouzity na diagnostiku
(vlavo je mozné vidiet’ hroty pouzité na spojenie ramu a paky rezonan¢ného mechanizmu)
Prevzaté z: [12]
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Pre predstavu, v akych oblastiach sa pohybuji generované hodnoty elektrického napatia a
vykonu pri roznych hodnotach zrychlenia budiacich vibracii a pouzitej zataze, sluzi nizsie

uvedena tabulka 5.1 (plati pre periodicky priebeh vibracii):

Vibration | Output Power |Output Voltage |[Optimal load
level RMS [mW] RMS [V] [k(]
0.1G 7.7 5.2 3.5
0.2 & 16.67 5 1.5
0.3 G 23 4.8 1
04 G 31 ] 500
0.5 G 35 5 700

Tabul'ka 5.1: Hodnoty generovaného elektrického vykonu a napitia v zavislosti od
budiacich vibracii a pouzitej zat'aze
Prevzaté z: [11]
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6. Power management

Elektronika oznacena slovnym spojenim ‘“Power management” zohrava v autonoémnych
diagnostickych systémoch vel'mi déleziti ulohu, pretoZze — ako uz sdm nazov napoveda —
zabezpecuje, aby bola elektricka energia doddvana zdrojom vyuzitd v napajanom zariadeni
¢o najefektivnejSie a nevznikali pri prevadzke takéhoto zariadenia zbytocné energetické
straty. VacSinou sa jedna o elektroniku, ktord ma za ilohu regulaciu a monitorovanie trovni
jednosmerné¢ho (ak je sucastou integrovaného obvodu usmernovac, tak aj striedavého)
napétia, vel'mi Casto su jej suCastou aj prvky, ktoré maji na starosti spravu energie v
akumulac¢nych ¢lankoch, ktoré su v elektronickych systémoch urcenych na diagnostiku ¢asto
vyuZivané.

6.1. Vyber vhodnej power management elektroniky

Celkovym prehl'adom pouzivanych systémov, vysvetlenim principov ich funkcie ako aj
reserSou dostupnych rieSeni a findlnym vyberom vhodnej power management elektroniky
pre iny vibraény generator, taktiez vyvinuty na VUT v Brne, sa zaoberala praca [14], ktord
Cerpala hlavne z informacii a poznatkov uvedenych v [15] a [16]. Ked'Ze tato praca bola
zamerana $pecialne na power management a zaoberala sa nim do hibky a ked’ze poznatky v
nej uvedené su vSeobecne aplikovatelné na oblast’ energy harvestingu, budeme pri vybere
power management rieSenia vhodného pre aplikaciu v naSom autonémnom diagnostickom
systéme vychadzat’ z nej.

6.1.1. Maxim Integrated MAX17710

Jednym z navrhovanych rieSeni pre vibra¢ny generator v praci [14] bol integrovany obvod
MAX17710 od firmy Maxim Integrated, ktory bol nasledne nasou fakultou zakapeny a
uspesne otestovany aj na vibraénom generatore spominanom v kapitole 5. Na obr. 6.1 je
znazorneny blokovy diagram tohto power management systému, ktory ukazuje moznosti
jeho pouzitia.

MICROPOWER
MICROPOWER Sibile. g
BOOST CONVERTER STORAGE
SOURCE
oy THINERGY MEC
DC SOURCE PROTECTION
LIGHT (SOLAR), BUFFER
HEAT (TEG) BUFFER CAP STORAGE
MANAGEMENT .
RECTIFIED b CAPACITOR
AC SOURCE
MAX17710
VIBRATION (PIEZO),
VIBRATION (MAGNETIC),
RF DETECTOR SELECTABLE MICROPOWER
REGULATOR LOAD

Obrazok 6.1: Schéma znézoriiujica moznosti vyuzitia power management riesenia od
firmy Maxim Integrated
Prevzaté z: [17]
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Tento integrovany obvod s rozmermi 3x3x0.5 mm (dizka x &irka x vyska) a UTDFN
puzdrom ponuka kompletné power management rieSenie Specidlne zamerané na spravu
energie generovanej energy harvesting zariadeniami. Chip dokaze pracovat so zdrojmi
energie s vystupnym vykonom 1 uW az 100 mW. Blokovy diagram jeho funkénych prvkov
je zndzorneny na obr. 6.2. Zdkladom je boost regulator, ktory dokaze zvysit' generované
napétie od Urovne 0.75 V, a linearny regulator, ktory ma za tlohu stabilizovat’ vystupné
napitie a chranit’ akumulaény prvok (v pripade jeho pouzitia) vstavanou ochranou pred
pretazenim a podpétim. Na vystupe navySe obsahuje d’alsi linedrny LDO (“Low-DropOut”)
regulator, ktory reguluje vystupné napétie na uzivatel'om nastavite'né hodnoty 3.3, 2.3 alebo
1.8 V a moze operovat’ v mode vysokého alebo nizkeho vykonu, ¢im sa d4 kontrolovat
odcerpavanie energie z pouzité¢ho akumula¢ného ¢lanku.

BATT ‘ PCKP UNREGULATED
¥ [ I .
LINEAR CHARGE OVERDISCHARGE =
THINERCY | o ANDUNDERVOLTAGE | MAXT7710
MEG101 DIODE CONTROL PROTECTION
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S | LOwvoLTAGE BOOST REG PIEZD, OR OTHER
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Obrazok 6.2: Blokovy diagram funkénych prvkov chipu MAX17710
Prevzaté z: P5
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6.1.2. Texas Instruments BQ25504

DalSou z pouzitelnych moznosti je power management systém BQ25504 od firmy Texas
Instruments, ktory je zndzorneny na obr. 6.3 a ktorym naSa fakulta taktiez disponuje.
Blokovy diagram znazoriujtci jeho stcasti a princip funkcie je zobrazeny na obr. 6.4. Tento
systém je zalozeny na DC-DC boost reguldtore s vysokou ucinnostou, ktorému na
rozbehnutie jeho funkcie sta¢i napétie 0.33 V a po rozbehu potom dokaze d’alej pracovat’ aj
s vel'mi nizkym generovanym napitim (az 80 mV). Specidlnou su¢ast'ou tohto systému je aj
funkcia MPPT (“Maximum Power Point Tracking”), ktord prispdsobuje hodnotu vstupnej
impedancie pre zabezpecenie optimalneho prenosu energie medzi energy harvesting
zariadenim a tymto chipom. Taktiez st v iom zabudované ochrany proti podpétiu, prepatiu
a prehriatiu (chip obsahuje vstavany teplotny snimac) a systém spravy energie v pripojenych
akumula¢nych prvkoch. To vSetko sa nachadza v puzdre QFN s rozmermi 3x3x1 mm.

Obrazok 6.3: Power management integrovany obvod BQ25504 od firmy Texas
Instruments
Prevzaté z: [18]
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Obrazok 6.4: Blokovy diagram funkénych prvkov chipu BQ25504 od firmy Texas
Instruments
Prevzaté z: P6
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6.1.3. Spansion MB39C811

Zaujimavym rieSenim je aj power management chip MB39C811 od firmy Spansion na obr.
6.5 s rozmermi 6x6x0.85 mm a QFN puzdrom, ktory je schopny spracovavat’ vstup z dvoch
energy harvesting zdrojov zaroven. Dokaze operovat’ v rozsahu vstupnych napiti 2.6 — 23
V, poskytuje 8 diskrétne nastavite'nych hodndt vystupného napitia v rozpiti 1.5 az 5V a
ako regulacny prvok pouziva DC-DC buck (step-down) regulator. Navyse obsahuje UVLO
(“Under Voltage LockOut”) ochranu (chrani integrovany obvod pri prechodovych javoch
alebo nahlom poklese vstupného napétia), prepat'ova a nadpradova ochranu a $pecialnou
vlastnost'ou st dva celovlnové mostikové usmeriiovace pre usmernenie napéatia z AC na DC.
Obr. 6.6 znazornuje funkénu Struktaru tohto chipu.

Obréazok 6.5: Power management integrovany obvod MB39C811 od firmy Spansion
Prevzaté z: [19]
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Obrazok 6.6: Blokovy diagram funkénych prvkov chipu MB39C811 od firmy Spansion
Prevzaté z: P7
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6.1.4. Linear Technology LTC3331

Ako poslednu moznost’ uvedieme chip LTC3331 od firmy Linear Technology na obr. 6.7.
Tento obvod moéze zaistit’ napajanie koncovej aplikacie bud’ pomocou energy harvesting
zariadenia, kedy je pouzity na tpravu elektrickej energie DC-DC buck regulator, alebo
pomocou dobijatel'nej batérie (v pripade, ked’ nie je pripojené energy harvesting zariadenie
docasne schopné generovat’ elektrickti energiu), kedy ucinkuje DC-DC buck-boost
regulator. Je schopny zvladat’ vstupné napétia v rozsahu 3 — 19 V (pri prevadzke na batériu
moze vstupné napéatie dosahovat’ max. 4.2 V), hodnoty vystupného napétia su uzivatel'sky
programovatel'né v rozpiti 1.8 — 5 V. Dal§imi prvkami st celovlnovy mostikovy AC-DC
usmeriiova¢, obvod zabezpecujici nabijanie batérie, ochrana proti priliSnému vybitiu
batérie, UVLO ochrana a ochrana proti nadpradu a cast s nazvom “Supercapacitor
Balancer”, ktora umoznuje dodato¢né uskladnenie elektrickej energie v pripojenom
superkapacitore a zabezpecuje, aby boli vSetky ¢lanky superkapacitora nabité na rovnaké
napétie. Rozmery jeho puzdra QFN su 5x5x0.75 mm.
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Obrazok 6.7: Referen¢né zapojenie power management integrovaneho obvodu LTC3331

od firmy Linear Technology
Prevzaté z: [20]

Pre lepSie porovnanie najpodstatnejSich parametrov power management systémov

spominanych v tejto kapitole sluzi tabul’ka 6.1:

Regulator Type Uin Uout Max. lout | Package
MAX17710 boost, LDO 049-57V | 16-47V 100 mA UTDEN
BQ25504 boost 0.13-30V | 25-525V | 300 mA QFN
MB39C811 buck 26-23.0V|146-513V | 100 mA QFN
LTC3331 buck, buck-boost | 3.0-19.0V | 1.73-5.15V | 50 mA QFN

Tabul’ka 6.1: Prehl’ad d6lezitych parametrov vybranych power management systémov
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7. Vlastny navrh autonomneho diagnostického systému

Pri dizajne nasho diagnostického systému - dataloggeru je dolezité, aby bolo navrhované
rieSenie Co najjednoduchsie, spolahlivo funkéné, teda aby pri merani konkrétnych
fyzikélnych veliCin poskytovalo vierohodné a ¢o najmenej skreslené vysledky, a aby po
pripojeni na vibracny generator spdsobovalo ¢o najmensie straty pri prechode elektrickej
energie, teda aby o najmenej ovplyviiovalo monitorovanu sustavu. Pri ndvrhu sme Cerpali
jednak z myslienok uvedenych v kapitole 4, jednak sme vyuzili znalosti nadobudnuté v
priebehu stadia na VUT v Brne.

7.1. Struktira energy harvesting systému

VSeobecna schéma energy harvesting systému je znazornena na obr. 7.1. Zakladom su
okolité¢ formy energie (slnecna energia, teplo, vibracie, radiové viny), ktoré st premieniané
vybranym energy harvesting zariadenim (solarny c¢lanok, termoelektricky generator,
vibraény generator) na elektricku energiu. Ak je to nutné, je energia (elektrické napétie,
prad) usmernena a nasledne upravena a spravovana power management systémom. Takato
spracovana energia je potom vyuzitd na napajanie roznych senzorov (ktorych data sa potom
zvycajne ukladaji pomocou mikrokontroléra do jeho paméte alebo na externé pamétové
médium) a bezdrotové posielanie informacii do pocitaca alebo inych kone¢nych zariadeni,
ktoré prijaté data analyzuju a vyhodnocuju.

Energy Source Power Generation PMIC Sensing

Device & CPU RF

Light Solar Cells ZigBee GP
Vibration Piezoelectric MB39C811 Bluetooth LE

Thermal Electromagnetic (Buck) 2.4GHz,
Radio Wave Induction 920MHz

Power Generation Part Control & Wireless Part

Obrazok 7.1: Blokova schéma vSeobecného energy harvesting retazca
(obrazok pochadza od firmy Spansion, preto je ako power management chip uvedeny
konkrétny vyrobok od tejto firmy)

Prevzaté z: P7
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Nas konkrétny energy harvesting systém sa sklada z asti zobrazenych v blokovom diagrame
na obr. 7.2, priCcom jeho sucastou je aj navrhovany autonémny diagnosticky systém —
datalogger. Kazdy samostatny blok si d’alej blizSie popiSeme.

Power Supply

A

N Acceleration | Microcontroller N Memory
" Measurement Stage Unit " (SD Card)
Mechanical N Hfrrslirsgti{]g N AC-DC N Current
Shock : Rectifier Measurement Stage
Device Power N Load
) Management "1 (Wireless Sensor)
¢ Voltage
Measurement Stage

Obrazok 7.2: Blokovy diagram energy harvesting systému znazoriiujuci jeho jednotlivé
funkéné prvky vratane navrhovaného autonomneho diagnostického systému
(vyznaéeny modrou ¢iarou)

7.1.1. Budenie vibra¢ného generatora

Javom, ktory budi elektromagneticky vibrany generator v nasej aplikacii, st mechanické
razy (blok “Mechanical Shock™). VSeobecne sa da povedat, Ze raz je aplikacia
mechanickych sil na urcitu ststavu, ktoré pdsobia na tito ststavu v kratkom ¢asovom
intervale (t.j. jedna sa o prechodovy jav), ale s pomerne velkou amplitidou. Vd’aka ich
kratkemu trvaniu sa teda podla [1] daji povazovat za impulzy obsahujice vo svojom
frekvencnom spektre nekonecné mnozstvo frekvencii, priom vacsina tychto frekvencii ma
vysoki hodnotu. Réz je ako veli¢ina definovany smerom a velkostou v jednotkach
gravitacného zrychlenia G a charakterizovany amplitidou, trvanim a tvarom jeho priebehu.
Typicky priebeh razu, ktory sme namerali v laboratériu VUT, je znazorneny na obr. 7.3.
Aplikacie, v ktorych sa razy podrobne analyzujt, zahffiaju napr. testovanie u€¢innosti tlmicov
v dopravnych prostriedkoch, testovanie odolnosti roznych druhov ochrannych prilieb alebo
testovanie odolnosti budov a d’al§ich stavebnych $truktir vo¢i zemetraseniam a vybuchom.
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Obrazok 7.3: Typicky priebeh mechanického razu
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KedZze sa zaujimame iba o pociato¢ni fazu radzu, ked dosahuje amplitida zrychlenia
najvacsie hodnoty a vibracny generator teda moze produkovat’ najviac elektrickej energie,
zvySnu Cast’ priebehu vyfiltrujeme na nulové hodnoty. Graf takto upraveného razu je
vyobrazeny na obr. 7.4.
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Obrézok 7.4: Priebeh vyfiltrovaného mechanického razu z obr. 7.3

Na utvorenie si obrazu, v akych hodnotach sa pohybuje zrychlenie vibrécii u réznych typov
vozidiel, slazi tabulka 7.1. Od nej sa bude odvijat aj nasledny vyber vhodného
akcelerometra pre nasu aplikaciu.

Vehicle suspension “ride” G-Rating
Passenger car — smooth roads 1
Vans — smooth or rough roads 6
Truck/trailer — smooth roads 6
Truck/trailer — rough roads 15
Off-road vehicles 15
Rail freight cars 10

Tabulka 7.1: Hodnoty zrychlenia vibracii/razov posobiacich na zaves kolies pre rozne typy
vozidiel a rézne povrchy
Prevzaté z: [21]

31



7.1.2. Vibraény generator a usmernenie generovaného striedavého napatia
Vibra¢nym generatorom (blok “Energy Harvesting Device”), ktory slizi v energy harvesting
aplikacidch ako nevycerpatel'ny zdroj energie na napdjanie rozlicnych elektronickych
systémov bez nutnosti pouzitia kabelaze alebo primarnych a sekundarnych batérii, sa
zaobera kapitola 5 tejto prace, preto sa tito cast’ obmedzi len na konstatovanie, Ze v nasej
aplikacii nie je vibra¢ny generator chapany primarne ako napéjaci zdroj (aj ked’ sticastou
navrhované¢ho rieSenia je jeho testovanie s pripojenou zatazou), ale skor reprezentuje
zariadenie, ktoré bude monitorované, t.j. budd sledované hodnoty elektrickych fyzikalnych
veli¢in, ktoré vygeneruje (na napajanie diagnostickej Casti navrhovaného elektrického
obvodu teda nebude pouzity generator, ale nejaky iny zdroj energie, vid’ ¢ast’ 7.1.5.).

Ako je spomenuté v [14] a v [22], elektromagneticky vibraény generator generuje z
okolitych vibracii striedavé elektrické napétie, ktoré vSak nie je vhodné na napéjanie beznej
priemyselnej elektroniky (napr. bezdrdtovych senzorov). Preto je nutné pouzit’ usmeriiovac
striedavého napétia (blok “AC-DC Rectifier”), ktory bude v nasom pripade realizovany
Graetzovym mostikom. VSeobecna schéma tohto AC-DC usmerfiovaca je znazornena na
obr. 7.5.

Obrazok 7.5: VSeobecna schéma Graetzovho usmerfiovaca
Prevzaté z: [23]

Ked’ze pri prechode pridu usmeriiovatom vznikaji na diddach ubytky napétia a urcita cast’
ubytkom napétia v priepustnom smere. Dobrou volbou si Schottkyho diddy, u ktorych sa
hodnoty napatia pohybujd v rozmedzi 0.15 — 0.45 V. Pre naSu aplikaciu preto na zaklade
udajov z datasheetu (priloha P9 diplomovej prace) vyberdme 4 diddy s oznacenim 1N5817
s priepustnym napétim 0.25 V pri prade 10 mA a teplote 25 °C. Aby bolo jednosmerné
napétie na vystupe usmeriiovaca vyhladen¢, pridava sa na vystup elektrolyticky filtracny
kondenzator. Pri vybere jeho velkosti sa musi zvolit’ rozumny kompromis medzi zvinenim
vystupného napatia a dynamikou celej sUstavy, preto je navrhnuta pociato¢na hodnota 10
UEF, aby sme dosiahli pre optimalnu zat'az generatora podl'a ¢lanku [24] (radovo v desiatkach
kQ) malu Casova konstantu. Pri navrhu napomaha aj znalost’ faktu, Ze pre konStantné
budenie vibraciami bol uz pre generator prakticky pouzity filtratny kondenzator s vel’kost'ou
22 UF.
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7.1.3. Meranie poZzadovanych fyzikalnych veli¢in

Jednou z fyzikalnych veli¢in, ktoré bude mat’ za ulohu na§ autondémny monitorovaci systém
merat, je zrychlenie budiacich vibracii (blok “Acceleration Measurement Stage™). Ked'ze
aplikéciou, na ktoru sa v tejto praci zameriavame a v ktorej bude tento systém vyuzity, bude
snimanie razov pri cestovani uréitym druhom dopravného prostriedku, budeme pri vybere
akcelerometra vychadzat’ z vyssie uvedenej tabulky 7.1. Z tej je evidentné, Ze potrebujeme
snima¢ schopny merat’ zrychlenie vibracii priblizne v rozsahu + 15 G. NavySe, pre
zachovanie ¢o najvdacSej jednoduchosti systému a pre zjednoduSenie prepojenia
akcelerometra s mikrokontrolérom, budeme pozadovat’ snima¢ s analégovym vystupom,
ktory sa da vel'mi 'ahko priviest’ na niektory z analégovych vstupov mikrokontroléru. Na
zaklade tychto poZziadaviek volime akcelerometer ADXL326 od firmy Analog Devices.
Jedna sa o trojosovy snima¢ s meracim rozsahom * 16 G v puzdre LFCSP_LQ s rozmermi
4x4x1.45 mm, ktory moze byt napajany napatim v rozpiti 1.8 — 3.6 V a typicka spotreba
pradu pri prevadzke sa pohybuje okolo hodnoty 350 HA. Navyse je mozné na vstup pridat’
kondenzator s typickou hodnotou 100 nF (vhodny pre véa¢sinu aplikacii) pre potlacenie Sumu
medzi akcelerometrom a napdjacim zdrojom a na vystup pridat’ kondenzatory, ktoré spolu
so vstavanymi rezistormi vytvoria filtre typu dolna priepust’ a uzivatel si tak moze vhodne
zvolenou hodnotou kapacity kondenzatora nastavit’ medznu frekvenciu filtra a tym zlepSit’
rozliSenie a potlacit Sum. KedZe naS generator dokdze byt naladeny na maximalnu
frekvenciu 50 Hz, pricom Sirka pasma, ktord potom obsiahne v podstate vSetky mozné
hodnoty razov, je v takom pripade 300 Hz, zvolime podl'a datasheetu na vystupe
kondenzatory (pre kazdu os snimania) s velkostou 10 nF, ktoré zabezpecia medznu
frekvenciu 500 Hz. Blokovy diagram tohto akcelerometra je zobrazeny na obr. 7.6.
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Obrézok 7.6: Blokovy diagram akcelerometra ADXL326 od firmy Analog Devices
Prevzaté z: P10

07948-001

Dalsimi veli¢inami, ktoré budi zaznamenavané, su elektrické napitie a elektricky prad
(bloky “Current Measurement Stage” a “Voltage Measurement Stage”). Pri vybere spdsobu
ich snimania sa opat’ budeme riadit’ zachovanim jednoduchosti a nenarocnosti celého
systému. Preto, na z&klade informéacii uvedenych v [25], pouZijeme na snimanie elektrického
pradu dodavaného generatorom boc¢nik a na snimanie elektrického napitia vyuzijeme
Klasicky odporovy deli¢. Boénik bude realizovany rezistorom s malou hodnotou odporu, ku
ktorému bude diferencidlne zapojeny napitovy zosilovac, ktory bude na zaklade prepoctu
poskytovat’ na vystupe napétie priamo umerné pradu, ktory bude pretekat’ cez bo¢nik. Deli¢
napétia bude tvoreny dvojicou rezistorov, ktorych hodnoty (podobne ako hodnota rezistora
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pre bo¢nik) budu navrhnuté na zéklade simulacie modelu vibraéného generatora v prostredi
Simulink v kapitole 7.2, na vystupe bude navySe pripojeny keramicky filtra¢ny kondenzator
na potlacenie potencidlnych nebezpecnych Spiciek vystupného napitia.

7.1.4. Mikrokontrolér a paméit’

Mozgom celého diagnostického systému je mikrokontrolér M430G2553 od firmy Texas
Instruments (blok “Microcontroller Unit”), ktorého zakladné parametre su uvedené v
tabul’ke 7.2. Tento mikrokontrolér je sucastou vyvojového kitu MSP430 Value Line
Launchpad znazornené¢ho na obr. 7.7. Jeho hlavnou ulohou je zaznamendvat namerané
hodnoty zrychlenia budiacich vibracii, elektrického napétia a prddu a ukladat’ ich na
pamétové médium (blok “Memory (SD Card)”), v tomto pripade na microSDHC Kartu s
kapacitou 4 GB od firmy Kingston. Na to, aby sme na zapis dat mohli vobec tuto pamitova
kartu pouzit’, potrebujeme pripojit’ k vyvojovému kitu SD Card Booster Pack zobrazeny na
obr. 7.8, ktory umoznuje pouzitie SD karty ako externej paméte pre mikrokontrolér. Navyse
potrebujeme pre pamitova kartu aj adaptér (ktory je vSak dodavany s kartou v baleni),
pretoze SD Card Booster Pack dokazZe pracovat’ len s kartami vo formate SD.

Parametrics

CPU Frequency 16 MHz
Non-volatile Memory 16 kB

SRAM 0.5 kB

GPIO 24

12C; SPI; UART Yes/1; Yes/1; Yes/1
ADC 8 channels, 10-bit
Comparators 8

Timers 2, 16-bit
Supply-Voltage Range 18-36V

Active Power 330 pA/MHz
Standby Power 0.7 yA

Wakeup Time 1.5 s

Additional Features Watchdog, Temp Sensor, Brown Out Reset, IrDA

Tabulka 7.2: Zakladné parametre mikrokontroléru M430G2553

Prevzaté z: [26]
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Obrazok 7.7: Vyvojovy kit MSP430 Value Line Launchpad
s mikrokontroléerom M430G2553 od firmy Texas Instruments

Obrazok 7.8: SD Card Booster Pack vytvoreny komunitou www.43o0h.com

Na to, aby sme vedeli mikrokontrolér 'ahko a hlavne funkéne prepojit’ s ostatnymi castami
navrhovaného elektronického obvodu, potrebujeme poznat’ rozlozZenie pinov na vyvojovom
kite. Pre tento ucel nam posluzi obr. 7.9, ktory uvadza, na Co sa jednotlivé piny
mikrokontroléru daju pouzit’. Z neho budeme pri zapajani mikrokontroléru do autonémneho
diagnostického systému vychadzat'. Na snimanie zrychlenia budiacich rdzov v osiach X, Y,
Z vyuzijeme analogové vstupy A0, Al a A2 (piny 2, 3, 4), na snimanie napéitia pouzijeme
analdgovy vstup A3 (pin 5) a na snimanie napétia z bo¢nika analogovy vstup A4 (pin 6).
Napéjanie bude privedené na piny 1 ( +3.3 V) a 20 (GROUND). Ked’ze pripojenie booster
pack-u k doske mikrokontroléra vyzaduje pouzitie vSetkych pinov, na pripojenie
pozadovanych analogovych vstupov bude musiet’ byt medzi tieto dve dosky vlozena este
medzidoska s vyvodmi na pohodIné privedenie signalu.
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ﬂ Energia LaunchPad with MSP430G2553
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Obrazok 7.9: Rozlozenie pinov mikrokontroléru M430G2553 na vyvojovom kite s
moznost’ami pouzitia
Prevzaté z: [27]

7.1.5. Napajanie, power management a vyber snimaca pre otestovanie funkcie

Pre navrhovany obvod existuje na trhu mnoho druhov napajacich zdrojov energie (blok
“Power Supply”), ktoré by mohli byt’ na napajanie niektorych jeho prvkov (mikrokontrolér,
akcelerometer, napdtovy zosilovac pre bocnik) pouzité. Ich prehladom sa zaobera
bakalarska praca [14], v ktorej sa uvadza okrem priebehov napatia pri nabijani a vybijani pre
jednotlivé druhy aj porovnanie primarnych zdrojov (nedobijatel'nych), sekundarnych
zdrojov (dobijate'nych) a Specidlnych druhov akumula¢nych prvkov (superkapacitorov,
batérii s tenkym filmom) z hl'adiska hmotnostnej a objemovej hustoty energie. Na zaklade
tohto prehl'adu vyberame ako najvhodnejsie rieSenie lithiové sekundarne batérie, konkrétne
lithium-polymérovy akumuldtor, ktory vychadza z lithium-iénového ¢lanku (ten patri v
dnesnej dobe medzi komercne najpredavanejSie zdroje energie). Medzi jeho vyhody patria
najvyssia hmotnostna a objemova hustota energie, vysoky pocet nabijacich cyklov (radovo
v tisickach), odolnost’ vo¢i pamatovému efektu, vel'mi nizka miera samovybijania a oproti
inym druhom akumulatorov vysSie menovité napidtie (okolo 3.7 V). Nevyhodami st
postupna strata kapacity ¢lanku aj v pripade, ked’ nie je pouzivany, moznost’ vybuchu alebo
zhorenia pri vysokych teplotach, vyssia cena a navyse sa neodporuca tento typ akumulatorov
uplne vybijat’, pretoZze moze dojst’ k ich trvalému poSkodeniu. V naSom systéme bude tento
zdroj energie reprezentovany ¢lankom od firmy Bel (obr. 7.10) s menovitym napétim 3.7 V,
kapacitou 350 mAh, vahou 10 gramov a rozmermi 38x20x8 mm.
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Obrézok 7.10: Lithium-polymérovy akumulator od firmy Bel
Prevzaté z: [28]

DalSou déleZitou siiéastou bloku “Power Supply” je napitovy regulator, ktory ma na starosti
upravenie hodnoty elektrického napétia napajacieho akumulatora na také hodnoty, ktoré su
vhodné pre prevadzku mikrokontroléra a ostatnych napajanych prvkov obvodu a ktoré
zarucia, ze neddjde k poskodeniu tychto zariadeni. V datasheetoch pre mikrokontrolér
M430G2553 a akcelerometer ADXL326 sa uvadza, Ze na svoju bezproblémovia ¢innost’
vyzaduju napitie v rozsahu 1.8 — 3.6 V, priCom idedlne hodnoty napajacieho napitia st 3.3
V pre mikrokontroler, resp. 3 V pre akcelerometer. Na zéklade tychto informécii preto
zaradime do navrhovaneho obvodu za lithium-polymérovy ¢lanok LDO regulator TPS73133
od firmy Texas Instruments, ktory dokaze regulovat’ vstupné napatie v rozmedzi 3.3 -5.5V
na konstantné vystupné napatie 3.3 V, v kl'udovom stave odobera menej ako 1 pA a hodnota
jeho dropout napétia je 30 mV. Naviac ma v sebe zabudovanu aj nadprudovu a tepelnu
ochranu proti poskodeniu. Specialnou vlastnostou tohto regulatora je schopnost’ stabilne
pracovat’ aj bez pouzitia blokovacich kondenzatorov (angl. “decoupling”, “bypass”
capacitors) na vstupe a vystupe. My vSak z dovodu potlacenia Sumu a zvinenia napétia na
vystupe pouzijeme (na zéklade informéacii uvedenych v P12) tri keramické kondenzatory
s kapacitou 0.1 pF. Schéma zapojenia tohto regulatora je zndzornena na obr. 7.11.

Optional input capacitor. Optional output capacitor.

May improve source May improve load transient,
impedance, noise, or PSRR. noise, or PSRR.
VNG IN out o Vour

— TPS731xx _

= EN GND NR}-- —
J_ ONJ % 4‘,‘\
OFF

Optional bypass
capacitor to reduce
output noise.

Obrazok 7.11: Schéma zapojenia LDO regulatora TPS73133 od firmy Texas Instruments
Prevzaté z: P12
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Pokial’ ide o power management (rovnomenny blok), reser§ komerénych produktov, ktoré
st vhodné pre navrhovany monitorovaci systém, je uvedend v kapitole 6 tejto prace, preto v
tejto Casti len vyberieme konkrétne rieSenie, ktoré bude v obvode pouzité. Tym bude bud’
chip MAX17710 od firmy Maxim Integrated, alebo integrovany obvod BQ25504 od
spolo¢nosti Texas Instruments (rozhodne sa medzi nimi na zaklade experimentalneho
merania chovania generatora), ktoré boli uz na nasej fakulte tspesne odskusané v aplikacii
zaoberajlcej sa energy harvestingom a spolahlivo a bezproblémovo fungovali.

Ako zataz (blok “Load (Wireless Sensor)”) bude v cielovej aplikacii navrhovaného
autonomneho diagnostického systému figurovat’ pravdepodobne ur¢ity druh bezdrétového
snimacieho modulu (angl. “wireless sensor node”). Takyto modul dokaze fungovat’ v
rdznych pracovnych rezimoch, v ktorych odobera vzdy rozne mnoZzstvo elektrickej energie.
Na zaklade prehl'adu uvedeného v [29] (v ktorom su uvedené ako komer¢né rieSenia, tak aj
rieSenia z akademickej sféry) boli vybrani Styria reprezentanti uvedeni v tabul’ke 7.3, pricom
hodnoty z nej budi vyuZité pri pocitani priemernej spotreby elektrického pridu v troch
roznych aplikaciach, na zaklade ¢oho bude potom vypocitany ekvivalentny odpor zataze pre
kazdy modul. Tieto hodnoty budi nésledne porovnané s optimalnymi odpormi zistenymi
pomocou simulécie v prostredi Simulink a vysledkom bude zhodnotenie, ¢i je dany vibracny
generator vobec mozné pouzit' na napajanie niektorého z uvedenych bezdrétovych
snimacich modulov.

Current Consumed

Sleep Active Powelr

Mode Mode RX ik supply
EnOcean TCM120 8 A 134 mA | 15.8mA | 9.9 mA 48V
Linear Technology
L TC5800-WHM 0.8 A 12 mA 45mA | 7.6 mA 3V
MEMSIC Iris 8 UA 8 mA 16 mA | 13.5mA 3V
Zolertia Z1 05pA | 53mA | 193 mA | 17.4 mA 2.7V

Tabul’ka 7.3: Hodnoty spotreby elektrického prudu v réznych pracovnych rezimoch a
napajacie napétie pre vybrané bezdrétové snimacie moduly
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7.2. Simulacia chovania vibraéného generatora v prostredi Simulink

Na to, aby sme mohli navrhnut’ hodnoty jednotlivych rezistorov pre ¢asti obvodu snimajuce
elektrické veli€iny, t.j. pre bo¢nik a odporovy deli¢ napétia, musime vediet’, aké prudy a
napétia budd generované po pripojeni zataze ku generatoru. Potrebujeme preto najskor
nasimulovat’ chovanie generatora pre rozne hodnoty zat'aze a na zaklade toho zistit, za akych
okolnosti poskytuje vibracny generator najvacsie mnozstvo vykonu, a teda aj energie. Na
simulaciu chovania generatora bol v tejto kapitole pouzity model, ktory bol sucast'ou rieSenia
diplomovej prace [13] a ktory ndm bol poskytnuty. Jeho parametre st uvedené v tabul’ke
7.4. Pre potreby naSho rieSenia sme v prostredi Simulink vytvorili AC-DC usmerniovac
(obsahujuci aj filtra¢ny kondenzator) spominany v kapitole 7.1.2., ktory sme s modelom
generéatora prepojili. Cely model (znazorneny na obr. 7.12, jednotlivé subsystémy potom na
obr. 7.13 — 7.16), ktory je sucastou priloh tejto prace, bol nasledne budeny razmi S
frekvenciou opakovania 0.1 -1 Hz s maximalnou amplitidou 1.5 G, ktoré priblizne (aj podla
tabul’ky 7.1) zodpovedaju podmienkam, v ktorych bude vysledny systém nasadeny.
Vysledky simuléacie pre ré6zne hodnoty odporu zat'aze si uvedené v tabulke 7.5.

Tabulka 7.4: Zakladné parametre pouzitého modelu vibraéného generatora

<k,'\ ]

Mechanical Shock

Parametre vibra¢ného generatora Hodnota Jednotka
Moment zotrvacnosti | 119.3x 10° [kg.m?]
Hmotnost' m 78 [a]
Vlastn frekvencia fu 16 [Hz]
Pocet zavitov cievkyNc 1000 [-]
Cinny odpor cievky Re 158 [Q]
Cinna dizka zavitu cievky 21 [mm]
Priemer drotu cievky dar 100 [um]
Kritické timenie bk 0.024 [Ns/m]
Tuhost’ K 0.147 [Nm/rad]

P Mechanical Shock

Feadback

Induced Voltage

Electromagnetic Vibration Generator

Induced Voltage

Voltage - Load

Current - Load

Power - Load

Power - Qv erall

Voltage - Load

Current - Load

Power - Load

Electronics

Power - Overall

]

Obréazok 7.12: Celkovy model pouzitého vibra¢ného generatora vytvoreny v prostredi

Simulink
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Mechanical Shock

Feedback

Mechanical Shock Velocity (Omega)

Feedback Deflection (Phi)

Velocity (Omega)

Deflection (Phi)

Induced Voltage

Mechanical Part

Faraday's Law

Obrazok 7.13: Subsystém “Electromagnetic Vibration Generator”

6]

gli
Mechanical Shock
Conversion to rad/s*2

3

= Apha ) Omega

Phi

mech. damping ratio

Velocity (Omega)

Conversion to deg

In1 > |u]

Lk

Out1

In2 4 ‘

Subsystem 2

Subsystem 1

In1 Out1

Feedback

Stiffness

Obrazok 7.14: Subsystém “Mechanical Part”
(tlmené line&rne kmitanie s jednym stupfiom vol'nosti)

Induced Voltage

Phi [deg]
180/pi

Deflection [deg]

Deflection (Phi)

Blok “Subsystem 1” na obr. 7.14 sluzi ako casovac, ktory zabranuje vzniku singularity pri
simuldcii modelu. Blok “Subsystem 2” na rovnakom obrazku zabezpeCuje vypocet
pomerného mechanického Gtlmu.
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Velocity (Omega)

>

Bond - Coil Length >

4

Deflection (Phi)

Induction (B)

Induced Voltage

Obrazok 7.15: Subsystém “Faraday’s Law” (vypocet indukovaného napitia)

Induced Voltage

’7 ui
Solver

Configuration

Obrazok 7.16: Subsystém “Electronics” (AC-DC usmeriiovac)

£ Diode2

Voltage -

ZS Diode3 ZS Diode4
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Repeating Frequency [HZz]

0.125 02 | 025 05 | 0.75 1
Load Power — Load (Max.)
100 Q 51 mwW 3.6 mW 2.7 mW 1.9 mW 4.8 mW 7.1mW
250 Q 6.4 mW 4.0 mW 2.9 mW 2.2 mW 55 mwW 8.7 mW
500 Q 57 mW 3.2mwW 2.3 mW 1.9 mW 4.7 mW 7.7mW
750 Q 4.8 mW 2.6 mW 1.9 mW 1.6 mW 3.9mw 6.6 mW
1 kQ 4.1 mW 2.2 mW 1.5 mW 1.3 mW 3.3 mW 5.8 mW
3kQ 1.8 mW 916.3 uyW | 650.9 pW | 584.5uyW | 1.4 mW 3.2mwW
5 kQ 1.2mW | 590.3 uyW | 415.3 uW | 380.6 uW | 919.4 uW | 2.3 mw
7.5kQ | 798.7 yW | 433.3 uW | 287.1 pyW | 266.7 pW | 635.3 uW | 1.7 mW
10kQ | 6114 pW | 343.9 uW | 219.5 uW | 205.9 pW | 486.0 yW | 1.4 mW
25kQ | 255.1puW | 153.8 uW | 91.5puwW | 90.0 yW | 202.1 yW | 660.0 pW
50kQ | 129.7puW | 80.5puW | 46.4puW | 45.0puW | 102.7 pyW | 358.0 yW
75kQ | 86.9pwW | 545uW | 31.2uW | 316 uW | 68.9puW | 244.8 pyW
100 kQ | 65.4 pwW 41.3uW | 234 puWwW | 23.8puW | 51.9puW | 188.1 ywW
250 kQ | 26.3 uyW 16.9 pyW 9.5 yW 9.6 pW 20.9 pyW 77.3 YW
500 kQ | 13.2 yW 8.6 pW 4.8 yW 4.9 yW 105 uW | 39.2 uW

Tabul’ka 7.5: Hodnoty maximalneho vykonu na zat'azi pre rozne hodnoty odporu zataze
a rozne frekvencie opakovania razu (zvyrazneny je optimalny odpor zat’aze)

Z uvedenej tabul’ky je zrejmé, Ze pre kazdu zo zvolenych frekvencii opakovania razu
(vySetrovanie frekvencii nad 1 Hz uz nema zmysel, pretoze st pri nich generované prili$
nizke hodnoty vykonu) dosahuje vykon svoje maximalne hodnoty pri velkosti odporu zataze
250 Q. Aby sa zistilo, ¢i generator neposkytuje pre iny odpor v okoli tejto hodnoty este lepSie
vysledky, bol nasledne zjemneny krok simulacie, ¢im sa v§ak potvrdilo, ze optimalna zataz
generéatora pri budeni razmi je prave 250 Q.

Graf priebehov generovanej energie pre odpory zataze z tabul’ky 7.5 je zobrazeny na
obr. 7.17, , priebehy jednotlivych elektrickych veli¢in (napétia, pradu a vykonu na zat'azi,
celkového vykonu) pre optimalnu zataz 250 Q a frekvenciu 1 Hz (t.j. ked’ generator dosahuje
maximalny vykon) st potom znazornené na obr. 7.18 — 7.21.

gy [mJ]
-~ R

Ener
=
~1
n
T

-
Ln
T

0.25F

Overall Energy Plot
f T

. 2
Time [s]

Obrazok 7.17: Priebeh energie generovanej pri roznych hodnotach odporu zataze
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Na zaklade obr. 7.17 sa da konstatovat, Ze maximalne mnozstvo energie (okolo 1.9 mJ) je
generované uz pri hodnote zataze pohybujicej sa v okoli 100 Q, avsak pre tuto hodnotu
nastavaju v generatore vicsie vykonové straty, a preto poskytuje niz$i maximalny vykon nez
zistena optimalna zataz. Pri zatazi 75 — 500 kQ st vel'mi malé rozdiely medzi hodnotami
generovanej energie, a teda ich priebehy su v grafe tazsie rozlisiteI'né a splyvaju do jedného.

s Voltage - Load

1.25 .

[
T

Voltage [V]
e
by

<&
th
T

6.5

0.25- I (i
0 m}lh“ m‘m.l... A 1T .Mﬂ.ﬂm. Lm”. \ h\lll‘.
0.5 1 1.5 2 2.5 T3 ? - 4.5 5 5.5 6

3.
ime [s

Obréazok 7.18: Priebeh napétia na zat'azi pre odpor 250 Q a frekvenciu budenia 1 Hz
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Obrazok 7.19: Priebeh prudu te¢uceho zatazou pre odpor 250 Q a frekvenciu budenia 1 Hz
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Obrazok 7.20: Priebeh vykonu na zat'azi pre odpor 250 Q a frekvenciu budenia 1 Hz

Power - Overall

Power [mW]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
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Obrazok 7.21: Priebeh celkového vykonu pre odpor 250 Q a frekvenciu budenia 1 Hz
(celkovy vykon je uréeny su¢inom indukovaného napétia a pradom prechadzajucim
cievkou pri pripojenej zat'azi)

Z predchadzajtcich grafov sa dd vypozorovat’, Ze priebehy jednotlivych elektrickych veli¢in
na zat'azi su pomerne pulzujice, aj ked” doba poklesu z maximalnej na nulovi hodnotu je
pomer uspokojiva (priblizne 0.7 — 0.8 s). Z toho vyplyva, ze pre dosiahnutie hladSicho
priebehu veli¢in na zatazi bude pravdepodobne potrebné upravit hodnotu filtracného
kondenzatora AC-DC usmeriiovaca a zvolit'’ tak rozumny kompromis medzi velkostou
zvinenia a dynamikou celého systému.
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7.3. Vypocet odporu a vykonu vybranych bezdrotovych snimacich
modulov

Na to, aby sme mohli posudit, ¢i su vysledky simulacie porovnatelné s hodnotami
elektrickych veli¢in v realnych aplikéciach, a teda, ¢i je naSa ststava v tychto aplikacidch
pouzitelna, musime zistit' hodnoty odporu jednotlivych bezdrétovych modulov. Na tento
ucel nam posluzi tabulka 7.3, pomocou ktorej vypocitame vazeny priemer spotrebovaného
pradu pre tri r6zne druhy modelovych aplikécii a na zaklade neho spocitame hodnoty
vykonu, ako aj vysledné hodnoty odporu zat'aze (po pouziti Ohmovho zakona).

7.3.1. Aplikacia ¢.1 — snimanie teploty

Prvou takouto aplikdciou modze byt snimanie okolitej teploty. Dopredu si stanovime Cas
prevadzky pre jednotlivé rezimy — v tomto pripade sme sa rozhodli, Ze teplota bude merana
raz za minutu s tym, Ze modul zotrva v mode spanku 58 s, v aktivnom mode 1 s, v RX mode
0.5 sav TX mode taktiez 0.5 s. Tieto ¢asy poslizia ako vahy pri vypocte vazeného priemeru.
Ten sa riadi rovnicou

_ Zin=lti Ii

—n (7.1)

lag = ,
DI

kde
I, - hodnota pradového odberu pre dany maod, [A]

t. - doba prevadzky modulu v danom mode, [s]
n - pocet pracovnych modov, [-]

Po dosadeni hodnét z tabulky 7.3 do rovnice 7.1 a po aplikovani Ohmovho zéakona
dostaneme nasledujlce hodnoty:

Current Average
Consumed Supply P g Equivalent
X ower .
(Weighted Voltage Resistance
Consumed

Average)
EnOcean TCM120 445.2 uA 48V 2.1 mW 10 kQ
Linear Technology
L TC5800-WHM 301.6 pA 3V 904.8 uyW 8.2 kQ
MEMSIC lIris 386.9 pA 3V 1.2 mW 6.8 kQ
Zolertia Z1 394.7 pA 2.1V 1.1 mwW 6.8 kQ

Tabul'ka 7.6: Hodnoty spotrebovaného pradu, napajacieho napétia, vykonu a odporu pre
jednotlivé bezdrétové snimacie moduly pre aplikaciu snimania teploty
(hodnoty odporov st zaokruhlené na najblizsiu niz8iu hodnotu zo Standardizovanej rady
E12 pre rezistory s toleranciou = 10 %)
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7.3.2. Aplikacia ¢.2 — meranie denného tihrnu zrazok

Dal$ou moznou aplikiciou je napr. snimanie denného uhrnu zrazok pomocou automatickej
meteorologickej stanice, ktord obsahuje skupinu snimacov, pomocou ktorych sa
meteorologické veli¢iny prevadzaju na veliCiny elektrické a su zapisované do pamite. V
tomto pripade si stanovime vahy pre vypocet vazené¢ho priemeru nasledovne — meranie
prebehne raz za 24 hodin v uréita konkrétnu hodinu. Aktivny mdd bude trvat’ 30 sektnd,
vysielanie dat 60 s, prijem dat 10 s, zvySok dna bude stanica v sleep mdde. Vysledky su pre
jednotlivé bezdrétové moduly uvedené v tabul’ke 7.7.

Current Average
Consumed Supply g Equivalent
. Power .
(Weighted Voltage c Resistance
onsumed

Average)
EnOcean TCM120 21.3 pA 48V 102.2 uyW 220 kQ
Linear Technology
LTC5800-WHM 10.8 pA 3V 32.4 pyW 270 kQ
MEMSIC lIris 22.0 yA 3V 66.0 pW 120 kQ
Zolertia Z1 16.7 pA 2.7V 45.1 pyW 150 kQ

Tabul’ka 7.7: Hodnoty spotrebovaného pradu, napajacieho napatia, vykonu a odporu pre
jednotlivé bezdrotové snimacie moduly pre aplikaciu merania thrnu zrazok
(hodnoty odporov st zaokrihlené na najblizSiu nizsiu hodnotu zo Standardizovanej rady
E12 pre rezistory s toleranciou £ 10 %)

7.3.3. Aplikacia ¢.3 — analyza vibracii v dopravnom prostriedku v realnom ¢ase
Poslednou aplikdciou moZze byt snimanie vibracii akcelerometrom v redlnom Ccase
v dopravnom prostriedku pri prejazde po urcitej trase, na zédklade ¢oho sa potom moze
vyhodnocovat’ napr. nerovnost’ vozovky. Tu skisime vahy nastavit’ takto — perioda merania
bude 1 s, pri¢om rezim spanku (z dévodu real-time aplikacie) bude vynechany, aktivny rezim
bude trvat’ 0.4 s, vysielanie dat 0.5 s a prijem dat 0.1 s. Po pouZiti rovnakych krokov ako
v predchéadzajucich pripadoch dostaneme hodnoty uvedené v tabul’ke 7.8.

Current Consumed Supply Average Equivalent
(Weighted Voltage Power Resistance
Average) Consumed
EnOcean TCM120 11.9 mA 4.8V 57.1 mW 390 Q
e o010y 9.1 mA 3V 273mW | 270Q
MEMSIC Iris 11.6 mA 3V 34.8 mW 220 Q
Zolertia Z1 12.8 mA 2.7V 34.6 mW 180 Q

Tabul’ka 7.8: Hodnoty spotrebovaného pradu, napajacieho napétia, vykonu a odporu pre
jednotlivé bezdrotove snimacie moduly pre aplikaciu analyzy vibracii
(hodnoty odporov su zaokruhlené na najbliz$iu nizSiu hodnotu zo Standardizovanej rady
E12 pre rezistory s toleranciou + 10 %)
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7.3.4. Zhodnotenie vysledkov simulécie v ramci zvolenych aplikacii

Maximalne dosiahnuté hodnoty jednotlivych elektrickych veli¢in (napétia, pradu, vykonu
na zatazi a celkového vykonu pre posudenie ucinnosti prenosu elektrickej energie) pre
optimalnu zataz 250 Q a zvolené frekvencie si uvedené v tabulke 7.9. Na zéklade
porovnania tejto tabulky a tabuliek uvedenych pri jednotlivych modelovych aplikéciach
mozeme skonstatovat’, ze elektromagneticky vibraény generator poskytuje v spojeni s AC-
DC usmerfiovaCom pri pripojenej optimalnej zatazi pre kazdi zvolenu frekvenciu
opakovania razov vykon, ktory postauje na napajanie bezdrétovych snimacich modulov
v aplikdciach ¢.1 a ¢.2, ale pre aplikaciu €.3 sa javi ako nevhodny. Ked’Ze ani pri optimalne;j
zatazi nedokaze vygenerovat' dostatocné mnozstvo elektrickej energie na prevadzku
modulov v tejto aplikacii, d& sa z tohto faktu vyvodit’ zaver, Ze vibracny generator budeny
zvolenymi razmi sa neda pouzit’ ako napdajaci zdroj pre také aplikacie, kde je modul ¢inny
prakticky nepretrzite. Pokial’ ide o prvé dve aplikacie, generator neposkytuje sice elektrické
napdtie samo osebe postacujiice na napajanie vybranych modulov, dosahuje vSak také
hodnoty, ktoré je vhodne zvoleny power management systém (zvySuje u¢innost’ prenosu
elektrickej energie a tym znizuje vykonové straty, napr. v Kkapitole 7.1.5. spominany
BQ25504 od firmy Texas Instruments alebo MAX17710 od firmy Maxim Integrated)
schopny regulovat a tym zabezpeéit zasobovanie modulov elektrickou energiou
postacujucou na ich prevadzku. V aplikécii ¢€.2 sa navySe javi ako vel'mi vyhodné pouZitie
urcitého typu akumulaéného ¢lanku, pretoze je energia generovana vibraénym generatorom
vyuzivand zat'azou iba zlomok €asu, a tak sa moze v ¢lanku nazbierat’ také mnozstvo energie,
ktoré dokdze zabezpecit bezproblémovy chod napajaného zariadenia a jeho plnu funk¢nost.
Chovanie snimacich modulov, ktoré sa na zaklade vysledkov simulécie daju pre zvolené
aplikacie pouzit, by bolo d’alej simulované pomocou komplexnejSicho modelu energy
harvesting systému, ktory by obsahoval aj model pouZitej power management elektroniky.
Ako zataz by sa zvolil ekvivalentny odpor modulu podla tabuliek 7.6 — 7.8.

Frequency [Hz]

0.125 0.2 0.25 0.5 0.75 1
Voltage -
Opt. Load 1.3V 1.0V 0.8V 0.7V 1.2V 1.5V
(Max.)
Current —
Opt. Load 5.1 mA 4.0 mA 3.4 mA 3.0mA | 47mA 5.9 mA
(Max.)
Power —
Opt. Load 6.4mW | 40mW | 29mW |22mW | 55mW 8.7 mwW
(Max.)
Power - 13.8mW | 9.0mW | 7.0mW |54mW | 122mW | 18.1 mw
Overall

Tabulka 7.9: Maximalne hodnoty elektrického napétia, pradu, vykonu na zat'azi a
celkového vykonu pre zvoleneé frekvencie opakovania razov a zataz 250 Q
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7.4. Navrh prvkov obvodu merajucich elektrické napatie a elektricky prud

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 7.1.3., snimanie elektrickych veli¢in bude realizované
bo¢nikom a odporovym delicom. Na zaklade simulédcie vykonanej v predchadzajucej
kapitole teraz mozeme, vychadzajuc z [25], pristapit’ k navrhu konkrétnych hodnét odporov
pre tieto prvky obvodu. Pri vypocte hodnoty odporu boé¢nika je nutné vychadzat’ z hodnoty
maximalneho prudu Imax, ktory nim bude pretekat, a vhodne zvolenej hodnoty stratového
vykonu Pmax. Vzt'ah medzi tymito veli¢inami a maximalnym snimanym napatim vyjadruje
rovnica

P
Umax == (72)

Imax

Stratovy vykon zvolime na zaklade tabulky 7.9 — vidime, Ze hodnoty vykonu na zatazi sa
pohybuju radovo v jednotkdch mW. Vyberieme teda hodnotu 350 W a po dosadeni hodnoty
maximalneho pradu (taktiez z tabul’ky 7.9) do rovnice 7.2 dostdvame maximalne napitie na
boc¢niku Umax = 59.3 mV. Na vypocet hodnoty odporu bo¢nika uz staci len dosadit’ iselné
hodnoty vypoc¢itaného napitia a pradu do rovnice

U
I

R =

. (7.3)

max

Dostavame hodnotu odporu R = 10.1 Q. Z rady E96 (tolerancia + 1 %) preto volime rezistor
R = 10 Q. Dalsou ddleZitou su¢astou je napitovy zosilovaé, ktory diferencialne pripojime
k bo¢niku. Ten bude mat’ na starosti zosilnenie meraného signalu a poskytnutie napatového
vystupu pre analégovy vstup mikrokontroléra, aby mohla byt merand hodnota nasledne
zapisana na pamitové médium. Z komerénych rieSeni vyberame zosilova¢ INA197 od
spolo¢nosti Texas Instruments znazorneny na obr. 7.22, ktory poskytuje zosilnenie 50 V/V,
dokéze pracovat’ s hodnotami napétia v rozsahu -16 — +80 V a v kl'udovom stave odobera
prad okolo 0.9 mA. Pre potladenie Sumu priddme na vystup zosilovaca aj filtracny
kondenzator s hodnotou kapacity 10 nF.

I
Rs s

—_—

Vine AMA
16V to +80V b Ve

+2.7V to +18V

Negative — - Load
and

Positive fz; R, =R,
GCommon-Mode g r e

Voltage J J
[ ~ [\

ouT

INAT93-INATOE - =

1

Obrazok 7.22: Zjednodu$ena schéma napat'ového zosilovacéa pre snimanie pradu INA197
od firmy Texas Instruments
Prevzaté z: P13
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Odporovy deli¢, ktorého schéma je zobrazena na obr. 7.23, popisuje vzt'ah medzi vstupnym
napatim U a vystupnym napétim U:

U, = U (7.4)

Pri navrhu hodn6t jednotlivych rezistorov budeme vychadzat’ z faktu, Ze je v naSom pripade
potrebné, aby na vystupe delica hodnota napétia nepresiahla 3.3 V, pretoze vystup je
pripojeny na analégovy vstup mikrokontroléra a ak by bola tato hranica prekro¢ena, mohlo
by dojst’ k jeho vaznemu poskodeniu. Preto za vystupné napatie Uz dosadime tdto hodnotu
a za vstupné napdtie U hodnotu zo simulacie chovania vibra¢ného generatora (17.2 V) pri
chode naprazdno (odpor zataze 100 MQ) pre najvacSiu hodnotu zrychlenia vibracii
z tabul’ky 7.1 (15 G), ¢im dostaneme vzt'ah medzi rezistorom R1 a rezistorom Rz v tvare

R, =0.24R, (7.5)

Na zéklade vzt'ahu 7.5 navrhujeme rezistory z rady E12 s hodnotami R1 = 470 kQ a Rz =
100 kQ.

O 1
R, =470 kQ
u=17.2V I *O
R, =100 kQ =C=27nF] U,=33V
\V)
O T O

Obrazok 7.23: Odporovy deli¢ napétia

Navyse, na vystup odporového delica pre potlacenie vel'kych Spickovych hodnét vystupného
napatia a Sumu pripojime keramicky filtraény kondenzitor. Casova konstanta takto
vzniknutého filtra typu dolna priepust musi byt iba tak velka, aby neovplyviiovala
pozadovanu dynamiku celého systému, teda musi byt mensia, ako je ¢asova konsStanta u
akcelerometra ADXL326 z kapitoly 7.1.3. (320 us). Pre odpor filtra 82.5 kQ (dostaneme ho
paralelnou kombinéciou rezistorov R1 a R2) volime preto kondenzator s velkostou 2.7 nF.
Pre uplnost’ a prehl'adnost’ je na d’alSej stranke uvedena celkova elektrickd schéma
energy harvesting systému, pricom V tabul’ke 7.10 st uvedené aj hodnoty vsetkych prvkov
navrhovaného autondmneho monitorovacieho systému, ktoré obvod obsahuje. Pod touto
schémou je znazornend aj schéma napdjania s napdtovym regulatorom, ktoré dodava
elektricku energiu mikrokontroléru, napatovému zosilovacu boénika a akcelerometru.
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Obréazok 7.24: Elektrickd schéma celkového energy harvesting systému, schéma zapojenia
zvoleného akcelerometra a schéma napajania s napatovym regulatorom
(modrou farbou je vyznaceny vibracny generator)



Navrhované hodnoty prvkov autonémneho monitorovacieho systému

D1 —Dgy Schottky diody 1N5817 (0.45 V/1 A)
Ci elektrolyticky filtra¢ny kondenzator 10 pF
C keramicky filtraény kondenzétor 10 nF
Cs keramicky filtraény kondenzator 2.7 nF
Cs4 keramicky filtraény kondenzétor 0.1 pF
Cs keramicky filtraény kondenzator 10 nF
Cs keramicky filtraény kondenzéator 10 nF
Cs keramicky filtraény kondenzator 10 nF
Cs keramicky filtracny kondenzétor 0.1 pF
Co keramicky filtraény kondenzétor 0.1 pF
Cuo keramicky filtra¢ny kondenzator 0.1 pF
R1 boénik 10 Q
R» vrchny rezistor odporového deli¢a 470 kQ
Rs spodny rezistor odporového delica 100 kQ

RLoAD odpor zat'aze (v zavislosti na pouzitom module)

Vear napatie Li-Pol batérie 3.7 V
V+ napdjacie napitie (vid’ datasheety)

Tabul’ka 7.10: Navrhované hodnoty prvkov autonémneho monitorovacieho systému
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8. Experiment a zhodnotenie nameranych vysledkov

V priebehu vypracovévania tejto diplomovej prace boli, ¢o sa tyka experimentalneho
overenia sustavy, prehodnotené priority — upustilo sa od overenia fuk¢énosti navrhnutého
autonémneho monitorovacieho systému a prednost dostalo experimentalne meranie
pomocou komeréného produktu, konkrétne dataloggeru Slam Stick Lite od firmy Midé
spominaného v kapitole 4.2., ktory bol nasou fakultou zaktpeny. Cielom bolo vySetrit’
hodnoty zrychlenia rdzov pri ceste osobnym automobilom (datalogger bol umiestneny na
palubnej doske vozidla, pri¢om nas zaujimalo zrychlenie v smere osi Z, t.j. v smere kolmom
na vozovku) pocas rdoznych rychlosti a na réznych typoch ciest a na zaklade vysledkov
simuldcie pre tieto hodnoty urcit’, ¢i vobec je mozné pouzit’ vibraény generator budeny razmi
ako autondémny zdroj energie v dopravnej aplikacii.

Dohromady boli vykonané Styri merania na roznych typoch vozoviek. Meranie ¢.1,
ktorého priebeh je znazorneny na obr. 8.1, bolo uskuto¢nené na relativne hladkej ceste medzi
dvoma obcami:

Acceleration - Axis Z

1.5 T T T 1 T \ \ T \ 1 T 1 T T

Acceleration [G]

0 1 1 1 | 1 1 1 L | l 1 1 | 1 L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Time [s]

Obrézok 8.1: Priebeh zrychlenia v smere osi Z pri jazde po hladkej ceste medzi obcami

Z grafu je zrejmé, ze prevazujuce hodnoty zrychlenia osciluju medzi 0.75 — 1 G, priCom pri
prejazde vacsimi nerovnostami mozu dosiahnut’ az hodnotu okolo 1.4 G. Je taktiez vidno,
ze v Case okolo 120. sekundy auto vyraznejsie spomalilo, pretoze rozptyl Spickovych hodnot
zrychlenia nie je taky vel'ky ako v priebehu do 120. sekundy.
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Meranie ¢.2 bolo vykonané pri jazde v obci, pricom bola dodrZiavand najvyssia povolena
rychlost’ 50 km/h. Jeho priebeh je zobrazeny na obr. 8.2:

Acceleration - Axis Z
1.6 T T T 1 T T \ T T T 1 T T T T T

T

1.4 b
1.3 b
1.2+ a
1.1

T

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4 =
0.3
0.2

0.1 =
0 I 1 1 I I I I I I 1 I I 1 I I 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80_ 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Time [s

Acceleration [G]
T | T T
1

Obrazok 8.2: Priebeh zrychlenia v smere osi Z pri jazde v obci pocas dodrziavania
maximalnej povolenej rychlosti

Tu mézeme pozorovat’, ze na rozdiel od predoslého pripadu, kde sa vozidlo pohybovalo
véc¢Sou rychlost'ou, pri jazde obcou sa priemerna hodnota zrychlenia razov pohybuje okolo
0.9 G, pri¢om pri prejazde nerovnostami zrychlenie nedosahuje také $picky ako v priebehu
na obr. 8.1. Takisto si mozeme vSimnut’, Ze v okoli 60. sekundy automobil presiel cez velka
nerovnost’ (vytlk), ¢im sa hodnota zrychlenia vysplhala azna 1.5 G.

Meranie ¢.3 prebiehalo opat’ v obci (HoleSov), tentokrat bola ale vozovka znacne rozbita.
Vysledky tohto merania s na obr. 8.3:

Acceleration - Axis Z
1.75 T T T T T T T T T T T T T T T T

Acceleration [G]

0.5

0.25 4

0 1 1 1 | 1 1 | 1 | 1 1 1 1 | | 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Time [s]

Obrazok 8.3: Priebeh zrychlenia v smere osi Z pri jazde v obci HoleSov po vyrazne rozbitej
vozovke
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Tento priebeh zrychlenia je podobny tomu na obr. 8.2, pricom vSak vozidlo nepreslo Ziadnou
extrémnejSou nerovnostou ako v predoSlom pripade, zato je vSak zjavné, Ze cesta bola
poskodena viac-menej rovnomerne pocas celej doby merania. Naznacuju to pravidelne sa
opakujuce $picky zrychlenia.

Posledné meranie, ¢.4, sa uskuto¢nilo pri jazde po dialnici D1 na cementobetonovom
povrchu (tzv. “panely”). Jeho vysledky st znazornené na obr. 8.4:

Acceleration - Axis Z
] .3 T T T T T T T T T T T T T T T T

C
= 1
2
=
g 09
)
E
g 08
-«
0.7
0.6
0.5
()4 | | 1 | L | L L | 1 1 | 1 | | 1 L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Time |[s]

Obréazok 8.4: Priebeh zrychlenia v smere 0si Z pri jazde na dial’nici D1 po panelovom
useku

V tomto grafe st badatelné pravidelné prejazdy automobilu rozhraniami jednotlivych
panelov na dial'nici a celkovo je tento priebeh porovnatelny s priebehom z obr. 8.1 (pred
zniZzenim rychlosti), avSak zrychlenie dosahuje v tomto pripade mensie Spickové hodnoty,
z ¢oho sa da usudit, ze odhliadnuc od panelovych rozhrani bola vozovka v dobrom stave
bez vacsich nerovnosti.

Priebehy zrychlenia z obr. 8.1 — 8.4 sme nasledne pouzili ako vstup pre simulciu
chovania vibra¢ného generatora pri optimalnom odpore zistenom v kapitole 7.2.. Grafy
jednotlivych veli¢in pre tieto Styri pripady su znazornené na obr. 8.5 — 8.20:
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Obrézok 8.5: Priebeh napétia na zat'azi pri odpore 250 Q pre meranie ¢.1

Measurement 1: Current - Load
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Obrézok 8.6: Priebeh priidu na zat’azi pri odpore 250 Q pre meranie ¢.1
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Measurement 1: Power - Load
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Obrézok 8.7: Priebeh vykonu na zat'azi pri odpore 250 Q pre meranie ¢.1

Measurement 1: Power - Overall
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Obrézok 8.8: Priebeh celkového vykonu pri odpore 250 Q pre meranie ¢.1
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s Measurement 2: Voltage - Load
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Obrézok 8.9: Priebeh napétia na zat'azi pri odpore 250 Q pre meranie ¢.2

Measurement 2: Current - Load
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Obrézok 8.10: Priebeh pridu na zat'azi pri odpore 250 Q pre meranie ¢.2
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Measurement 2: Power - Load
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Obrézok 8.11: Priebeh vykonu na zat'aZi pri odpore 250 Q pre meranie ¢.2

Measurement 2: Power - Overall
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Obrézok 8.12: Priebeh celkového vykonu pri odpore 250 Q pre meranie ¢.2
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09 Measurement 3: Voltage - Load
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Obréazok 8.13: Priebeh napétia na zat'azi pri odpore 250 Q pre meranie ¢.3

Measurement 3: Current - Load
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Obrézok 8.14: Priebeh pradu na zatazi pri odpore 250 Q pre meranie ¢.3
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Measurement 3: Power - Load
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Obréazok 8.15: Priebeh vykonu na zat’azi pri odpore 250 Q pre meranie ¢.3

Measurement 3: Power - Overall
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Obréazok 8.16: Priebeh celkového vykonu pri odpore 250 Q pre meranie ¢.3
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Measurement 4: Voltage - Load
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Obréazok 8.17: Priebeh napétia na zat’azi pri odpore 250 Q pre meranie ¢.4

5 Measurement 4: Current - Load
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Obréazok 8.18: Priebeh pridu na zatazi pri odpore 250 Q pre meranie ¢.4
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Measurement 4: Power - Load
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Obrazok 8.19: Priebeh vykonu na zatazi pri odpore 250 Q pre meranie ¢.4

; Measurement 4: Power - Overall
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Obrazok 8.20: Priebeh celkového vykonu pri odpore 250 Q pre meranie ¢.4

Na zaklade vysledkov simulacie pre experimentalne namerané hodnoty zrychlenia mézeme

skonstatovat’, ze priemerné a maximalne hodnoty (Spicky) vykonu generovaného na zatazi
st nasledovne:

Average Power - Load Max. Power (Peak) — Load
Measurement 1 27.6 pW 2.8 mW
Measurement 2 5.8 pW 4.2 mW
Measurement 3 5.0 pW 3.0 mW
Measurement 4 9.7 yW 1.0 mW

Tabulka 8.1: Priemerné a maximalne hodnoty vykonu generovaného na zatazi pre 4
experimentalne merania
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Z tabulky 8.1 je zrejmé, Ze meranie ¢.1 poskytuje najvys$Siu priemerni hodnotu
generované¢ho vykonu napriek tomu, Ze bolo uskuto¢nené na hladkej ceste medzi obcami.
To je spdsobené faktom, Ze aj ked’ boli merania ¢€.2 a ¢.3 vykonané na vozovke s horSou
kvalitou (vidno na zaklade hodndt Spickového vykonu), kvoli nutnosti dodrziavania
maximalnej povolenej rychlosti 50 km/h v obci nebolo mozné ziskat’ vécsie vykony na
zatazi. Najhorsie vysledky poskytuje meranie ¢.4, pretoze pri jazde velkou rychlostou po
najkvalitnejSom povrchu (aj napriek pravidelne sa opakujucim rozhraniam medzi
dialni¢nymi panelmi) dosahuje vykon vel'mi malé hodnoty, ktoré su prakticky nepouZiteI'né
pre aplikacie ¢.1 a ¢.3 z kapitoly 7.3.. Rovnako tak st nevhodné pre aplikaciu ¢.3 (ktora
vyzaduje, aby bol napajany bezdrotovy snimaci modul prakticky neustale aktivny) aj
hodnoty zo zvySnych merani. Pre aplikaciu ¢.1 by sa dali pouzit' hodnoty z merania ¢.1,
avSak iba pod podmienkou pouzitia vhodného power management systému. Pokial ide
0 aplikaciu ¢.2, bolo by mozné vyuzit hodnoty zo vsetkych merani, pretoze v tejto aplikacii
je modul aktivny iba kratku chvilu, a preto sa zvySok ¢asu moze vyuzit na nabijanie
voliteI'ného akumulaéného ¢lanku, ktory potom bude schopny poskytnit' modulu dostato¢né
mnozstvo elektrickej energie na jeho prevadzku.
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9. Zhrnutie vysledkov prace a zaver

Kapitola 4 sa zaobera reSerSou vybranych rieSeni autonémnych diagnostickych systémov z
vedeckej a komercnej oblasti, ktoré vyuzivaji na svoju prevadzku mechanické razy, resp.
vibrécie. Pri jednotlivych systémoch z vedeckej sféry si uvedené ich funkéné prvky a
je popisany princip ich ¢innosti a v pripade, ak ich dana sustava obsahuje, si spomenuté aj
dalsSie Specidlne prvky. Pri rieSeniach z komercnej sféry su potom uvedené tie
najpodstatnejSie parametre z hl'adiska pouzitia a na konci kapitoly sa nachadza tabulka,
ktora jednotlivé komercné systémy porovnava.

V kapitole 5 je uvedeny velmi stru¢ny popis elektromagnetického vibraéného
generatora vyvinutého na nasej univerzite, v skratke je vysvetleny princip jeho ¢innosti a s
uvedené aj niektoré jeho parametre (rozmery, hmotnost’, rezonan¢na frekvencia). Kapitola 6
sa zameriava na vyber power management integrovaného obvodu, ktory by bol vhodny pre
nas energy harvesting systém. Su zvolené 4 komercné chipy, ktoré by bolo mozné pouzit,
pri kazdom s vymenované najdolezitejSie vlastnosti a prvky a na zaver je opat’ uvedena
tabul’ka sluziaca na ich vzajomné porovnanie.

Kapitola 7 je najrozsiahlejSou kapitolou celej prace. V prvej ¢asti rozobera detailne
kazdy prvok energy harvesting systému, v druhej Casti prezentuje vysledky simulacie
vibra¢ného generatora pre rozne frekvencie opakovania budiacich razov a pre rozne hodnoty
odporu zataze, na zaklade ¢oho je potom zvolena optimalna zat'az generatora a nasledne su
uvedené priebehy jednotlivych elektrickych veli¢in (napédtia, pradu, vykonu na zat'azi
a celkového vykonu). V tretej Casti st zvolené tri modelové aplikacie, u ktorych sa vysetruje
vhodnost’ pouzitia generatora budeného razmi ako napajacicho zdroja pre bezdrétovy
snimaci modul. V poslednej Casti sa pristupuje k samotnému vypoc¢tu hodnot prvkov
navrhovaného autonémneho monitorovacieho systému, pricom na konci je uvedena
kompletna elektricka schéma systému a tabulka s navrhnutymi hodnotami jednotlivych
elektrickych prvkov.

Obsahom kapitoly 8 je experimentalne meranie hodnot zrychlenia rdzov pomocou
zakupeného komeréného dataloggeru pocas jazdy osobnym automobilom za rdznych
podmienok, simulacia chovania generatora na zaklade nameranych hodnét a zhodnotenie
ziskanych vysledkov, ktoré st uvedené pre kazdé meranie v tabul’ke 8.1. Z tych je zrejmé,
7ze nas vibraény generator je urCite mozné pouzit ako napdjaci zdroj pre urcité typy
bezdrdtovych snimacich modulov v aplikacii €.2, pri pouziti power management systému by
sa dal pouzit’ za urcitych podmienok aj v aplikécii ¢.1, pre aplikaciu ¢.3 vSak generator nie
je pre zvolent optimalnu zataz vyprodukovat’ dostatocné mnozstvo energie. Pre zlepSenie
jeho vlastnosti, najmé pre zvySenie hodnoty napétia na zatazi (ked’ze generované napétie
v grafoch v kapitole 8 je pomerne malé), by bolo potrebné pre toto zariadenie pouzit’ cievku
S va¢sim poctom zavitov, ¢im by sme dostali vyssie hodnoty napétia. Generovany vykon by
bol potom priblizne rovnaky, znizila by sa ale vel’kost’ prudu te¢ticeho zatazou.

Na zaver treba podotknut’, ze aj ked’ navrhovany autondmny monitorovaci systém
z kapitoly 7 nebol zatial' prakticky odskuSany, v budtcnosti sa pocita s overenim jeho
funk¢nosti v praxi a v pripade, ak bude poskytovat’ uspokojivé vysledky, mohol by sa stat’
vhodnou alternativou ku komer¢ne dostupnym systémom na dnesnom trhu.
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11. Zoznam pouzitych symbolov

m hmotnost’ pohybujlicej sa ¢asti generatora [ka]

b, mechanické timenie generéatora [N.s.m™]
b, elektromagnetické timenie generatora [N.s.m™]
k celkova tuhost’ sustavy [N.m™]
X vychylka rezonan¢ného mechanizmu [rad]

B magneticka indukcia [T]

L induk¢nost’ cievky [H]

u, indukované napatie na cievke [V]

R. odpor cievky [Q]

R, odpor zataze [Q]

I, hodnota pradového odberu pre dany mod modulu  [A]

t, doba prevadzky modulu v danom mode [s]

n pocet pracovnych modov [-]
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