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Abstrakt

Tato praca sa zaobera volbou elektroniky, ktora by bola schopnd zabezpecit' efektivne
spracovanie a vyuzitie energie vyrobenej vibracnym generatorom vyvinutym na VUT v Brne.
Tato elektronika spadd do oblasti power management systémov, ktoré zabezpecuju vhodnu
premenu a spravu elektrickej energie.

Abstract
This thesis deals with the choice of electronics able to provide effective usage and processing
of energy produced by the vibration power generator developed at BUT Brno. The electronics

falls into the category of power management systems which offer suitable conversion and
management of electric energy.
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1. Uvod

Srozvojom techniky a priemyslu sa ¢oraz viac kladti naroky na vykonnost’ technickych
zariadeni ako aj na minimalizaciu ich rozmerov. Zarovenn sa kladie doraz na ziskavanie
energie potrebnej na prevadzku tychto zariadeni zo zdrojov, ktoré nie s $kodlivé pre Zivotné
prostredie a ktoré si obnovitel'né, to znamena prirodné zdroje ako napr. voda, vietor, teplo,
slne¢né 7Ziarenie, vibracie. Tieto zdroje vSak v technickych aplikaciach v minulosti
nenachadzali SirSie uplatnenie z dovodu poskytovania nedostatoéného mnozstva energie.
S vyvojom elektroniky a prichodom energy harvesting zariadeni sa ale situdcia meni. Tieto
zariadenia dokazu spracovavat rézne druhy okolitej energie a generovat vykony radovo
v mikrowattoch az miliwattoch, ktoré postauji na napajanie modernych pristrojov, ako napr.
bezdrotovych Senzorov, medicinskych zariadeni, a Svoje uplatnenie najdu aj v komerénej
sfére (napr. dialkové ovladace, hodinky, mobilné telefony) alebo vo vojenskych a leteckych
aplikaciach, pripadne aj v MEMS technologiach. V dneSnej dobe sluzia hlavne ako
sekundarny zdroj energie dopliujici napéjanie batériami, do budicnosti by vsak mohli plne
vykonavat’ funkciu primarneho zdroja a tym tplne nahradit’ nutnost’ pouzitia batérii — vyriesili
by sa problémy s ich Zivotnost'ou, servisom a Skodlivost'ou voci zivotnému prostrediu.

Za hlavnu nevyhodu sa d& povazovat fakt, ze zatial’ nebolo vyvinuté zariadenie, ktoré
by bolo schopné spracovat’ vSetky okolité druhy energii a ktoré by bolo zaroven pouzitelné v
réznych druhoch aplikacii. Aj ked niektoré firmy postupne prichadzaju na trh s prototypmi,
ktoré su v ramci jedného zariadenia schopné vyuzivat’ energiu z viacerych zdrojov, stale plati,
ze kazdy generator musi byt navrhnuty Specialne pre danu aplikaciu,v ktorej bude vyuzivany,
¢o nie je z hladiska univerzalnosti optimalne rieSenie. Ako d’alSia nevyhoda sa moze javit’
schopnost’ vSeobecne generovat len malé vykony, ktoré si nepouzitelné vo vicsich
vykonovych aplikaciach, a taktiez pomerne nizka €innost’ (zna¢né energetické straty).

Aby mohla byt vygenerovanid energia Co najefektivnejSie vyuzitd, pouziva sa
S generatormi power management elektronika, ktora ma na starosti upravu tejto energie a jej
spravovanie. Tato elektronika teda zabezpecCuje optimalizaciu prenosu energie medzi
generatorom a koncovym zariadenim.



2. Ciele prace

Hlavnymi ciel'om tejto prace je vol'ba vhodnej komer¢nej elektroniky pre vibracny generator
$pecialne vyvinuty na VUT v Brne. Dalsie ciele, ktoré maji byt dosiahnuté, su:
e resers komerénych power management produktov
e prehl'ad do dnesnej doby vyvinutych nekomerénych rieSeni Specializovanych na vibra¢né
generatory
e volba koncepcie elektroniky pre VUT vibracny generator na zdklade jeho chovania za
roznych podmienok
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3. Formulacia problému

Vibra¢ny generator, na Ktory je tato praca zamerana, patri do kategorie energy harvesting
zariadeni, ktoré vyrabaju elektrickii energiu z okolitych vibracii na zaklade Faradayovho
zakona elektromagnetickej indukcie. Vystupom generatora je striedavé napitie, ktoré vSak nie
je vhodné pre napdjanie beznej elektroniky. Preto je nutné toto napitie usmernit AC-DC
usmeriiovacom, ktory je v tomto pripade realizovany Graetzovym mostikom. Problémom
tohto generatora je vSak fakt, Ze generuje vel'mi maly vykon na zat'azi oproti jeho celkovému
disipativnemu vykonu, ktory je niekolkondsobne vacsi. Tym dosahuje generator velkeé
energetické straty a nizku ucinnost’. Pre ¢o najefektivnejSie vyuzitie generovanej energie je
teda potrebné do celkového energy harvesting systému pridat’ elektroniku, ktora bude mat’ na
starosti prave rieSenie tohto problému. Takou elektronikou si power management systémy,
0 ktorych tato praca pojednava.
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4, Vibra¢ny generator (Vibration Energy Harvester)

V tejto kapitole st na zaklade poznatkov ziskanych z [1] popisané najddlezitejSie Casti
vibra¢ného generatora vyvinutého na VUT v Brne a znazorneného na obr. 4.1, priCom popis
uvadza aj niektoré dolezité matematické vzt'ahy pre pochopenie principu funkcie jednotlivych
Casti. Taktiez su uvedené zakladné parametre a charakteristiky doplnené grafmi vystupnych
elektrickych veli¢in pre uceleny prehl'ad moznosti tohto generatora. Generator by mal spolu
s vhodne zvolenou power management elektronikou, pripadne energy storage komponentmi,
tvorit’ po pripojeni k zat'azi uceleny energy harvesting systém, ktorého schéma je zobrazena
na obr. 4.1. Takyto systém rie$i problémy tykajlice sa pouzitia elektrickej kabelaze pre
napajanie senzorov, taktieZ je dobrou volbou pre aplikacie, ktoré sa nachadzaji na tazko
dostupnych alebo nebezpecnych miestach, kde je pouzitie batériovych ¢lankov ako
primarneho zdroja energie nepraktické z hladiska udrzby v dosledku ich kratkodobej
zivotnosti, alebo kde je ich aplikacia vyli¢ena z dovodu chemickych prvkov, ktoré obsahuju.
V neposlednom rade je vyhodny aj z ekologického hladiska, pretoze vyuziva vibracie ako
zdroj energie a tym neznecistuje zivotné prostredie.

_Energy Storage I 1
capacitors, supercapacitors I Energy Harvesting
or rechargeable batteries Harvested ] GENERATOR
1
A energy

Y l

O |

1
1
S,
Power management _)3 g—n Physical principle of
(power electronics) @5 1 electro-mechanical
? ¢ 8 I conversion
e e e oo
Load, Powered device Mechanical
(remote application, sensor, efc.) Energy
Surroundings

Obrazok 4.1: Elektromagneticky vibracny generator vyvinuty na VUT v Brne
a schéma celkového energy harvesting systému.
Prevzaté z: [2], [19]
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4.1. Popis funkcie vibra¢ného generatora

Generator vyvinuty na VUT je tvoreny troma zakladnymi castami:
e rezonan¢ny mechanizmus
¢ Dudiaci obvod
o elektronika

4.1.1. Rezonan¢ny mechanizmus:

Rezonan¢ny mechanizmus funguje na principe mechanického kmitania s timenim. Jednd sa o
linearne kmitanie s jednym stupfiom volnosti, ktoré plati pre malé kmity okolo rovnovaznej
polohy s vychylkou do 5°. Popisuje ho rovnica

me +be + ke =Q(t), (4.1)
kde
m - celkova hmotnost’ sustavy, [kg]
b - celkové timenie ststavy, [N.s.m™]
k - celkova tuhost’ sistavy, [N.m?]
Q(t) - budenie stistavy v zavislosti na &ase, [N, m.s?]
& - uhlové zrychlenie, [rad.s™]
¢ - uhlova rychlost, [rad.s™]
@ - uhlova vychylka, [rad]

Vychadzajuc zo schémy generatora na obr. 4.2, upravime rovnicu (4.1) do tvaru

mX+ (b, +b )X+ kx=mZ, (4.2)
kde
b, - elektromagnetické tlmenie, [N.s.m™]
b,, - mechanické timenie, [N.s.m™]
7 - uhlové zrychlenie budiacej veliginy, [rad.s™]

load coll generator frame
L . I_lee
B
uf¢ Ny = —I_ 1}(
R [] ., magncr
L R,
m

k$|4:|bm

Vf’brarfonj
s s /s

Obrazok 4.2: VSeobecnd schéma vibracného generatora
(veli¢ina X zodpoveda ¢ vo vztahu 4.1).
Prevzaté z: [3]
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Dalsimi dolezitymi veli¢inami charakterizujucimi rezonanény mechanizmus st vlastna uhlova
frekvencia Q= |— v [rad.s™], kritické timenie b, =2mQ v [N.sm™] a pomerny ttlm
m

b, +b . o .
sustavy ¢, = ——= [-], pomocou ktorych mdzeme rovnicu kmitania prepisat’ do tvaru

b,

X+24, Q%+ Q°x=A,, (4.3)

kde
A, - zrychlenie budiacich vibracii, [G, m.s?]

4.1.2. Budiaci obvod:

Budiaci obvod je sucastou rezonancného mechanizmu, ktora v mnohych pripadoch tvori
najpodstatnejSiu Cast’ hmotnosti celého mechanizmu. Je zloZeny z jedného alebo viacerych
permanentnych magnetov a pélovych nastavcov. Napitie indukované kmitavym pohybom
budiaceho obvodu v zavitoch cievky, ktora je umiestnena vo vzduchovej medzere, je dané
vztahom

u, =¢.l.B.N.L, (4.4)

kde

| - vzdialenost' cievky od osi otaania (od nulovej polohy vychylky rezonanéného
mechanizmu), [m]

B - magneticka indukcia, [T]

N - pocet zavitov cievky, [-]

L - dizka vodica cievky, [m]

Ked sa ku generatoru pripoji zataz, zacne cievkou na zaklade zadkona o elektromagnetickej
indukcii prechadzat’ prad, ¢im vznikne elektromagneticka tlmiaca sila vyjadrena vztahom

F=Dbyv, (4.5)

kde
V - relativna rychlost’ kmitania budiaceho obvodu, [m.s™]

Tato elektromagneticka sila sposobuje odoberanie disipativneho vykonu z generatora, ktory
ma tvar

%

P :dev:%bev2 (4.6)

0

14



Z dovodu generacie ¢o najvdcsej hodnoty indukovaného napidtia je cely budiaci obvod
navrhnuty tak, aby bola dosiahnuta najva¢sia mozna hodnota magnetickej indukcie, resp.
magnetického toku alebo jeho zmeny, vo vzduchovej medzere. Taktiez je optimalizovana
dizka cievky a pocet jej zavitov za u¢elom dosiahnutia maximélneho okamzitého celkového
elektrického vykonu dané¢ho vzt'ahom

12.9°, @.7)

kde

R. - odpor cievky, [Q]

R, - odpor zat'aze, [Q2]

Tento okamzity elektricky vykon je zaroven totozny s okamzitym disipativnym mechanickym
vykonom, ktory vychadza z rovnice (4.6) a ma tvar

p=hv’ (4.8)

e

4.1.3. Elektronika:

Elektronickou sucast'ou generatora je usmeriiovac¢ striedavého napitia realizovany pomocou
Graetzovho mostika, ktory zabezpecuje premenu striedavého napitia na jednosmerné. Je
tvoreny 4 Schottkyho didodami, ktoré maju v priepustnom smere ubytky napiti v rozmedzi
0.09 — 0.39 V, v zavislosti na prade, ktory nimi tecie. Na jeho vystupe je navysSe zapojeny
filtraény kondenzator o velkosti 220 pF, ktory zabezpecuje vyhladenie vystupného
jednosmerného napétia. Kym je generované nizsie napétie nez je napatie diod v priepustnom
smere (pre VUT generator je uvazovana hodnota priepustného napitia 0.2 V), usmerfiovacom
nete¢ie prad a generator nie je ovplyvinovany elektromagnetickym tlmenim. Akonahle
generované napétie prekona priepustné napitie diod, mostikom zacne tiect’ prud a na vystupe
vznikd jednosmerné napétie, pricom na diédach dochadza k ubytku napétia, a teda cast
generovaného vykonu sa straca. Zaroven elektromagnetické tlmenie zacne ovplyviovat
generator a zmeni sa aj idealna hodnota jeho odporovej zataze, pre ktora generator poskytuje
maximalny vykon.
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4.2. Parametre a charakteristiky vibra¢ného generatora

Podla ¢lankov [2], [3] a nasledovnych grafov na obr. 4.3 a 4.4, pre parametre dané tabulkou
4.1 je vibracny generator schopny ucinne pracovat’ pre zrychlenia okolitych vibracii od 0.1 —
1 G, pricom velkost' generovaného vykonu sa pohybuje vintervale 2 — 25 mW pre
rezonan¢nu frekvenciu 17 Hz a optimalnu zataz 3 — 15 kQ. Takyto vykon je postacujuci napr.
na napdjanie teplotného senzora na leteckych dopravnych prostriedkoch, k ¢omu bol
generator primarne vyvijany.

Parameter (Condition) Value | Unit
Weight 135 g
Volume 50x40x40 mm 80 cm’
Working Frequency 17 Hz
Coil (enamelled copper wire with diameter 0.05 mm) 2000 | turns
Inner Resistance of Coil 1600 Q
Output Voltage DC (vibration 0.3 G peak sin; load 9.2 kQ)) 135 | Vi
Output Power (vibration 0.3 G peak sin: load 9.2 kQ)) 20 mW
Optimal Load (it depends on level of vibration) 3-15 | kQ
Maximal Output Power (load 3 kQ; 0.5 G peak and higher) 26 mW

Tabulka 4.1: Zakladné parametre vibracného generatora.
Prevzaté z: [2]
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Obrazok 4.3: Zavislost’ vystupného vykonu na velkosti zataze pri rezonanc¢nej frekvencii
pre rozne hodnoty zrychlenia vibracii.
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Prevzaté z: [2]
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Obrazok 4.4: Zavislost’ vystupného napétia na velkosti zat'aze pri rezonancnej frekvencii
pre rozne hodnoty zrychlenia vibracii.

Prevzaté z: [2]



5. Power management

Power management systémy sa ako Specialna skupina elektroniky zaoberaji predovSetkym
regulaciou DC napétia a jeho prispdsobenim pre napéjanie roznych druhov elektronickych
zariadeni, zabezpeCuju efektivne vyuzivanie energie dodavanej zdrojom ajej pripadné
uskladnenie v pripojenych akumulaénych ¢lankoch a ¢asto zahfnaju aj battery management —
systémy spravy energie v tychto ¢lankoch pre rozne pracovné rezimy.

5.1. Power management zariadenia a princip ich ¢innosti

Na zaklade zamerania nasej prace sa tieto zariadenia daji rozdelit’ do 5 hlavnych skupin:
e linedrne regulatory
e DC-DC prepinacie regulatory
e nabojové pumpy
e power management integrované obvody
e systémy spravy batérii

5.1.1. Linearny regulator (Linear Regulator):

Jeho ucelom je udrziavat’ ustalenti hodnotu napétia na vystupe, ¢o je zabezpecené tym, Ze
regulator obsahuje napidtovy deli¢ s premenlivym odporom - regulaénym prvkom
(tranzistorom, didédou), ktory sa meni na zaklade odporu pripojenej zataze. Tento druh
regulatora vSak dokaze len znizovat’ hodnotu napdtia zo vstupu na vystup. Existuja tri typy
tychto reguldtorov:

Paralelny regulator (Shunt Regulator):

Vychadzame zo zdroja [4]. Napédtovy deli¢ obsahuje rezistor a regula¢ny prvok zapojeny
paralelne so zdtazou. Ak by malo dojst’ k tomu, ze by napédtie na vystupe dosahovalo prili$
vysoké hodnoty (v dosledku zmeny odporu zataze), regulaény prvok znizi svoj odpor,
vzrastie prud, ktory nim te€ie a nasledne sa na rezistore v deli¢i zvySi napitie a vystupné
napitie zostane preto nezvysené. Ak by malo vystupné napitie dosahovat’ naopak prili§ nizke
hodnoty, odpor regulacného prvku narastie, prad klesne a napitie na vystupe sa nezmeni. Na
obr. 5.1 je znazornena najjednoduchsia schéma zapojenia takéhoto regulatora, ktory ako
regulacny prvok vyuziva Zenerovu diddu.

Obrazok 5.1: Zakladné zapojenie paralelného regulatora.
Prevzaté z: [4]
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Sériovy regulator (Series Regulator):

Podr’a [4] je tento regulator zaloZeny na paralelnom regulatore so Zenerovou didédou, avsak do
série so zatazou je pridany tranzistor vo forme emitorového sledovaca pracujtci v linearnej
oblasti, ktory plni funkciu regula¢ného prvku (sprava sa ako premenlivy rezistor). Didda je
pripojena na vstup sledovaca s velkym vstupnym odporom, ktory je pozadovany z dévodu
dobrej regulacie napétia. Zakladna schéma zapojenia je znazornena na obr. 5.2.

AN
Il

Obrazok 5.2: Zakladné zapojenie sériového regulatora.
Prevzaté z: [4]

LDO regulator (Low Dropout Regulator):

Vychéadzajic z [5] a [6], LDO regulator je Specialny pripad linearneho regulatora, ktory na
svoju funkciu vyzaduje malé rozdiely vstupného a vystupného napidtia. Medzi dva
najdolezitejSie Cleny tohto typu regulatora patria vykonovy FET (Field-Effect Transistor)
a neinvertujuci diferenciadlny zosilova¢ (obr. 5.3). Zosilova¢ sleduje na svojich vstupoch
referencné napétie a Cast’ vystupného napétia z odporového delica a ak by malo vystupné
napétie vzhl'adom k napétiu referenénému prili§ vzrast’, energia doddvana do FET sa zmeni
tak, aby vystupné napétie zostalo konstantné.
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Obrazok 5.3: Zakladné zapojenie LDO regulatora.
Prevzaté z: [6]
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Linedrne regulatory sa uprednostiiujii v aplikaciach s mensimi zdtazami a tieZ tam, kde st
malé rozdiely medzi vstupnym napitim a pozadovanym vystupnym napatim. Ich vyhodou je
pomerne jednoduché zapojenie elektronickych obvodov, nizky Sum a rychla odozva na signal.

Nevyhodou je, Ze tranzistor reguluje vystupné napitie pomocou premeny elektrickej
energie na teplo, ¢im vznikaju pri tomto zapojeni znacné energetické straty, a teda ucinnost’
regulatorov je pomerne nizka.

5.1.2. DC-DC prepinaci regulator (DC-DC Switching Regulator):

Principom funkcie je regulacia vystupného napitia prepinanim zapojenych akumulacnych
prvkov (induktor, kapacitor) a tym vytvaranie roznych elektronickych zapojeni. Ako prepina¢
sa pouziva napr. tranzistor, ktory nema idealne ziadny odpor, ked” je zopnuty, a netecie do
neho ziadny prad, ked’ je vypnuty, a preto su tieto regulatory teoreticky schopné dosahovat
az 100 % ucinnost’. Prepinace su ovladané bud’ pomocou pulzne-Sirkovej modulécie (Pulse-
Width Modulation, PWM), alebo pomocou pulzne-frekvenénej modulacie (Pulse-Frequency
Modulation, PFM), v zavislosti na pripojenej zatazi.

Existuju tri hlavné typy tychto regulatorov:

Zvysujuci regulator (Step-Up Regulator, Boost Converter):

Z publikacii [5], [7] vyplyva, Ze tento regulator produkuje na vystupe vicsie napétie ako na
vstupe, priCom v zakladnom zapojeni vyuziva diddu a tranzistor ako prepina¢ a minimalne
jeden akumula¢ny prvok. Obr. 5.4 vhodne poslizi na vysvetlenie principu funkcie tohto
regulatora: v zopnutom stave prepinaca induktor uschova energiu zo zdroja vstupného napitia
a obvodom tvorenym induktorom, prepinacom a zdrojom prechddza prad. Ked je spinac
vypnuty, energia uchovavana v induktore prudko klesne, prid sa zmeni a induktor sa tejto
Zmene snazi odolat’ prostrednictvom zmeny svojej polarity. Prad zacne tiect’ skrz diddu do
zataze a zacne nabijat’ kapacitor, ktory plni v obvode funkciu filtra zabezpecujuceho
vyhladenie vystupného napitia. Teraz su napdtie na induktore a vstupné napitie zapojené
sériovo, preto dohromady vytvoria na zatazi vacSie napitie, ako bolo pdvodné napitie na
vstupe.
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Obrazok 5.4: Zakladné zapojenie zvysujuceho regulétora.
Prevzaté z: [20]
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Znizujuci regulator (Step-Down Regulator, Buck Converter):

Opét vychadzame z [5] a [7]. Regulator produkuje na vystupe mens$ie napdtie ako na vstupe,
jeho zapojenie a funkcia su obdobné ako u zvysujuceho regulatora, priCom vyuziva rovnaké
elektronické prvky (obr. 5.5). Ked’ je spina¢ zapnuty, diéda je vzhl'adom k zdroju napitia
Zapojend v zavernom smere, takZe skrz filu nemdze tiect’ Ziadny prud, takZe tecie cez induktor
do zataze a kapacitora. Napitie na induktore je v tomto pripade dané rozdielom napéti zdroja
a zataze. Ked je spinac¢ vypojeny, didda je zapojena v priepustnom smere, a tak vytvara
uzatvoreny obvod spolo¢ne s induktorom a zdtazou a prud klesd. Napdtie na zatazi ma v
tomto pripade rovnakl velkost’ ako na induktore, pretoze zdroj vstupného napétia je vypojeny
Z obvodu. Napitie na vystupe je teda menSie ako je napétie na vstupe. Zapojeny kapacitor v
tomto regulatore taktiez plni ulohu filtra vyhladzujuceho vystupné napitie.
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Obrazok 5.5: Zékladné zapojenie znizujiceho regulétora.
Prevzaté z: [21]

Znizujuci / ZvySujuci regulator (Buck-Boost Converter):

O tomto type pojednava [7] a [8]. Tento regulator je schopny zabezpeéit' na vystupe bud’
vysSie alebo nizsie napétie ako na vstupe, a to v pomerne velkom rozsahu. Podl'a toho, ¢i
reguldtor na vystupe invertuje alebo neinvertuje napitie, rozozndvame invertujici a
neinvertujici regulator (obr. 5.7). Ked’ st spina¢e v polohe 1, energia zo zdroja je
akumulovana v induktore. V pripade, ze sa spinace nachadzaju v polohe 2, zdroj vstupného
napitia je odpojeny a induktor dodava energiu skrz kapacitor na vystup (obr. 5.6).
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Obrazok 5.6: Zakladné zapojenie neinvertujiceho buck-boost regulatora.
Prevzaté z: [8]
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Obréazok 5.7: Porovnanie zapojenia neinvertujiiceho a invertujuceho buck-boost regulatora
v pripade spinaca v polohe 1 a 2.
Prevzaté z: [8]

DC-DC prepinacie regulatory maju vyhodu vysokej €innosti, maju malé rozmery a vahu a
pri regulacii napdtia vytvaraju menej tepla - maji mensSie straty ako linearne regulatory.

Ich nevyhodou je naopak zlozitejSie zapojenie elektronickych obvodov a generacia
Sumu, ktory musi byt’ potlaceny kvalitnym filtrom pre bezproblémovil funkénost'.

5.1.3. Nabojova pumpa (Charge Pump, Switched-Capacitor Regulator):

Nabojové pumpy su podla [5], [7] neindukéné prepinacie regulatory, ktoré nabijaji
kapacitory a prepinajii ich medzi sebou v pravidelnych cykloch a tym dokazu plnit' funkciu
buck, boost a buck-boost regulatorov. Na obr. 5.8 je znazorneny princip funkcie buck a boost
nabojovej pumpy.
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Obrazok 5.8: Zakladna schéma zapojenia a vysvetlenie principu funkcie
(@) buck (sériovo-paralelnej) nabojovej pumpy
(b) boost (paralelne-sériovej) nabojovej pumpy
Prevzaté z: [22]

Nabojové pumpy sa javia ako optimalne rieSenie pre aplikacie, kde je pozadovany nizky
vykon, jednoduchost’ zapojenia a nizSia cena oproti nakladnejSim klasickym prepinacim
regulatorom vyuzivajicim induktory.

Medzi ich nevyhody patri to, Ze charakteristikou zmeny napétia u kapacitorov je
exponencialna funkcia, a preto nedokazu nahle menit hodnotu napitia — majii pomalsiu
odozvu.

V tabulke 5.1 je zobrazené porovnanie jednotlivych druhov regulatorov spolu s AC-DC
usmernovacom.

DC-DC linear ~ DC-DC C-based = DC-DC L-based  AC-DC

Power losses High Moderate Low Moderate
DC accuracy High Low High Low

AC accuracy (speed)  High Low Moderate Low
Control One loop Open loop Two loops Open loop
Buck Viy Yes Yes Yes No

Boost Viy No Yes Yes No

Tabul’ka 5.1: Porovnanie vlastnosti linearnych (DC-DC linear) a prepinacich
(DC-DC L based) regulatorov, nabojovych pimp (DC-DC C-based) a AC-DC usmerniovacov.
Prevzaté z: [5]
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5.1.4. Power management integrované obvody (PMIC):

Tieto integrované obvody zahfniaji v sebe vySSie spominané regulatory c¢asto aj s funkciou
spravy batérii a managementom energie, a to vsetko v ¢ipe malych rozmerov, teda odpada
vytvaranie elektronickych obvodov prostrednictvom diskrétnych stciastok. Z doévodu
kompaktnosti sa hodia predovsetkym pre aplikacie s komponentmi malych rozmerov, ¢asto
vyuzivajucimi batérie a akumula¢né ¢lanky na svoju prevadzku.

5.1.5. Systémy spravy batérii (Battery Management Systems):

Systémy managementu batérii zabezpecuji hlavne monitorovanie stavu batérii (napr. stav
nabitia/vybitia, zivotnost), spravu dodavanej a vydavanej energie (napr. v pripade viacerych
akumulaénych ¢lankov zabezpecenie, aby bola v prvom rade energia od¢erpavana z najviac
nabitych ¢lankov) a ochranu pred roznymi neziaducimi vplyvmi, ako napr. nebezpecna
hladina teploty, napétia, pradu. Pouzivaji sa prevazne v podobe integrovanych obvodov,
Casto su zaClenené uz priamo do obvodov power management systémov.
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6. Energy storage

Vicsina power management systémov v sebe zahfia nielen vysSie spominanu elektroniku, ale
aj rozne druhy akumula¢nych prvkov. Tie slizia bud’ ako primarny zdroj elektrickej energie,
alebo st pouzité na uskladnenie energie v pripade, ked’ napdjané pristroje nie su v pracovnom
rezime, resp. ked’ vyuzivaji len Cast’ energie, ktora je dodavana zdrojom. Tieto prvky
nasledne mozu plnit’ funkciu zalozného zdroja energie v Case, ked’ primarny zdroj nedodava
elektrickt energiu alebo mozu podporit’ napajanie svojou akumulovanou energiou vtedy, ked’
primarny zdroj nedokaze sdm poskytnut’ dostatok elektrickej energie potrebnej na spravny
chod napéjaného pristroja. Vseobecne sa daju akumulacné prvky vhodné pre energy
harvesting systémy rozdelit’ na 4 hlavné skupiny (na zaklade anglického nazvoslovia):

e primarne batérie — nedaju sa nabijat’

e sekundarne batérie — daju sa nabijat’
superkapacitory
batérie s tenkym filmom — Specidlny druh sekundarnych batérii

6.1. Primarne batérie (Primary Batteries, Non-Rechargeable Batteries)

Tieto batérie sa v sulade s [7] daji rozdelit’ podl'a chemickych prvkov, ktoré obsahujt, na:

e alkalické  (Alkaline, Zn, MnO;) - najpouzivanej§i typ  primarnych
batérii,napr.v dial’kovych ovladaniach

e lithiové (Lithium-based, Li) — vhodné v aplikaciach, kde je potrebny dlhy Zivot batérie
a nizka hladina samovybijania, napr. kardiostimulatory

e zinko-vzduchové (Zinc-air) — pouzivané napr. v nac¢ivacich zariadeniach

o striebro-oxidové (Silver-oxide, Zn, Ag;0) — pouzivané prevazne v kalkulackach,
hodinkach
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Obrazok 6.1: (a) Objemova (volumetric) a hmotnostna (gravimetric) hustota energie
pre rozne druhy primarnych batérii
(b) Priebehy napéti jednotlivych druhov pri vybijani v zavislosti na kapacite
Prevzaté z: [7]
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Ako najvyhodnejSie sa javia lithiové primarne batérie, ktoré sa okrem dostatocnej hustoty
energie a vhodnym priebehom napétia pri vybijani (vyplyvajiacich z obr. 6.1) vyznacuju aj
prijatelnou hodnotou vnutornej impedancie radovo v stovkach m€, Sirokym rozsahom
prevadzkovej teploty a dlhou Zivotnostou.

6.2. Sekundarne batérie (Secondary Batteries, Rechargeable Batteries)

Vychadzajuc z [7], existuju tri zakladné druhy sekundarnych batérii pre energy harvesting:
e lithiové (Lithium-based, Li-ion alebo Li polymer) - najpouzivanejsi typ sekundarnych
batérii, napr. v spotrebnej elektronike
e nikel-kadmiové (NiCd) - pouzivané napr. v zdravotnickej technike a vzhl'adom na svoju
odolnost’ voci vibraciam aj v strojoch, ktoré st vystavené ¢astym vibraciam
e nikel-metal hydridové (NiMH) - ekologickejSia alternativa k NiCd batériam, kedze
neobsahuju kadmium, ktoré je skodlivé pre zivotné prostredie
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Obrazok 6.2: (a) Objemova (volumetric) a hmotnostna (gravimetric) hustota energie
pre rozne druhy sekundarnych batérii
(b) Priebehy napiti jednotlivych druhov pri nabijani a vybijani v zavislosti na kapacite
Prevzaté z: [7]

Ako najvhodnejSia volba sa ukazuju lithiové batérie, ktoré poskytuju najvyssiu hustotu
energie (obr. 6.2), vysoki hodnotu napdtia vdaka netekutému elektrolytu, pontikaji
kompaktnejSie rozmery a nizku mieru samovybijania.
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6.3. Superkapacitory (Supercapacitors, Ultracapacitors)

Z informacii uvedenych v [7] vyplyva, Ze tieto kapacitory (nazyvané tiez Electric Double-
Layer Capacitors, EDLC) su tvorené elektrodami z aktivovaného uhlika s velkou plochou,
ktoré si vo vzdjomnej vzdialenosti Casto na urovni velkosti molekul. Na rozdiel od
klasickych kapacitorov nemaju elektrody oddelené dielektrikom a vymena nébojov prebieha
VvV idnovej absorbcnej vrstve na povrchu jednotlivych elektréd nasytenych elektrolytom. Na
obr. 6.3 je pre lepsiu predstavu znazornena Struktura takéhoto superkapacitora.

Medzi ich vyhody patria vyS$Sie hodnoty kapacity v porovnani s obycajnymi
kapacitormi a vicsie hustoty vykonu spolu s niz§imi vnitornymi impedanciami v porovnani
so sekundarnymi batériami. Ak su skladované vo vybitom stave, maji neobmedzent
trvanlivost @ ak pracuju pri napdti pohybujicom sa okolo ich nominalneho napétia, ich
zivotnost’ sa skracuje len vel'mi pomaly.

Nevyhodou je fakt, Zze napdtie na superkapacitore klesd linearne s hladinou jeho
vybitia, ¢im vzrastaji naroky na pouZity power management systém. TaktieZ s v porovnani
s ostatnymi akumulacnymi prvkami finan¢ne nakladnejsie.

Current Current
collector  Electrolyte Separator collector

!

Obrazok 6.3: Struktiira superkapacitora.
Prevzaté z: [7]

6.4. Batérie s tenkym filmom (Thin Film Batteries)

Podla ¢lanku [9] je tento druh batérii podobny sekundarnym Li-ion batériam, avSak namiesto
tekutého elektrolytu obsahuje pevny polymérovy elektrolyt, ktory zabezpecuje vyssie hustoty
energie aje schopny prisposobit’ sa tvaru batérie. Tieto batérie navySe ponukajii vysSie
hodnoty vystupného napdtia a dlh$iu vydrz v pracovnom reZzime neZ sekundarne batérie
a taktiez st kompaktnejsie, ked’Zze dosahuju hrabku radovo niekol’ko mikrometrov.
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Obrazok 6.4: Prierez batériou s tenkym filmom.
Prevzaté z: [9]
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/. Prehl’ad power management systémov pre vibracné generatory

Tato kapitola je venovana prehl'adu systémov, ktoré boli navrhnuté a vyrobené Specialne pre
generatory zalozené na ziskavani energie z vibracii. Prehlad zahffia nielen rieSenia pre
elektromagnetické generatory, ale aj pre piezoelektrické generatory, ktoré moézu byt po
menSom prispdsobeni bez problémov vyuzité aj V pripade generatorov pracujicich na
elektromagnetickom principe.

Jednym zo zaujimavych konceptov je prezentovany v [10]. Power management
systém, pouzity v sucinnosti s elektromagnetickym generatorom, je tvoreny zvysujucim DC-
DC prepinacim regulatorom, ktory je pripojeny na AC-DC usmernovac realizovany Graetz
mostikom, a elementom uskladiujicim elektrick energiu, v tomto pripade superkapacitorom.
Do obvodu je okrem regulatora zakomponované aj ovladanie kladnou spédtnou vézbou
(Feedforward Control) a zapornou spétnou vazbou (Feedback Control). Pri vypocte zosilnenia
napdtia a ucinnosti reguldtora sa do Gvahy beru aj parazitné odpory jednotlivych ¢lankov —
cievky, diddy, prepinaca a kondenzatora.

Na obr. 7.1 je znazornenda kompletna schéma regulatora spolu s feedforward a
feedback obvodmi. Feedforward obvod vyrazne zlepSuje vlastnosti Upravy napitia
regulatorom. Funguje tak, Ze na vstup komparatora sa privadza referencné napdtie a napitie
pilovitého priebehu a ak je hodnota referenc¢ného napidtia vdcSia ako hodnota pilovitého
signalu, hradlo-invertor zabezpeci, Ze napdtie na prepina¢i M sa zvysi, tj. prepinac je
vypnuty. V opa¢nom pripade sa na zaklade rovnakého principu prepinac¢ zopne.

Z dovodu roznych hodnot napitia na superkapacitore pocas pracovného rezimu je do
tohto power management systému zakomponovany aj feedback obvod, ktory umoznuje
potrebnu upravu vystupného napitia regulatora. Ked’ je spina¢ M1 zapnuty, napétie pilovitého
signalu dosahuje maximalnu hodnotu, ktora je priamo umerna napétiu na superkapacitore.

Charakteristikou tohto systému je schopnost upravovat svoju ucinnost zmenou
napitia na elemente uskladiujiicom elektricki energiu z dovodu zvySujucej sa striedy so
zvacsujicim sa napatim na superkapacitore.

Boost converter
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Obrazok 7.1: Celkova schéma DC-DC prepinaciecho PWM regulatora
s feedforward a feedback obvodom.
Prevzaté z: [10]

28



Clanok [11] pojedniva o zapojeni na obr. 7.2. Za usmerfiova¢ napitia reprezentovany
klasickym Graetz mostikom je zapojeny buck-boost regulator, ktory ma na starosti Uipravu
Sirokého rozsahu vstupného napétia a zaroven slizi ako komponent na prisposobenie vstupne;j
impedancie pre zabezpecenie maximalnej hodnoty ziskanej energie (Maximum Power Point
Tracking, MPPT). Na zaistenie tychto vlastnosti je do obvodu zapojeny aj mikrokontrolér. Na
uskladnenie energie sluzi superkapacitor a v zapojeni figuruje aj zaloznd batéria pre
pociatocny Start mikrokontroléra, ktora simultanne sluzi aj ako zalozny zdroj v pripade
nedostatku energie vyrobenej generatorom. Podrobnejsia schéma regulatora ako aj popis jeho
funkcie sa nachadzaju v [12], kde je tento power management systém prezentovany ako
univerzalny pre rozne druhy energy harvesting zariadeni.

Ked’ je superkapacitor na zaciatku nabijany, nachadza sa na nom nizsie napétie nez je
dopredu zvolena jeho horna hranica. Cast obvodu zabezpelujuica MPPT preto zaéne
upravovat’ striedu prepinacov, aby bola dosiahnutd maximalna hladina energie. Ked je
vystupné napidtie vysSSie ako hornd hranica, MPPT cast’ obvodu sa vypne a v dosledku
dostato¢ne velkej ziskanej energie sa zapne ¢ast majlca na starosti regulaciu vystupného
napétia na superkapacitore. Ak je naopak ziskana energia nedostato¢na, vystupné napétie sa
postupne znizi az pod dopredu stanovenu dolni hranicu a MPPT cast’ sa znova zapne, aby
maximalizovala ziskavan( energiu.
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Obrazok 7.2: Schéma power management obvodu.
Prevzaté z: [11]

29



V [13] je prezentovany navrh aktivneho plne autonomneho elektronického systému pre
elektromagneticky vibra¢ny generator. Je pouzity boost AC-DC indukény regulator, ktory
dokéze spracovat’ energiu pocas kladného a zaporného pracovného cyklu aj vtedy, ked je AC
napédtie  vytvorené  generatorom mensie ako DC  napdtie na  vystupnom
kapacitore/superkapacitore. Tento obvod je tvoreny troma Cast'ami: sekciou zabezpecujucou
prevod energie z generatora na kapacitor, sekciou poskytujicou potrebné signaly pre fazovy
generator ovladajuci prepinace a sekciou s napatovym regulatorom.

Vychadzajuc z obr. 7.3, tranzistory M1, M2, M3 a M4 vykonavaji funkciu
usmeriiovacov, ktoré striedavo pripajajii na zem svorky VP a VM a svorky kapacitora Cj.
Ked’ je na svorkdch VP, resp. VM detekované kladné napitie, prepinace Swl a Sw2 sa zopnu
a tym prepoja kapacitor C, so svorkami generatora a kapacitor sa nabije na napitie rovné
vystupnému napétiu generatora. Ked toto napitie Vcp dosiahne maximéalnu hodnotu,
prepinace Swl a Sw2 sa vypnu a zapoja sa prepinace Sw3 a Sw4, ktoré umoznia kapacitoru
vybit’ sa do induktora.

Maximalne napitie je detekované obvodom zo signalovej sekcie prostrednictvom
dvoch filtrov typu horna priepust’ (High-Pass Filter), ktoré su pripojené na svorky kapacitora
Cp. Ich vystup sa porovnava s elektrickou zemou a ked za¢ne napitie na C, klesat’, prad
filtracnymi kapacitormi je zaporny a obvod sa vypne (vypnu sa prepinace Swl a Sw2). Ked’
dojde k takmer uplnému vybitiu Cp, obvod zo signalovej sekcie sluziaci na detekciu nizkeho
napdtia na kapacitore zloZzeny z dvoch komparatorov vypne prepinace Sw3 a Sw4 a induktor
sa zaCne vybijat’ do kapacitora Cs cez diody D1, D2 alebo D3, D4 (v zavislosti na prude
induktorom). Charakteristikou tohto systému je to, Ze umoziuje ziskat' vdcSie mnozstvo
energie nez pri klasickom ukonceni pracovného cyklu dosiahnutim maximalneho napétia na
kapacitore C,.
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Obrazok 7.3: Schéma autonomneho power management systému.
Prevzaté z: [13]
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Na obr. 7.4 je znazornena power management jednotka pouzitd v ¢lanku [14]. Je tvorena
dvoma polvlnovymi AC-DC usmeriiovac¢mi v kaskadnom zapojeni, ktoré uskladiuji energiu
v dvoch kapacitoroch a zabezpecuja, ze vystupné DC napitie je oproti vstupu dvojnasobné.
Pre vys$Siu Gcinnost’ s v usmeriiovacoch pouzité aktivne diddy reprezentované tranzistormi.
Za usmeriiova¢mi nasleduju tri ndbojové pumpy. QP1 doddva energiu analdégovym
a digitalnym obvodom, QP2 a QP3 potom uskladiiuji energiu v kapacitoroch, ktoré napajajua
radiové obvody senzora. Vystupy pimp su navySe upravované LDO reguldtormi LDRI,
LDR2 aLDR3. MPPT jednotka okrem kontroly jednotlivych pump zabezpeCuje aj
dosiahnutie idedlnej hodnoty vystupného napitia usmerniovaca Vs prepinanim spinaca Sy
a porovnavanim napéti Vs a V pri zatvorenom a otvorenom spinaci. Dodato¢ny Power Good
blok snima napitie na kapacitoroch uskladnujucich energiu z QP2 a QP3 a posudzuje, ¢i je
tato energia postacujica na napajanie obvodov senzora.
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Obrazok 7.4: Zapojenie power management systému Spolu So senzorom
ako napajanym zariadenim.
Prevzaté z: [14]
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Mnoho c¢lankov sa odkazuje na koncept publikovany v [15]. Pojednava sa tu o dvoch
variantoch: jednym je systém s LDO linearnym regulatorom a druhym je od neho odvodeny
systém s DC-DC prepinacim regulatorom, ktory je vyhodnejsi z hl'adiska dosiahnutia vyssej
ucinnosti.

Obr. 7.5 vhodne posluzi na popis funkcie power management obvodu. Signal
zZ generatora je usmerneny diodovym mostikom D1-D4. Na zaciatku sa z dovodu vypnutého
prepinaca Q1 vytvori prostrednictvom vetvy kladnej spdtnej vdzby pridova slucka medzi
usmernenym signalom zo zdroja a kapacitorom Cb. Diody Dfl, DS, Dsl a Ds2 zabezpecuju,
aby sa kapacitor pocas svojho nabijania zaroven nevybijal do transformatora T1. Aby sa
zaistilo, Ze na zaciatku bude tranzistor Mfl zopnuty, je na vetve z jeho bazy (Gate) pripojena
didda a kapacitor, ktoré udrziavaji na baze naboj. Ked sa Cb nabije na napitie vicsie, ako je
priepustné napitie diody Z2, tranzistory Q1, Mf2 a Mg sa zopnu. Nasledne sa vytvori pradova
slucka medzi Cb a regulacnym obvodom. Tato vetva zostane aktivna dovtedy, kym sa napétie
na rezistore R3 nezniZi na taku hodnotu, ktord vypne Mg. Potom sa moZe energia prenasat
skrz tranzistor Ms a transformator T1. Ms sa zopne, ked napitie zo zdroja dosiahne
maximalnu hodnotu a vypne sa, ked’ je obvodom detekovana nizka iroven napétia. Takisto je
vypnuty na zaciatku procesu, aby transformator naplno nezat'azil zdroj.
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Obrazok 7.5: Cast’ schémy regulaéného power management obvodu.
Prevzaté z: [15]
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Inovativne rieSenie ponika ¢lanok [16]. Ide o systém s priamym AC-DC boost regulatorom,
ktory vyuziva cievku elektromagnetického vibracného generatora nielen ako prvok potrebny
v procese elektromagnetickej indukcie, ale zaroven ako prvok regulatora, ktory poskytuje
dostato¢nu indukciu na jeho operaciu. Tym sa stdva reguldtor kompaktnejSim, lacnej$im
a ucinnejs§im. Samotny regulator funguje na principe vyplyvajicom z obr. 7.6. Zakladom
tohto obvodu je dvojcestny prepina¢ S1 zlozeny z dvoch MOSFET tranzistorov M1, M2
zapojenych sériovo so spolo¢nou bazou (Gate). Takéto zapojenie umoznuje vedenie prudu
v dvoch smeroch a blokovanie obiehajuceho prudu, ked’ su tranzistory vypnuté. V pripade
kladnej polviny napdtia zo zdroja sa prepina¢ S1 najprv zopne, ¢im sa nabije induktor L. Po
vypnuti prepinaca induktor zacne cez diddy D1 a D4 nabijat’ vystupny kapacitor C1. Ak je
pritomna zaporna polvlna napitia, cyklus sa opakuje, ale tentokrat sa induktor vybija skrz
diédy D2 a D3.

Power management systém, zndzorneny na obr. 7.7, je d’alej tvoreny Pl-regulatorom,
ktory zabezpecuje konstantnii hodnotu napitia na vystupe, filtrom typu dolna priepust’ (Low-
Pass Filter) majucim na starosti elimindciu harmonického zvlnenia druhého radu na
vystupnom napati a d’alej komparatorom a generatorom pilovitého signalu — tie zabezpecuju
ovladanie prepinacov. Dolezitou sucastou je aj obvod zaobstaravajici spustanie celého
procesu regulacie napétia, ktory doda pociato¢nu energiu do jednotlivych obvodov, aby mohla
byt energia ziskand zo zdroja spracovana. Sam generator totiz v pociatoCnom stave nie je
schopny vygenerovat’ tol'’ko energie, aby mohol napajat’ jednotlivé obvody. Tento Startovaci
obvod napdja PI-regulator a ovladanie prepinaCov prostrednictvom zaloznej batérie B, cez
diodu Dy. Ked’ zac¢ne vystupné napitie rast’, dioda D, vypne diédu Dy. Didda D a rezistor R
udrziavaji zaloznl batériu nabiti pre d’alSie pripady Startovania celého systému.
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Obrazok 7.6: Schéma priameho AC-DC boost regulatora.
Prevzaté z: [16]
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Obrazok 7.7: Celkovy power management systém.
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Prevratné rieSenie je predstavené v [17]. Systém tu prezentovany obsahuje hula-hoop menié¢
translaénych vibracii na rota¢né, elektromagneticky vibracny generator a novy power
management systém tvoreny nabojovou pumpou, obvodom monitorujicim mnoZzstvo
akumulovanej energie v kapacitore, LDO regulatorom a nabijacom Li-ion batérie.

Dvojfazova trojurovitovd nabojova pumpa zabezpecuje nielen premenu napitia z AC
na DC, ale zaroven sluzi ako boost ¢len na zvySenie jeho hodnoty. Je zloZena z dvoch
identickych obvodov, ktoré sa navzajom kombinuji pre dosiahnutie dvojfazového vystupu,
zlepSenia zvlnenia napitia a zvySenia jeho ovladatelnosti. Princip funkcie jednotlivych
obvodov je zalozeny na nabijani kapacitorov paralelne a ich vybijani sériovo v ramci jedného
pracovného cyklu.

Monitorovaci obvod je tvoreny hysteréznym komparatorom, invertorom a MOSFET
prepina¢mi. Jeho ulohou je okrem sledovania mnozstva energie aj napajanie nabijaca batérie.
V pohotovostnom rezime tento obvod prerusuje dodavku energie na svoj vystup, kym je
uskladnujuci kapacitor v obvode nabojove] pumpy nabijany. Ked napidtie na kapacitore
prekroci stanovenu hodnotu, obvod sa prepne do aktivneho moédu a umozni kapacitoru vybit’
sa, kym neklesne hladina jeho napédtia pod danti hranicu, inak sa prepne opit do
pohotovostného rezimu.

Nabijac je tvoreny prudovym zrkadlom a spatnovdzbovym obvodom a je pripojeny na
LDO regulator (obr. 7.8). Na zaciatku procesu su prepinace M22 a M23 vypnuté, ked je
napitie batérie nizSie ako dand hodnota. LDO regulator teda poskytuje napétie takmer rovné
dodavanému napétiu a vstupny prud batérie je riadeny pradovym zrkadlom, ¢o je v podstate
zdroj pradu riadeny pradom. Ked napidtie na batérii dosiahne pozadovanu hodnotu, M22
a M23 sa zapnu, ¢im sa zapne obvod so spdtnou vizbou a LDO reguléator znizi svoje vystupné
napitie na napitie batérie.
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Obrazok 7.8: LDO regulator spolu s nabijacom Li-ion batérie.
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8. Analyza roznych energetickych stavov vibra¢ného generatora

Elektromagneticky vibracny generator vyvinuty na VUT by mal sluzit’ ako zdroj energie pre
bezdrétové snimace pracujice so vstupnymi napatiami v rozmedzi od 1 do 5 V. S ohl'adom na
tento fakt a na zaklade vysledkov samotnej simulacie jednotlivych stavov budeme potom
postupovat pri navrhu vhodného typu power management systému.

Vychadzajuc z [2] a [3], nas vibracny generator je naladeny na rezonanénu frekvenciu
17 Hz, pri ktorej dosahuje maximalne hodnoty vystupného napétia pre zvolenu velkost
zataze a zrychlenia vibracii. Preto pri simuldcii energetickych stavov generatora budeme
vychadzat’ z toho, ze generator bude vyuzivany na svoju funkciu v prostredi, kde sa vibracie
budi pohybovat’ v okoli tejto hodnoty. Ked'ze hodnoty elektrickych veli¢in pre parametre
generatora uvedené v kapitole 2 pozname, pri nasej simulacii budeme uvazovat’" okrem
znamych hodndt zrychlenia vibracii v rozsahu 0.01 — 0.5 G (pre ktoré je vibracny generator
uspdsobeny) iny pocet zavitov cievky (1150) a iny priemer drotu (0.1 mm) pre hodnoty
zataze 3.5, 5,7 a 10 kQ.

Na obr. 8.1 je model, ktory bol pouzity na simulaciu chovania generatora a ktory
reprezentuje realny generator s odchylkou asi 10 %. V bloku nazvanom “ vibracni generator “
sa nachadza model rezonan¢ného a budiaceho obvodu generdtora, ktory nam bol pre potreby
simulacie poskytnuty, zarovenn sa tu nachddza aj subsystém, ktory reprezentuje
elektromagnetické tlmenie. V bloku “ AC-DC usmernovac “ je potom model usmerfiovaca
uvedeny v [18], ktory je ale prerobeny pomocou kniznice SimScape (obr. 8.2). Tento model,
tvoreny komponentmi popisanymi v ¢asti 4.1.3. kapitoly 4, je navySe doplneny prevodnikmi
signdlu  Simulink/Simscape a Simscape/Simulink, blokom matematického rieSica
a elektrickym uzemnenim, bez ktorych by nebol funkény. Dalsimi ¢astami modelu si odpor
cievky Rc, odpor zataze Rz a snimace napitia a pradu, ktoré poskytuju hodnoty meranych
velicin.
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Obrazok 8.1: Model subsystémov vibracného generatora a AC-DC usmeriiovaca
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8.1. Chovanie modelu vibra¢ného generatora pri budeni harmonickymi
vibraciami
Vystupom naSej simulacie, ktora prebiehala za pouzitia poskytnutého m-file stboru

S parametrami generatora a modelu na obr. 8.1, su hodnoty elektrickych veli¢in pre rézne
rozsahy harmonickych vibracii s frekvenciou rovnajicou sa rezonancnej frekvencii

generatora, t.j. 17 Hz. Tieto hodnoty st prehl'adne uvedené v tabulke 8.1:

zrychlenie odpor napitie prud vykon celkovy
vibracii [G] | zataze [kQ] | zataze [V] | zataze [pA] | zataze [pW] | vykon [pW]
3.5 0.12 35 4.2 100
5 0.14 30 4.2 100
0.01 7 0.16 23 3.7 90
10 0.18 18 3.2 80
zrychlenie odpor napitie prad vykon celkovy
vibracii [G] | zataZe [kQ] | zataZe [V] | zataze [mA] | zataze[mW] | vykon [mMW]
3.5 3.0 0.85 2.6 135
01 5 3.5 0.70 2.5 13.5
' 7 4.0 0.55 2.2 13.0
10 4.4 0.44 2.0 12.2
zrychlenie odpor napitie prud vykon celkovy
vibracii [G] | zataze [kQ] | zataze [V] | zataze [mA] | zataze[mW] | vykon [mMW]
3.5 6.4 1.8 115 57
03 5 6.7 1.4 9.4 46
' 7 7.0 1.0 7.0 37
10 7.1 0.7 5.0 30
zrychlenie odpor napitie prad vykon celkovy
vibracii [G] | zataze [kQ] | zataZe [V] | zataie [mA] | zataze[mW] | vykon [mMW]
35 6.4 1.80 115 54
05 5 6.7 1.34 9.0 44
' 7 6.9 0.98 6.8 36
10 7.1 0.70 5.0 29

Tabul’ka 8.1: Hodnoty velicin ziskané pri simulacii chovania generatora
vystaven¢ho harmonickym vibraciam

Z takmer zhodnych vysledkov pre zrychlenia 0.3 G a 0.5 G vyplyva, ze zrychlenie 0.3 G je

hranicou, ked generator dosahuje maximalne hodnoty vykonu. Nech za touto hranicou
akokol'vek d’alej zvysujeme hodnotu zrychlenia vibracii, hodnoty vykonu uz d’alej neporastq.
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Na obr. 8.3 - 8.6 su pre nazornost’ a lepsiu predstavu zobrazené priebehy meranych veli¢in pri
zrychleni 0.3 G a zatazi 3.5 kQ.
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Obrazok 8.3: Priebeh napétia na zatazi v zavislosti na Case
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Obrazok 8.4: Priebeh prudu zatazou v zavislosti na case
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priebeh vykonu na zatazi v zavislosti na ase
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Obrazok 8.5: Priebeh vykonu na zatazi v zavislosti na Case
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Zobr. 8.5 a 8.6 je zrejmé, ze generator pracuje so znaénymi energetickymi stratami, ked’ze
celkovy disipativny vykon je omnoho vic¢si ako vykon vygenerovany na zat'azi. Prave volbou
vhodnej power management elektroniky, ktora je primarnym cielom tejto prace, je energia
dodavana generatorom optimalizovana a cely systém tak moze dosahovat’ mensSie straty a
vysSiu ucinnost’.
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8.2. Vol’ba komer¢nej elektroniky pre jednotlivé energetické stavy

Trh so zariadeniami Specializovanymi na energy harvesting nie je vel'mi Siroky, pretoze
vyraznej$i zaujem a rozvoj technoldgii suvisiacich s touto oblastou vzréastol len nedavno.
Coraz viac firiem viak postupne pridava tieto zariadenia do portfolia svojich produktov.
Medzi najvac¢Sich hracov na trhu patria spolo¢nosti Maxim, Linear Technology, Texas
Instruments a Cymbet.

Pri volbe elektroniky vychddzame ztoho, Ze kazda hodnota zrychlenia vibracii
vyzaduje rozdielny druh power management systému, ktory umozni zabezpeéit vhodnu
Gpravu dodavanej energie z generatora a zaroveii jeho optimalnu prevadzku. Dal§im
dolezitym faktorom je efektivita premeny energie vytvorenej generatorom a velkost
pouzitého systému. Pre nasu aplikaciu bude preto vhodnejsSie zvolit power management Cipy
namiesto samostatnych diskrétnych stciastok z dovodu minimalizovania rozmerov celkového
energy harvesting systému.

8.2.1. Rozsah zrychlenia vibracii 0.01 — 0.1 G:

Pre tento rozsah zrychlenia, vzhl'adom na nizke hodnoty generovaného napitia (0.1 — 3 V),
bude vhodné pouzit’ systém obsahujici boost regulator, ktory by zvysil hodnotu vstupného
napitia tak, aby bolo vhodné na napéjanie bezdrotovych senzorov, t.j. primarnu aplikaciu pre
vibracny generator.

Ako vhodné riesenie sa javi chip MAX17710 od firmy Maxim (obr. 8.7), ktory je na trhu
prvym kompletnym rieSenim power managementu Specialne uréenym pre energy harvesting.
Je schopny pracovat’ so zdrojmi energie s vystupnym vykonom v rozmedzi 1 pyW — 1 mW,
obsahuje step-up regulator umoznujuci regulovat’ napitie od trovne 0.75 V a svoje vystupné
napdtie d’alej upravuje pomocou nastavitelného LDO reguldtora. Navyse su jeho sucastou aj
nabijacka batérii a ich ochrana pred priliSnym nabitim a vybitim. To vSetko sa nachddza vo
vnitri integrovaného obvodu s rozmermi 3 mm x 3 mm x 0.5 mm (dizka x $irka x hrabka).
Pre tento systém su Specidlne odporticané batérie s tenkym filmom THINERGY od firmy
Infinite Power Solutions, s ktorymi ip tvori optimalny power management systém.
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Obrazok 8.7: MAXIM 17710 integrovany obvod.
Prevzaté z: [23]
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8.2.2. Rozsah zrychlenia vibracii 0.1 G - 0.3 G:

Ked’Zze vramci tohto rozsahu je generator schopny dosahovat' napitia od 3 Vdo 6 V,
vhodnym kandidatom bude buck-boost regulator, ktory je podl'a potreby schopny pracovat
bud’ s vy$sim, niz§im, alebo rovnakym napétim ako na vystupe.

Dobrym vyberom je buck-boost DC-DC prepinaci regulator LTC3534 od spolo¢nosti Linear
Technology znazorneny na obr. 8.8, ktory dokaze pracovat’ so vstupnym napétim 2.4 V az 7
V a vystupnym napétim 1.8 Vaz 7 V. Méze dosahovat’ G¢innost’ az 94 % a pri narazovej
prevadzke odoberd prud len 25 pA, ¢im maximalizuje Zivotnost pouzitych batérii. Jeho
pracovna frekvencia je 1 MHz, vo vypnutom stave odoberd menej nez 1 pA a okrem iného
obsahuje aj ochranu proti skratovaniu a pradovému a teplotnému pretazeniu. Jeho rozmery st
5mm x 3 mm x 0.75 mm (diZka x $irka x hrabka).

OO up o
_I g4% Efficiency
sw2

Vour I~ Vour
S 5V
. § L s00mA

OFF|ON

—_—

BURST|PWM — |

LT NEAR

Obrazok 8.8: LTC3534 integrovany obvod.
Prevzaté z: [24]
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8.2.3. Rozsah zrychlenia vibracii 0.3 G a viac:

V ramci tohto rozsahu zrychleni vibracii generator poskytuje uz pomerne vysoké hodnoty
napati (6 — 7 V), takze jasnou volbou bude v tomto pripade buck regulator, ktory znizi
hladinu napétia na uroven pozadovanu vacsinou bezdrotovych senzorov.

Dobrou moznost'ou je buck regulator TPS62122 od firmy Texas Instruments (obr. 8.9). Toto
zariadenie je schopné spracovat’ vstupné napétie v rozsahu 2 — 15 V a poskytovat’ na vystupe
napdtie 0d 1.2 V do 5.5 V. Regulator je schopny pracovat’ v uspornom energetickom rezime,
ktorym zabezpec€uje vysoku ucinnost’ regulacie (az 96 %) pre Siroku skalu pouzitel'nej zat'aze,
pricom v tomto rezime odobera prad len 11 pA. Pre zataze, ktorymi te¢ie maly prud, pracuje
regulator v PFM rezime a dokaze sa automaticky prepnit’ do PWM rezimu, ked’ prud zat'azou
dosiahne vysoké hodnoty. Dalsou doleZitou vlastnostou je zabezpetenie minimalneho
zvlnenia napitia na svojom vystupe. Jeho rozmery si 2 mm x 2 mm x 0.75 mm (dizka x Sirka
x hrubka).

75-mA, 15-V step-down
consumes only 11pgA

&P TEXAS INSTRUMENTS

Obrazok 8.9: TPS62122 integrovany obvod.
Prevzaté z: [25]

8.2.4. DalSie power management zariadenia pouZitePné ako alternativy:

Dal§imi zariadeniami vhodnymi pre nasu aplikdciu sa spomedzi znizujlcich regulatorov
zariadenia MAX1626/MAX1627 od firmy Maxim a LTC3588-1 od firmy Linear Technology
a spomedzi zvySujucich regulatorov LTC3105 taktiez od Linear Technology. Zaujimavym
rieSenim je aj EnerChip Energy Processor CBC915 od firmy Cymbet.
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9. Zhrnutie vysledkov prace

V kapitole 5 je uvedeny prehlad power management elektroniky, pricom st uvedené
najpouzivanejsie rieSenia v technickej praxi. Pri jednotlivych druhoch sa nachadza stru¢ny
popis funkcie a sahrn ich vyhod a nevyhod, aby bolo mozné na zaklade tychto faktov zvolit’
optimalne rieSenie pre nasu aplikdciu. Nasledujuca kapitola 6 stru¢ne popisuje batérie
a akumulac¢né ¢lanky, ktoré by mohli byt pripadne pouzité ako doplnkovy zdroj energie
pracujuci v sucinnosti s generatorom.

Siedma ¢ast’ pojednava o power management systémoch vyvinutych do dne$ného dia,
pricom je kladeny doraz na systémy pre vibracné generatory fungujice na piezoelektrickom
a elektromagnetickom principe. Poskytuje pohl'ad na principy vytvorené odbornikmi vo svete,
ktoré m6zu byt do budiicnosti inSpiraciou pre vytvorenie komerénych produktov a mézu byt
zaroven aj nametom pre vytvorenie vlastného power management systému na VUT, ktory
bude usity presne na mieru nasho vibraéného generatora.

Dalgie riadky st venované rozboru chovania generatora pre rdzne zrychlenia
harmonickych vibracii, ako aj pre r6zne hodnoty pripojenej zataze. Tento rozbor prebiehal za
pomoci parametrov uvedenych v Matlab stibore a modelu vytvorené¢ho v prostredi Simulink.
Vysledky st uvedené v tabulke, na zdklade ktorej je vybrany vhodny power management
systém pre jednotlivé rozsahy zrychleni vibracii nielen teoreticky, ale je zvolené aj konkrétne
komer¢ne dostupné riesenie, ktoré by mohlo byt zakapené univerzitou.
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10. Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bol prieskum a analyza power management elektroniky, ktora
by bola schopné efektivne upravovat’ a spravovat’ energiu vytvorenu vibraénym generatorom,
a nasledny navrh komer¢ne dostupnych rieSeni pre generator Specidlne vyvinuty na VUT.

Pretoze trh s power management elektronikou S$pecializovanou na energy harvesting
aplikacie nie je v sucasnej dobe vel'mi Siroky, tato praca uvadza z uzkeho spektra ti komeréne
najzaujimavejsiu, ktord sa javi ako najvhodnejSia pre nds vibracny generator. Kedze sa do
budtcnosti pocita s rozvojom energy harvesting systémov, zaroven sa nepochybne bude
vyvijat’ aj oblast’ power managementu a budu sa zavadzat’ nové rieSenia, ktoré by mohli byt
zaloZené aj na niektorych principoch spomenutych v tejto praci.
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celkové tlmenie sustavy

celkova tuhost’ sustavy
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uhlové zrychlenie
uhlova rychlost’
uhlové vychylka

SR/ O0FT 3

elektromagnetické timenie

(op
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mechanické tlmenie

uhlové zrychlenie budiacej veliciny
vlastna uhlova frekvencia
kritické tlmenie

pomerny utlm sustavy

oy

zrychlenie budiacich vibracii

< >

indukované napitie

vzdialenost’ cievky od osi otacania
magneticka indukcia

pocet zavitov cievky

dizka vodica cievky

elektromagneticka tlmiaca sila

relativna rychlost’ kmitania budiaceho obvodu
disipativny vykon

okamzity celkovy elektricky vykon

odpor cievky

U Vo U< TIrzw™—

odpor zataze
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