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5



Poděkováńı
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Abstrakt

Tato práce se zaměřuje na téma piezoelektrického energy harvestingu, jehož využit́ı může

v budoucnosti odstranit nutnost výměny bateríı, a to nejen v oblasti implantovatelných

lékařských př́ıstroj̊u. Nejdř́ıve jsou vysvětleny základńı principy sběru energie společně s

kĺıčovými komponentami a jejich funkcemi. Je uveden piezoelektrický jev, stejně tak jako

d̊uležité piezoelektrické materiály a jejich vlastnosti. Teoretická část konč́ı popisem několika

dosud provedených praktických experiment̊u a jejich výsledk̊u. V praktické části práce je

navržen funkčńı model piezoelektrického harvestoru, který je následně sestaven z komerčně

dostupných součástek. Jako zdroj energie je zvolen uniformńı piezoměnič a jako ř́ıdićı obvod

je použit LTC3588-1. Jsou změřeny elektrické charakteristiky systému pro několik kombinaćı

volitelných parametr̊u (frekvence a efektivńı hodnota kmit̊u, kapacita kondenzátoru, zátěž,

atd.). Nejvyšš́ı dosažený výstupńı výkon je 1,9 mW. Všechny naměřené výsledky jsou vyhod-

noceny stejně tak jako vlivy jednotlivých parametr̊u obvodu na jeho výstupńı charakteristiku.

Nakonec jsou uvedena omezeńı tohoto modelu pro praktické aplikace a navrženy možnosti

budoućıho vylepšeńı řešeńı.

Kĺıčová slova: piezoelektrický, energy harvesting, biomedićına, energy management

Vedoućı práce: prof. Ing. Miroslav Husák, CSc.
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Abstract

This thesis deals with the concept of piezoelectric energy harvesting, which has the poten-

tial to eliminate the need for battery replacements not only in implantable biomedical devices.

At first, the principles of an energy harvesting system are explained, including its important

components and their functions. The piezoelectric effect is introduced together with important

piezoelectric materials and their characteristic properties. The theoretic part ends with the

description of the results of practical experiments which have been conducted recently. In the

practical part of the thesis, the functional model of the piezoelectric energy harvester is pro-

posed and realized using commercially available components, which are described in detail. A

uniform piezoelectric transducer is chosen as an energy source and the LTC3588-1 integrated

circuit is used for energy management. Electrical characteristics of the system are measured

in the laboratory for many different configurations of different parameters (frequency and

effective value of oscillations, value of capacitor, load, etc.). The maximum output power

achieved is 1.9 mW. The results are evaluated and the effects of individual parameters of the

circuit on the output characteristics are explained. In the end, the limitations for the practical

applications of this model are presented and possible future improvements are proposed.

Keywords: piezoelectric, energy harvesting, biomedical, energy management

Thesis supervisor: prof. Ing. Miroslav Husák, CSc.
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3.2 Nab́ıjećı charakteristika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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Seznam použitých zkratek

EH Energy harvesting
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1.8 Zdroj energie in vivo pro kardiostimulátor [22]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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16



Úvod

V uplynulých dekádách došlo k významnému rozš́ı̌reńı elektroniky ze specializovaných

pracovǐst’ do každé domácnosti a k téměř každému jednotlivému člověku. Všechnu tuto elek-

troniku je třeba napájet, k čemuž se velmi často využ́ıvá zdroj př́ımo ze zásuvky. V př́ıpadě

nepraktičnosti trvalého fyzického propojeńı elektroniky se zásuvkou voĺıme již dlouhou dobu

akumulátory, př́ıpadně jednorázové baterie. Toto řešeńı ovšem neńı vždy ideálńı a v některých

př́ıpadech je výměna baterie nevýhodná, nebo dokonce velmi komplikovaná. Druhá možnost

nastává v př́ıpadě napájeńı mnohých zař́ızeńı implantovaných do lidského těla, kdy výměna

baterie vyžaduje potenciálně rizikový chirurgický zákrok.

Odpověd́ı na tyto výzvy je pro mnoho aplikaćı sb́ıráńı energie z okoĺı zař́ızeńı, označované

anglickým termı́nem energy harvesting. Jedná se o technologie funguj́ıćı na odlǐsných prin-

cipech umožňuj́ıćı zachytáváńı energie, která se vyskytuje volně v okoĺı zař́ızeńı v r̊uzných

formách, a jej́ı přeměnu na energii elektrickou. Tu lze použ́ıt ihned k napájeńı daného zař́ızeńı

nebo uložit k pozděǰśımu využit́ı.

V tomto textu uvedu možné zdroje volné energie spolu s fyzikálńımi principy jej́ıho za-

chytáváńı a s t́ım spojené výhody a nevýhody. Dále poṕı̌su princip fungováńı piezoelektrického

elementu a uvedu r̊uzné typy použitelných materiál̊u a jejich vlastnosti. Představ́ım také

základńı obvodové techniky pro zvýšeńı efektivity sběru elektrické energie.

Praktická část práce se zabývá návrhem modelu piezoelektrického energy harvestoru a

jeho sestaveńım z komerčně dostupných součástek. Po představeńı jednotlivých část́ı obvodu

a jejich významu pro jeho fungováńı poṕı̌su postup proměřeńı elektrických charakteristik

obvodu. Nakonec výsledky vyhodnot́ım z pohledu možných aplikaćı a navrhnu potenciálńı

vylepšeńı do budoucnosti.
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Kapitola 1

Teoretická část

1.1 Energy harvesting

Anglický termı́n energy harvesting (v doslovném překladu skĺızeńı energie) označuje sou-

bor technik źıskáváńı energie, která je v r̊uzných formách př́ıtomna v okoĺı zař́ızeńı. Tuto

člověkem standardně nevyužitou energii je možné za určitých okolnost́ı přeměnit na energii

elektrickou a využ́ıt ji k napájeńı spotřebiče anebo uložit. Energie se může v okoĺı zař́ızeńı

vyskytovat v několika formách. V Tabulce 1.1 vid́ıme srovnáńı zdroj̊u okolńı energie podle jej́ı

plošné hustoty a efektivity jej́ıho źıskáváńı.

Tabulka 1.1: Srovnáńı zdroj̊u energie v prostřed́ı [1].

Zdroj energie Charakteristika Účinnost [%] Hustota [µW · cm-2]

Světlo
venku

10 – 25
100 000

uvnitř 100

Teplo
člověk 0, 1 60

pr̊umyslové 3 10 000

Vibrace
Hz (člověk)

25 − 50
4

kHz (stroje) 800

RF
GSM 900 MHz

50
0, 1

WiFi 2,4 GHz 0, 001

1.1.1 Solárńı energie

Energie źıskaná z př́ımého slunečńıho svitu se dlouhodobě komerčně využ́ıvá nejen v rámci

rozlehlých elektráren, ale také k napájeńı drobné elektroniky (např. kalkulačky). Ve městech
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se můžeme setkat s využit́ım u autonomńıch systémů, jako jsou parkovaćı automaty nebo

chytré odpadkové koše. Nevýhodou solárńıch článk̊u je relativně rozlehlá plocha polovodiče,

stejně jako nutnost expozice na jasnou oblohu, což vylučuje použit́ı uvnitř zvoleného systému.

1.1.2 Tepelná energie

Termoelektrický princip

Termoelektrické generátory jsou založené na Seebeckově jevu. Ten uvád́ı, že teplotńı gra-

dient na rozhrańı dvou spojených kov̊u má za d̊usledek vznik elektrického napět́ı na svorkách

tohoto termočlánku. Pro vyšš́ı účinnost se využ́ıvá mnoho sériově zapojených dvojic PN

přechod̊u. Termoelektrické generátory jsou komerčně dostupné, př́ıkladem mohou být hodinky

využ́ıvaj́ıćı tělesné teplo ze zápěst́ı ke svému napájeńı [2].

Termomechanický princip

Malé tepelné motory (ang. micro heat engines) umožňuj́ı transformovat teplotńı gradient

na změnu teploty v čase pomoćı oscilace. Toho lze využ́ıt ve spojeńı s pyroelektrickým ge-

nerátorem. Materiály s pyroelektrickými vlastnostmi vytvář́ı na svém povrchu napět́ı úměrné

časové změně teploty [3].

Radiofrekvenčńı energie

Radiofrekvenčńı harvester použ́ıvá anténu k přeměně elektromagnetického vlněńı, které

je všude kolem nás (GSM, WiFi, TV přenos, apod.). Problémem je závislost hustoty radi-

ofrekvenčńı energie na vzdálenosti od zdroje, která je velmi variabilńı. V současné době je

ćılem zvětšit rozsah provozńıch frekvenćı (ten je v současnosti velmi malý) [3].

1.1.3 Mechanická energie

Elektromagnetický princip

Elektromagnetický sběrač energie využ́ıvá ke konverzi vibračńıho pohybu na elektrickou

energii princip elektromagnetické indukce. Indukované napět́ı je úměrné počtu závit̊u a změně

magnetického toku v čase. Bud’ je zafixovanou součást́ı ćıvka a magnet je umı́stěn na vibruj́ıćı
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součásti, nebo je tomu naopak. Elektromagnetické harvestory dosahuj́ı jedné z největš́ıch

hustot energie, jejich nevýhodou je ale ńızké výstupńı napět́ı [3].

Tabulka 1.2: Srovnáńı harvestor̊u mechanické energie [2].

Princip Hustota energie [mJ · cm-3]

Elektromagnetický 24, 8

Elektrostatický 4, 0

Piezoelektrický 35, 4

Elektrostatický princip

Elektrostatické harvestery využ́ıvaj́ı přednabité kapacitory, jejichž paralelńı desky se v

d̊usledku vibraćı pohybuj́ı. Pro uspořádáńı desek se využ́ıvá hřebenová struktura. Jsou užitečné

pouze v malém měř́ıtku, nevýhodou je nutnost udržovat opačný náboj na deskách kon-

denzátoru, k čemuž je nutný vněǰśı zdroj napět́ı [3].

Piezoelektrický princip

Jak je patrné z Tabulky 1.2, piezoelektrický princip přeměny mechanické energie na elek-

trickou je v malém měř́ıtku nejefektivněǰśı ze všech uvedených. Na následuj́ıćıch řádćıch po-

drobně vysvětĺım princip jeho fungováńı, použitelné materiály i praktické aplikace.

1.2 Piezoelektrický jev

1.2.1 Historie

Piezoelektrický jev byl poprvé popsán bratry Jacques a Pierre Curie roku 1880. Podařilo

se jim změřit změny povrchového náboje uměle syntetizovaných krystal̊u při aplikaci me-

chanického napět́ı. Inverzńı piezoelektrický jev, u kterého docháźı k mechanické deformaci

krystalu při aplikaci elektrického napět́ı na jeho povrchu, byl odvozen Lippmanem roku 1881

a experimentálně potvrzen bratry Curie [4].
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1.2.2 Princip

Pouze některé materiály lze označit za piezoelektrické. Aby daný dielektrický materiál vy-

kazoval piezoelektrické vlastnosti, je třeba, aby jeho krystalová mř́ıžka neměla střed symetrie

[5]. Muśı se skládat z aniont̊u a kationt̊u, tedy částic s opačným nábojem. Tyto se v krys-

talové buňce stř́ıdaj́ı, celkový dipólový elektrický moment na povrchu je tak nulový, nebot’

se kladné a záporné př́ıspěvky na povrchu materiálu vyruš́ı. Pokud je na materiál aplikován

tlak v daném směru, vznikne nesymetrické uspořádáńı náboj̊u a nenulový dipólový moment,

jehož d̊usledkem je vznik elektrického náboje na povrchu materiálu [6], jak je znázorněno na

Obrázku 1.1. Tato polarizace je zdrojem elektrostatického potenciálu, který umožňuje volným

elektron̊um proudit vodičem spojuj́ıćım elektrody na opačných stranách piezoelementu. In-

verzńı piezoelektrický jev zp̊usob́ı deformaci materiálu při vložeńı do vněǰśıho elektrického

pole.

Obrázek 1.1: Piezoelektrický jev v krystalu křemene [7].

1.2.3 Veličiny

Existuje celá řada piezoelektrických materiál̊u. Jejich kvalitu ve smyslu efektivity převodu

mechanického namáháńı na elektrické napět́ı lze hodnotit pomoćı dvou základńıch tenzo-

rových veličin – piezoelektrická konstanta mechanického namáháńı di,j (jednotka C · N-1 nebo

m · V-1) a piezoelektrická tlaková konstanta gi,j (jednotka V · m · N-1), jejichž hodnoty záviśı
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na kombinaci směr̊u mechanického tlaku a směru polarizace [8]. Jsou svázány rovnost́ı:

gi,j =
di,j
εi,j

(1.1)

kde εi,j je tenzor elektrické permitivity. Součin di,j×gi,j má velmi vysokou výpovědńı hodnotu

pro klasifikaci materiál̊u podle jejich efektivity přeměny energie, bývá proto označován jako

transdukčńı koeficient [9]. Rozlǐsujeme dva základńı druhy piezoelektrického materiálu. V

př́ıpadě typu d3,3 má vektor śıly na materiál stejný směr jako vektor polarizace. V př́ıpadě typu

d3,1 je vektor śıly na směr polarizace kolmý (Obrázek 1.2). Dále se využ́ıvá elektromechanický

Obrázek 1.2: Režimy piezoelektrického efektu a) 31 b) 33 [10].

vazebńı koeficient

k2 =
Uložená elektrická energie

Aplikovaná mechanická energie
, (1.2)

který lze např́ıklad v režimu 31 vypoč́ıtat z již známých veličin

k23,1 =
d23,1

s1,1ε3,3
, (1.3)

kde s je elastická poddajnost. Účinnost η přeměny mechanické energie na elektrickou se poté

spoč́ıtá pomoćı vzorce

η =

k2

2(1−k2)

1
Qm

+ k2

2(1−k2)

, (1.4)

22



kde Qm je činitel jakosti generátoru. Snahou tedy je źıskat k2 i Qm co největš́ı pro dosažeńı

co největš́ı účinnosti.

1.2.4 Použitelné materiály

Piezoelektrické materiály můžeme rozdělit do čtyř základńıch skupin: monokrystaly, kera-

mické látky, polymery a kompozity, které vznikaj́ı kombinaćı nejčastěji keramiky a polymeru.

Mezi monokrystaly řad́ıme př́ırodńı krystaly, jako třeba křemen SiO2, který byl prvńı látkou,

u které byl piezoelektrický jev pozorován. Nejčastěji prakticky použ́ıvanou látkou z této ka-

tegorie je tuhý roztok PMN-PT – často ve formě nanostruktur [5].

Daľśı kategoríı je piezokeramika, kterou lze dále dělit na olovnatou a bezolovnatou. Olovo

je nebezpečnou látkou pro životńı prostřed́ı, zároveň však patř́ı olovnaté piezomateriály mezi

ty nejefektivněǰśı. Dlouhodobě velmi rozš́ı̌renými olovnatými materiály jsou titaničitan olov-

natý PbTiO3 a zirkoničitan olovnatý PbZrO3, které dohromady tvoř́ı piezokeramický materiál

PZT. Právě změnou poměru těchto dvou složek lze upravovat vlastnosti tohoto materiálu pe-

rovskitového typu. Parametry keramiky PZT lze ještě vylepšovat přidáváńım r̊uzných př́ıměśı,

nejčastěji oxid̊u (Fe2O3, Co2O3, NiO). Hodnoty PZT se podle př́ıměsy pohybuj́ı v rozsahu

8880 × 10-15 m2 · N-1 až 59 180 × 10-15 m2 · N-1 v př́ıpadě hodnoty di,j × gi,j a 0,44 až 0,84

v př́ıpadě hdnoty k [10]. Obecně má PZT velmi vysokou hodnotu di,j, kv̊uli jeho obsahu

jedovatého olova je zde ovšem snaha o nalezeńı alternativńıch materiál̊u.

Mezi nadějné bezolovnaté keramické piezomateriály, jejichž využit́ı je v současné době

předmětem výzkumu, patř́ı BaTiO3 (BT), (Bi,Na)TiO3 (BNT), a (K,Na)NbO3 (KNN). Přestože

z těchto materiál̊u dosahuje nejvyšš́ıch hodnot výše zmı́něných parametr̊u KNN, stále se jedná

o 2×–4× nižš́ı hodnoty, než v př́ıpadě PZT s obsahem olova [11].

Všechny dosud uvedené materiály maj́ı poměrně vysokou hustotu a jsou velmi tuhé (jedná

se o krystalické látky). Naproti tomu piezopolymery jsou velmi pružné látky s ńızkou hustotou,

jsou biokompatibilńı a biodegradabilńı. Na druhou stranu jejich elektromechanický vazebńı

koeficient je v porovnáńı s krystalickými látkami výrazně nižš́ı [12]. Př́ıkladem je polyvinyli-
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denfluorid (PVDF) a od něj odvozené polymery [5]. Snaha kombinovat skvělé piezoelektrické

vlastnosti keramických materiál̊u s flexibilitou piezopolymer̊u vedla k vytvářeńı kompozitńıch

materiál̊u. PZT zde bývá př́ıtomna ve formě částic, vláken nebo prut̊u, zat́ımco polymer

vyplňuje zbývaj́ıćı prostor [13].

Tabulka 1.3: Srovnáńı piezoelektrických materiál̊u [14].

d33 [pC · N-1] d31 [pC · N-1] k33 [–] Qm [–]

PZT-5A 374 −171 0, 71 75

PZT-5H 593 −275 0, 75 65

BaTiO3 149 −78 0, 48 300

PVDF 33 −23 0, 15 3 − 10

PMN-33%PT 2200 −920 0, 93 69

Vhodný materiál je třeba zvolit podle potřeb konkrétńı aplikace s ohledem na fyzické rozměry

piezoelementu, uspořádáńı struktury, pružnost, rezonančńı frekvenci, amplitudu a celkový

elektrický výkon. V Tabulce 1.3 vid́ıme srovnáńı hodnot základńıch charakteristických veličin

pro nejčastěji použ́ıvané materiály.

1.2.5 Struktury

Volba vhodného materiálu pro danou aplikaci jde ruku v ruce se zvoleńım vhodné struk-

tury piezoelementu. Základńı a nejjednodušš́ı strukturou je nosńık (ang. cantilever), který

je tvořený substrátem pokrytým piezoelektrickým materiálem. Na druhé straně od ukotveńı

nosńıku se nacháźı seismická hmota, která svým zrychleńım posiluje namáháńı celého nosńıku.

Nosńık děĺıme podle provedeńı na unimorfńı, kde se piezoelektrický materiál nacháźı pouze

na jedné straně substrátu, a bimorfńı, kde je substrát potažen piezoelektrickým materiálem z

obou stran za účelem zvýšeńı efektivity. Úpravou délky nosńıku a změnou hmotnosti seismické

hmoty lze měnit vlastńı rezonančńı frekvenci struktury, při které docháźı k největš́ı efektivitě

přeměny energie. Obecným problémem u většiny aplikaćı bývá př́ılǐs vysoká vlastńı frekvence

struktury [10].
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Méně pozornosti je věnováno struktuře činelové (ang. cymbal), která se skládá z piezo-

elektrického elementu, který je obalený z obou stran kovovými poklicemi (vytvář́ı tedy z obou

stran dutinu), jak lze pozorovat na Obrázku 1.3. Výhodou tohoto systému je vyšš́ı mechanická

odolnost piezoelementu a možnost seřadit struktury jednu na druhou a zvýšit tak celkovou

efektivitu. Kĺıčovou vlastnost́ı však je částečné rozložeńı vertikálńıho tlaku i do horizontálńı

osy a tedy využit́ı piezoelektrických vlastnost́ı materiálu v obou režimech d3,1 i d3,3 [15].

Obrázek 1.3: Činelová struktura [15]

Daľśım typem struktury piezoelektrického materiálu je stack. Jedná se o vrstveńı velkého

počtu tenkých vrstev piezoelektrického materiálu na sebe, což vede ke zvýšeńı výstupńıho

napět́ı při sériovém zapojeńı nebo zvýšeńı výstupńıho proudu při paralelńım zapojeńı. V

obou př́ıpadech roste objemová energetická hustota [10].

Jak ukazuje práce Zhong Li Wanga z Georgia Institute of Technology, i v oblasti piezo-

elektrických sběrač̊u lze uplatnit nanotechnologie [16]. Jeho tým vytvořil pole nanodrát̊u z

oxidu zinečnatého ZnO, které přeměňuj́ı energii i při malém pohybu o ńızké frekvenci. Jedná

se tedy o zdánlivě ideálńı technologii pro budoućı použit́ı v biomedićıně, stále ale naráž́ı na

problémy s hromadnou produkćı.
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1.3 Napájećı systém

1.3.1 Součásti

Piezoelektrický element je zdrojem napět́ı o stř́ıdavé polaritě a jeho časový pr̊uběh je

málokdy hladký – často je velmi skokový. Návrh systému na sběr této energie je tedy poměrně

složitý proces, který je třeba vždy přizp̊usobit potřebám napájeného zař́ızeńı a zdroji mecha-

nické energie. Obecnou blokovou strukturu takového systému vid́ıme na Obrázku 1.4. Nyńı

se zaměř́ım na fázi tzv. energy managementu, tedy co nejefektivněǰśıho převodu stř́ıdavého

napět́ı z piezoelementu na napět́ı stejnosměrné, kterým je možné nab́ıjet akumulátor.

Obrázek 1.4: Obecná struktura harvestoru [2].

Podle poměru energie vyžadované pro napájeńı zař́ızeńı a energie, kterou je schopný dodat

harvestor, rozlǐsujeme dvě základńı situace:

1. Energie dodaná harvestorem je vyšš́ı než energie, kterou vyžaduje zař́ızeńı na sv̊uj pro-

voz. V tomto př́ıpadě je možné zař́ızeńı provozovat kontinuálně a bez přerušeńı.

2. Energie dodaná harvestorem je menš́ı než energie, kterou vyžaduje zař́ızeńı na sv̊uj

provoz. Zař́ızeńı tedy muśı operovat v přerušovaném módu – nejdř́ıve po nashromážděńı

potřebné energie. Tento př́ıstup může být aplikován u nejr̊uzněǰśıch vzdálených senzor̊u

monitoruj́ıćıch životńı prostřed́ı, od nichž nám postačuje zaśıláńı výsledk̊u měřeńı s

odstupem deľśıho časového intervalu.
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1.3.2 Extrakce energie

Piezoelektrický element je možné modelovat jako paralelně zapojený stř́ıdavý zdroj náboje

q(t), rezistor reprezentuj́ıćı vnitřńı odpor součástky a kapacitor. V literatuře bývá také často

modelován jako stř́ıdavý zdroj proudu s paralelně zapojeným kapacitorem, což je ekvivalentńı

model.

Prvńım krokem zpracováńı signálu bývá usměrněńı výstupńıho napět́ı – k tomu se často

využ́ıvá Graetz̊uv můstek složený ze čtyř diod. Přidáńım kapacitoru, který vyhlazuje výstupńı

napět́ı, a zátěže modeluj́ıćı napájený akumulátor źıskáme nejjednodušš́ı řešeńı celého systému

– pasivńı usměrňovač zobrazený na Obrázku 1.5.

Obrázek 1.5: Základńı struktura piezoelektrického EH [17].

Tento jednoduchý systém ale neńı př́ılǐs efektivńı, je zde tedy snaha o nalezeńı účinněǰśıho

řešeńı. Toho lze doćılit použit́ım složitěǰśıch ovládaćıch obvod̊u, které ovšem muśı být také

napájeny. Budou uvedeny dva př́ıklady sofistikovaněǰśıch a efektivněǰśıch obvod̊u.

Synchronńı extrakce náboje (SCE) je princip, při kterém je odeb́ırána energie z pie-

zoelementu pouze v momentě jej́ı akumulace na virtuálńım kapacitoru piezoelementu. K

tomu je třeba synchronizace obvodu s mechanickým kmitáńım. Přeṕınač S se rozepne v mo-

mentu poč́ınaj́ıćıho r̊ustu napět́ı na piezoelementu a v čase dosažeńı vrcholu se zapne a na-

shromážděná energie se přenese do induktoru. Když je všechen náboj přenesen, sṕınač se opět

rozepne. Spojeńı induktoru a kapacitoru přes diodu umožňuje tok proudu jen v jednom směru

a náboj akumulovaný na kapacitoru umožńı nab́ıjeńı exterńıho akumulátoru [18].

Synchronńı sṕınaný sběr energie na induktoru (ang. synchronised switch harvesting on
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Obrázek 1.6: Srovnáńı obvod̊u a) SCE b) SSHI [18].

induktor, SSHI) použ́ıvá nelineárńı obvod připojený k elektrodám piezoelementu. V tomto

př́ıpadě se sṕınač sṕıná kdykoliv, kdy náboj akumulovaný na piezoelementu dosáhne maxima

nebo minima. To vede k vytvořeńı oscilačńıho obvodu mezi kapacitorem piezoelementu a

induktorem a docháźı k invertováńı napět́ı, které se vlivem mechanických oscilaćı v čase

zvyšuje [18].

V obou př́ıpadech je třeba nahradit sṕınač S funkčńım sṕınaćım obvodem, ten ale neńı

nikterak složitý. Obě tyto zapojeńı maj́ı mnohem lepš́ı parametry než výše zmı́něný pasivńı

usměrňovač. V př́ıpadě SCE lze uložit až o 260 % v́ıce energie, při použit́ı SSHI se jedná

o zvýšeńı efektivity až o 700 % [18]. Existuj́ı i mnohem složitěǰśı obvody, které upravuj́ı

vlastnosti usměrňovaćıho obvodu podle aktuálńı vyt́ıženosti piezoelementu, spotřeby zař́ızeńı

a úrovně nabit́ı akumulátoru.

1.4 Aplikace

1.4.1 Obecné

Potenciálńıch aplikaćı piezoelektrického generátoru je nepřeberné množstv́ı např́ıč r̊uznými

obory lidské činnosti. Obecně se jedná o napájeńı zař́ızeńı, která jsou bud’to velmi vzdálená

od stabilńıho zdroje energie, nebo zkrátka neńı praktické jejich baterii z r̊uzných d̊uvod̊u
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často vyměňovat. Energy harvesting může ale také přispět k dosažeńı ćıl̊u v oblasti bezemisńı

energetiky, a to schopnost́ı přeměňovat přebytečnou kinetickou energii vytvořenou člověkem

zpět na elektrickou.

Př́ıkladem tohoto př́ıstupu je použit́ı piezoelektrických měnič̊u u silnic – konkrétně pod

povrchem vozovky. To by umožnilo źıskáváńı energie z vibraćı vozovky zp̊usobených pohybem

proj́ıžděj́ıćıch aut. Řady měnič̊u cymbálového tvaru z piezokeramického materiálu APT byly

umı́stěny podél 1 km dlouhého úseku dálnice. Bylo vypočteno, že v př́ıpadě úseku dálnice,

kterým projede 600 voz̊u za hodinu, lze t́ımto zp̊usobem źıskat až 170 kW na kilometr vozovky.

Kromě přirozeného využit́ı ke spotřebě na mı́stě k napájeńı osvětleńı a reklamńıch billboard̊u

lze tento relativně vysoký objem energie ukládat a použ́ıt jako daľśı z potenciálńıch obnovi-

telných zdroj̊u energie [19].

Internet věćı (ang. Internet of Things – IoT ) označuje celý segment drobných zař́ızeńı,

u kterých se bud’ očekává zlepšeńı jejich dosavadńı funkcionality připojeńım k internetu –

zde mluv́ıme např. o možnosti ovládat elektronické prvky domácnosti připojené k internetu

vzdáleně přes aplikaci – nebo se jedná o nové typy zař́ızeńı, která jsou komerčně teprve

uváděna. Schéma takového systému je zobrazeno na Obrázku 1.7.

Obrázek 1.7: Schéma systému pro Internet věćı [20].

V druhém př́ıpadě se jedná o nejr̊uzněǰśı doplňky na monitorováńı zdravotńıho stavu

člověka aplikaćı nejr̊uzněǰśıch senzor̊u př́ımo na jeho tělo. Monitorováńı pomoćı bezdrátových

senzor̊u může naj́ıt velké uplatněńı také v oblasti studia životńıho prostřed́ı a změn klima-

tických podmı́nek. Téměř bezvýhradně se jedná o drobnou elektroniku a v mnohých př́ıpadech
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se použit́ı piezoelektrického harvestoru jev́ı jako velmi vhodné – nejen d́ıky své vysoké hodnotě

objemové energetické hustoty [20].

Zdrojem napájeńı nositelné elektroniky (tzv. wearables) by kromě výše uvedeného mohla

být také piezoelektrická textilie jakožto součást oblečeńı. Pozlacená nanovlákna oxidu zinku

umı́stěná na kartáčovitých nosič́ıch svým třeńım o okolńı textilńı vlákna umožňuj́ı generovat

malé množstv́ı energie. To by ale při kontinuálńım pohybu tkaniny a na velké ploše mohlo

představovat nezanedbatelný př́ıspěvek k napájeńı zař́ızeńı [21].

1.4.2 Využit́ı srdečńı aktivity

Plochý piezoelement na srdci

Z hlediska praktické aplikace piezoelektrického harvestoru in vivo je zaj́ımavý experi-

ment, který realizoval tým vědc̊u v roce 2021. Ti se zabývali možnost́ı jeho využit́ı k napájeńı

srdečńıho kardiostimulátoru. Zvolili materiál polyvinylidenfluorid (PVDF), který je biokom-

patibilńı a zároveň disponuje relativně vysokou hodnotou d3,3 v rozpět́ı -30 až -40 pV · m-1.

Tato hodnota sama o sobě k napájeńı kardiostimulátoru nestač́ı, výzkumńıci tedy zvolili cestu

výroby nanovláken z materiálu PVDF a přidáńı určitého množsv́ı redukovaného oxidu grafenu

(rGO) a oxidu zinečnatého (ZnO). Materiál byl optimalizovaný tak, aby dosahoval nejvyšš́ı

efektivity při frekvenci oscilace 1 Hz. Piezoelement o rozměrech 3,5 × 6,5 cm byl i s elektro-

dami enkapsulován do biokompatibilńıho materiálu polydimethylsiloxan (PDMS), č́ımž došlo

k nutnému poklesu výstupńıho výkonu z 17 ± 1,47 µW na 4 ± 0,30 µW.

K experimentu byl určen pes ženského pohlav́ı o hmotnosti 25 kg. Po uspáńı a následné

thorakotomii (otevřeńı hrudńı dutiny) byl harvestor umı́stěn na laterálńı stěnu levé srdečńı

komory, jej́ıž maximálńı napět́ı v systole je o 35% větš́ı než u pravé komory. Přǐsit́ı k myokardu

během srdečńı aktivity na dvou mı́stech bylo dostatečné, nicméně pro dlouhodobé upevněńı

v těle pacienta je nutný šetrněǰśı zp̊usob uchyceńı.

Během každého cyklu vyšle generátor puls o napět́ı naprázdno VOC = 3,90 ± 0,65 V

a proudu nakrátko ISC = 2,33 ± 0,62 µA. Většina moderńıch kardiostimulátor̊u pracuje s
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Obrázek 1.8: Zdroj energie in vivo pro kardiostimulátor. a) Proces operace. b) Fotografie
srdce. c) Záznam ECG a krevńıho tlaku. d) Piezogenerátor přǐsitý na laterálńı stěnu levé

komory srdečńı. e) In vivo napět́ı na prázdno, koresponduj́ıćı ECG signál a proud nakrátko.
f) Generovaná energie měřená např́ıč zátěžemi o r̊uzných hodnotách. g) Nab́ıjećı křivka
100 µF kondenzátoru a komerčńı kardiostimulátory s akumulátorem a bez něj. h) Pulzy

generované kardiostimulátorem napájeným piezogenerátorem [22].

napět́ım 2,8 V, dosažená hodnota je tedy k nab́ıjeńı dostatečná. Co se týká celkové energetické

bilance, při připojeńı optimálńı zátěže bylo možné źıskat až 0,487 µJ energie při každém cyklu

(0,377 µJ je energie nutná pro napájeńı typického komerčńıho kardiostimulátoru po dobu
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jednoho srečńıho cyklu) [22].

Na Obrázku 1.8 je možné pozorovat souvislost mezi záznamem ECG a záznamy změřeného

napět́ı naprázdno a proudu nakrátko, což dokazuje, že zdrojem buzeńı je skutečně pohyb

srdečńıho svalu. Po vyjmut́ı akumulátoru z kardiostimulátoru je ke kumulaci energie použit

100 µF kondenzátor. Nab́ıjećı křivku vid́ıme na Obrázku 1.8 také, nabit́ı kondenzátoru na

napět́ı 3,5 V trvá 323 minut. Akumulovaná energie postačuje k provozu kardiostimulátoru

na pouhé 3 minuty, k dosažeńı lepš́ıch výsledk̊u je třeba použ́ıt specializovaný obvod k ř́ızeńı

spotřeby.

Spirálový piezoelement v srdci

Velkou nevýhodou předchoźıho př́ıstupu je nutnost chirurgického otevřeńı hrudńı dutiny

za účelem přǐsit́ı piezoelementu na stěnu myokardu. Oba tyto kroky představuj́ı velký in-

vazivńı zásah do těla a s t́ım spojená zdravotńı rizika. Výzkum z roku 2019 [23] navrhuje

řešeńı umı́stěńım piezoelementu na povrch vodič̊u přiváděj́ıćıch signál z kardiostimulátoru

do mı́st určených ke stimulaci. Piezoelementem v tomto experimentu je do spirály stočený

proužek s polyvinyliden fluorid-trifluoroethylenem (PVDF-TrFE), jakožto piezoelektricky ak-

tivńı hmotou, elektrodami a polydimethylsiloxanem (PDMS) v roli biokompatibilńı a izoluj́ıćı

látky. Spirálová ”samo baĺıćı”struktura piezoelementu obkružuje vodič kardiostimulátoru a

umožňuje efektivńı využit́ı velmi komplexńıho pohybu srdce.

Kardiostimulátor byl standardńım zp̊usobem implantován do těla prasete a stimuluj́ıćı

vodiče byly zavedeny skrz ž́ılu až do pravé komory. V oblasti komory byl vodič omotán piezo-

elementem. V př́ıpadě neukotveného vodiče docházelo při srdečńı aktivitě k źıskáváńı energie

předevš́ım z vibraćı, zat́ımco po ukotveńı k srdečńımu septu bylo primárńım zdrojem energie

ohýbáńı celého vodiče, což vedlo k výrazně vyšš́ı účinnosti. Měřeńı prob́ıhala při tepové frek-

venci 94 tep̊u za sekundu a maximálńı změřená napět́ı měla hodnotu 0,5 V a 0,65 V (měřeńı

prob́ıhala na dvou zv́ı̌ratech).
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Obrázek 1.9: Srdečńı energy harvestor ve spirálové konfiguraci. a) Schéma spirálového
harvestoru omotaného kolem vodiče kardiostimulátoru. b) Schéma tenkého filmu

PDMS/PVDF-TrFE/PDMS se zlatými alektrodami [23].

Byly uvedeny principy fungováńı piezoelektrického měniče včetně r̊uzných použitelných

materiál̊u a uspořádáńı. Kompaktnost a efektivita této varianty energy harvestingu, stejně tak

jako existence efektivńıch napájećıch (tzv. energy management) obvod̊u vyb́ıźı ke zkoumáńı

možnost́ı využit́ı tohoto řešeńı v oblasti biomedićıny. Bylo zmı́něno několik př́ıklad̊u využit́ı

mechanické energie lidského těla k přeměně na energii elektrickou. Ćılem praktické části této

práce je návrh a realizace modelu piezoelektrického energy harvestoru, změřeńı jeho charak-

teristik a vyhodnoceńı jeho limit̊u pro aplikace v biomedićıně.
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Kapitola 2

Návrh a realizace modelu

V této kapitole je popsán návrh modelu piezoelektrického energy harvestoru a jeho re-

alizace za využit́ı komerčně dostupných součástek. Nejprve bude popsáno řešeńı jako celek

složený z funkčńıch blok̊u a poté budou charakterizovány jednotlivé součástky, jejich charak-

teristiky a význam pro fungováńı obvodu.

2.1 Struktura řešeńı

Můj model piezoelektrického energy harvestoru je složen ze čtyř základńıch funkčńıch

blok̊u, jejichž vzájemné závislosti jsou popsány na Obrázku 2.1. Ř́ıdićım napájećım obvodem,

který zajǐstuje extrakci náboje z piezoelementu a power management, je komerčně dostupný

LTC3588-1 od společnosti Analog Devices. Jedná se o integrovaný obvod určený k energy

harvestingu, který je široce použ́ıvaný právě v kombinaci s piezoměničem.

Obrázek 2.1: Blokové zapojeńı modelu energy harvestoru.

Jako zdroj energie je využit piezoelement S128-H5FR-1107YB od společnosti Mide, který

je připojen dvěma vodiči př́ımo k ř́ıdićımu obvodu. Daľśı podstatnou součást́ı je zař́ızeńı k

ukládáńı energie, pro svou potřebu jsem zvolil tantalový kondenzátor. Ř́ıdićı obvod na kon-

denzátor ukládá energii z piezoelementu a v př́ıpadě potřeby a dostatečného akumulovaného
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množstv́ı energie ji odeb́ırá a využ́ıvá k napájeńı zátěže. Zátěž je pro jednoduchost modelována

rezistorem, na kterém bude sledován pr̊uběh elektrických veličin.

2.2 LTC3588-1

LTC3588-1 je integrovaný obvod určený k energy harvestingu, který je optimalizovaný

primárně pro zdroje s velkou výstupńı impedanćı, jako jsou piezoelektrické, solárńı nebo elek-

tromagnetické měniče energie. Obsahuje ńızkoztrátový dvoucestný usměrňovač a efektivńı

hysterezńı DC/DC převodńık. Maximálńı hodnota vstupńıho napět́ı je 20 V, obvod je chráněn

pro př́ıpad dosažeńı vyšš́ı hodnoty. Výstupńı napět́ı je možné přeṕınat pomoćı dvou binárńıch

pin̊u, volitelné hodnoty jsou 1,8 V, 2,5 V, 3,3 V a 3,6 V. Maximálńı hodnota výstupńıho

proudu je 100 mA. Náboj je během akumulováńı energie shromažd’ován na vstupńım kon-

denzátoru, po dosažeńı požadované hodnoty napět́ı je tento náboj převáděn měničem na

výstupńı kondenzátor, který je připojený k př́ıpadné zátěži [24].

2.2.1 Vnitřńı fungováńı obvodu

Integrovaný obvod LTC3588-1 lze rozdělit do několika funkčńıch blok̊u, jak je znázorněno

na Obrázku 2.2. Signál ze vstupńıch pin̊u PZ1 a PZ2 je usměrněn využit́ım ńızkoztrátového

Graetzova můstku s úbytkem napět́ı pouhých 400 mV. Můstek je př́ımo připojen k Zenerově

diodě o pr̊urazném napět́ı 20 V, která slouž́ı k ochraně ostatńıch část́ı obvodu před přepět́ım,

a ke vstupu VIN, tedy k extermı́nu j́ımaćımu kondenzátoru [24, 25].

Ten je zároveň připojen na vstup DC/DC měniče a UVLO (UnderVoltage Lockout) bloku,

který monitoruje stav napět́ı na exterńım j́ımaćım kondenzátoru CStorage. UVLO blok podle

napět́ı na UIN na pinu VIN a podle aktuálńıho nastaveńı požadovaného výstupńıho napět́ı

pomoćı dvou vstupńıch pin̊u D0 a D1 rozhoduje, zda spust́ı nebo zablokuje sṕınaný DC/DC

měnič. DC/DC měnič přenáš́ı náboj ze vstupńıho kondenzátoru CStorage na výstupńı kon-

denzátor připojený k pinu SW přes exterńı 10 µH ćıvku.
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Sṕınaný DC/DC měnič zahrnuje dva tranzistory PMOS a NMOS, k jejichž správnému

fungováńı je celkové napět́ı UIN (na pinu VIN) od hodnoty 4,8 V rozděleno na dvě napět́ı na

pinech CAP a VIN2. Zat́ımco napět́ı UIN2 (na pinu VIN2) se rovná napět́ı UIN (na pinu VIN)

až do hodnoty 4,8 V, na které se dále ustáĺı, napět́ı CAP je do této hodnoty nulové a dále se

rovná hodnotě UIN – 4,8 V [25].

Obrázek 2.2: Blokové schéma obvodu LTC3588-1 [24].

2.2.2 Popis zapojeńı

Piny PZ1 a PZ2 slouž́ı k připojeńı integrovaného obvodu ke zdroji energie. V tomto

př́ıpadě se jedná o dva vývody elektrod piezoelektrického elementu. Pin VIN slouž́ı k připojeńı

vstupńıho kondenzátoru CStorage, jehož kapacita je volitelná v závislosti na konkrétńı aplikaci.

Zároveň je mezi pin VIN a pin CAP připojen kondenzátor o kapacitě 1 µF. Pin VIN2 je spojen

se zemı́ přes kondenzátor o hodnotě 4,7 µF, zároveň slouž́ı jako zdroj signálu logické 1 pro
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aktivaci pin̊u D0 a D1 slouž́ıćıch k volbě výstupńıho napět́ı. V př́ıpadě logické 0 je daný pin

uzemněný. Tabulka 2.1 uvád́ı logické hodnoty signálu na pinech D0 a D1 pro požadované

hodnoty výstupńıho napět́ı.

Tabulka 2.1: Výběr požadovaného výstupńıho napět́ı [24].

D1 D0 UOUT [V]

0 0 1,8

0 1 2,5

1 0 3,3

1 1 3,6

Pin PGOOD (POWER GOOD) je výstup určený k indikaci př́ıpadnému vyšš́ımu ř́ıdićımu

obvodu, zda je na výstupu VOUT napět́ı odpov́ıdaj́ıćı minimálně 92 % požadovaného napět́ı.

Pokud tomu tak je, PGOOD je logická 1, v opačném př́ıpadě logická 0. V této práci neńı tento

pin využit. Pin VOUT slouž́ı k měřeńı aktuálńıho napět́ı na výstupńım kondenzátoru. Mezi

pinem SW a výstupńım kondenzátorem je zapojený induktor o doporučené indukčnosti 10 µH,

který doplňuje DC/DC převodńık a umožňuje efektivńı nab́ıjeńı výstupńıho kondenzátoru z

pinu SW.

2.3 Piezoelektrický nosńık

Použil jsem nosńık S128-H5FR-1107YB vyráběný společnost́ı Mide. Jedná se o jednovrstvý

nosńık s piezoelementem z keramického materiálu PZT 5H zatavený v epoxidovém laminátu

FR4. Tloušt’ka celého nosńıku je 0,71 mm, jeho rozměry jsou 53,0 mm × 20,8 mm. Rozměry

samotného piezoelementu jsou 27,8 mm × 18,0 mm × 0,19 mm. Hmotnost nosńıku je 2 gramy,

uváděná katalogová rezonančńı frekvence je 384 Hz. Na spodńı i vrchńı straně piezoelementu

jsou umı́stěny měděné elektrody sb́ıraj́ıćı náboj [26].
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2.4 Návrh a realizace DPS

Zvolená verze integrovaného obvodu LTC3588EMSE-1#PBF o velikosti pouzdra 3 mm

× 3 mm je určena k povrchovému umı́stěńı na desku plošného spoje. Navrhnul jsem desku

plošného spoje k umı́stěńı integrovaného obvodu a výrobcem doporučených součástek – tř́ı

kondenzátor̊u a jednoho induktoru v provedeńı SMD. Dále byla na desku plošného spoje

umı́stěna koĺıková lǐsta ke zvoleńı výstupńıho napět́ı přeṕınáńım pin̊u D0 a D1 mezi zemı́

(logická 0) a pinem VIN2 (logická 1). Čtyři dvoupólové svorkovnice jsou určené k exterńımu

připojeńı piezoelementu, dvojice VOUT – GROUND k připojeńı zátěže, dvojice VIN – GROUND

k připojeńı vstupńıho kondenzátoru CStorage o libovolné kapacitě a dvojice PGOOD – GROUND

k možnosti budoućıho připojeńı k ř́ıdićımu obvodu.

Obrázek 2.3: Osazená deska plošného spoje pro obvod LTC3588-1.

K návrhu desky plošných spoj̊u byl použit software KiCad 6.0 a zakázku vyhotovila

společnost PragoBoard s.r.o. Schéma celého obvodu je k dispozici v Př́ıloze A, obraz masky je

dispozici v Př́ıloze B. Na Obrázku 2.3 lze vidět desku plošného spoje po osazeńı. S připájeńım

miniaturńıho čipu na desku mi pomohl Ing. Vı́t Záhlava, CSc., kterému t́ımto děkuji.

K ověřeńı funkčnosti obvodu a proměřeńı jeho charakteristik jsem využil pracovǐstě na

Katedře mikroelektroniky FEL. Za rady a cenné připomı́nky ohledně měřeńı vděč́ım panu

Ing. Alexandru Laposovi, Ph.D., kterému děkuji.
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2.5 Použité př́ıstroje

K buzeńı piezoelektrického nosńıku mechanickými kmity jsem použil elektromagnetický

vibrátor ESO20 buzený z vněǰśıho zdroje. Piezoelement je k němu připevněn pomoćı plas-

tového nástavce, ke kterému jsou nosńık i vodiče připevněny pomoćı šroub̊u. Buzeńı prob́ıhá

pomoćı signálového generátoru KCF PA5100, který umožňuje nastavit frekvenci harmonického

signálu a jeho amplitudu pomoćı otočných potenciometr̊u. Zat́ımco aktuálńı frekvenci zobra-

zuje č́ıslicový displej, amplituda je vyjádřena pouze relativně sadou diod, je tedy třeba jej́ı

aktuálńı hodnotu vždy ověřit na výstupu zař́ızeńı pomoćı osciloskopu.

Použil jsem čtyřkanálový digitálńı osciloskop Rigol MSO5204 se vzorkovaćı frekvenćı 8 GSa/s

a rozlǐseńım 8 bit̊u. Osciloskop disponuje řadou funkćı – z těch, které jsem využil, to jsou VRMS

(měřeńı efektivńı hodnoty napět́ı) a měřeńı frekvence pr̊uběhu napět́ı. Osciloskop umožňuje

zaznamenáńı časového pr̊uběhu signálu a jeho export na USB úložǐstě k daľśımu zpracováńı

v poč́ıtači.

Obrázek 2.4: Př́ıstroje použité k měřeńı, shora: digitálńı osciloskop Rigol MSO5204,
odporová dekáda a generátor signál̊u PA5100.

Pro otestováńı obvodu s celou řadou výstupńıch zátěž́ı jsem využil odporovou dekádu

s možnost́ı nastavit šest přeṕınač̊u s hodnotami 0,1 Ω až 10 kΩ na násobky 0 až 10. Pro

jednotlivé přeṕınače jsou uvedena proudová omezeńı, která je třeba dodržet. Maximálńı chyba
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hodnoty odporu je pro mnou využité rozsahy 0,1 %. Př́ıstroje použité k měřeńı jsou k viděńı

na Obrázku 2.4.

2.6 Zapojeńı

Na vytvořenou desku plošného spoje jsem umı́stil všechny součástky, které jsou doporučené

v dokumentaci integrovaného obvodu. Na výstup VOUT jsem přes svorky připojil osciloskop

pro sledováńı pr̊uběhu signálu na výstupu a v př́ıpadě měřeńı se zátěž́ı i odporovou dekádu.

Na vstup VIN jsem připojil kapacitor CStorage pro exterńı ukládáńı náboje. Pro potřeby měřeńı

jsem zvolil tantalové kondenzátory s kapacitami 10 µF a 100 µF a maximálńım napět́ım 25 V.

Tantalové kondenzátory jsou polarizované, je tedy třeba připojit jejich kladný pól k pinu VIN

a záporný k zemi. Tyto piny jsem zároveň připojil na druhý kanál osciloskopu, abych mohl

sledovat proces pr̊uběh nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı kondenzátoru CStorage a jeho souvislost s pr̊uběhem

napět́ı na výstupu. Na vstupy PZ1 a PZ2 jsem připojil elektrody piezoelektrického nosńıku

připevněného k vibračńımu zař́ızeńı. Zdrojem napájeńı vibrátoru je již zmı́něný generátor

signálu, jehož výstup je připojen k třet́ımu kanálu osciloskopu, aby mohla být zaručena

stejná intenzita kmit̊u měřeńım jejich efektivńı hodnoty napět́ı. Schéma celého zapojeńı je

znázorněno na Obrázku 2.5.

Obrázek 2.5: Schéma použitého zapojeńı. Malý přerušovaný obdélńık znač́ı nosńık připojený
k vibrátoru, velký přerušovaný obdélńık vymezuje komponenty umı́stěné na desku plošných

spoj̊u.
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2.7 Postup měřeńı

Měřeńı parametr̊u celého systému jsem prováděl na mnoha konfiguraćıch, které se lǐsily

frekvenćı budićıch kmit̊u a jejich intenzitou. Dále jsem měnil kapacitu ukládaćıho kondenzátoru

CStorage (10 µF a 100 µF) a nastaveńı požadovaného výstupńıho napět́ı UOUT obvodu (3,6 V a

1,8 V). Posledńı proměnnou byla zátěž volená pomoćı odporové dekády. Pro záznam pr̊uběhu

počátečńıho nab́ıjeńı kondenzátor̊u jsem zvolil zapojeńı bez zátěže.

Každé měřeńı jsem započal správným nastaveńım všech volitelných parametr̊u. Požadovanou

hodnotu výstupńıho napět́ı obvodu UOUT jsem nastavil zkratovaćımi propojkami na koĺıkové

lǐstě (piny D0 a D1). Do svorkovnice VIN – GROUND jsem přǐsrouboval požadovaný kon-

denzátor CStorage a nastavil požadovaný odpor na odporové dekádě v př́ıpadě měřeńı se zátěž́ı.

Vzhledem k nespolehlivosti a nepřesnosti nastaveńı intenzity budićıho signálu na generátoru

jsem ověřil dosažeńı správných hodnot měřeńım efektivńı hodnoty napět́ı Uef a frekvence

signálu osciloskopem. Deska plošného spoje společně s piezoelementem připojeným k vibrátoru

je zobrazena na Obrázku 2.6.

Obrázek 2.6: Deska plošného spoje společně s piezoelementem připojeným k vibrátoru.

Pro vyhodnoceńı výstupńıho výkonu jsem vždy osciloskopem změřil efektivńı hodnotu

napět́ı VOUT a výkon jsem spoč́ıtal podle vzorce:

P =
U2
ef

Rload
[W ] (2.1)
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Kapitola 3

Dosažené výsledky

V této kapitole budou popsány dosažené elektrické parametry obvodu pro r̊uzné hodnoty

odporu zátěže, zvolená požadovaná výstupńı napět́ı a kapacity kondenzátoru CStorage. Nejprve

však bude určena rezonančńı frekvence a od̊uvodněno jej́ı výhradńı použ́ıváńı během daľśıch

měřeńı. Pro každou konfiguraci bylo napět́ı měřeno na vyšš́ıch a vyšš́ıch zátěž́ıch pouze dokud

to dáválo smysl z pohledu zadáńı – tedy dokud pokles napět́ı UOUT byl maximálně 10 %

požadované hodnoty.

3.1 Rezonančńı frekvence

Pro dosažeńı co největš́ı účinnosti přeměny mechanické energie na elektrickou je třeba,

aby piezoelement kmital na své vlastńı, neboli rezonančńı frekvenci. Oficiálńı rezonančńı frek-

vence nosńıku je podle dokumentace 384 Hz. Ovšem pro mou mechanickou soustavu, tedy

piezoelement přǐsroubovaný pomoćı nástavce k vibrátoru, tato frekvence buzeńı nevedla ani

k nabit́ı vstupńıho kondenzátoru.

Hrubý odhad skutečné rezonančńı frekvence jsem učinil otáčeńım daného potenciome-

tru, dokud nedošlo k akumulováńı alespoň nějakého náboje na vstupńım kondenzátoru. Pro

přesněǰśı určeńı jsem postupně proměřil výstupńı výkon na třech r̊uzných zátěž́ıch (4,7 kΩ,10 kΩ

a 22 kΩ) s krokem změny frekvence 2 Hz. Z graf̊u lze určit, že rezonančńı frekvence v den

měřeńı a s daným uspořádáńım piezoelektrického nosńıku a vibrátoru byla 176 Hz.

Zploštěńı křivky pro zátěž Rload = 22 kHz je dáno integrovaným obvodem omezenou

maximálńı hodnotou UOUT, která byla pro toto měřeńı nastavena na 3,6 V. Po dosažeńı

této maximálńı hodnoty tedy došlo k saturaci a daľśım přibližováńım k rezonančńı frekvenci

výkon dále nestoupal. Všechna následuj́ıćı měřeńı prob́ıhala na rezonančńı frekvenci, nebot’
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Obrázek 3.1: Výstupńı výkon POUT v závislosti na frekvenci pro tři hodnoty výstupńıch
zátěž́ı a jeho proložeńı polynomem 6. stupně.

pro frekvence odchýlené o v́ıce než 4 Hz již nedocháźı k nabit́ı kondenzátor̊u a měřeńı tak

neńı smysluplné.

3.2 Nab́ıjećı charakteristika

Záznam pr̊uběhu nab́ıjeńı kondenzátoru byl poř́ızen pomoćı osciloskopu. Na Obrázku 3.2

jsou čtyři r̊uzné nab́ıjećı charakteristiky pro napět́ı na vstupńım kondenzátoru a na výstupu

bez zátěže. Budićı signál měl efektivńı hodnotu napět́ı Uef = 1 V a rezonančńı frekvenci.

Na grafech je možné pozorovat př́ımou souvislost mezi pr̊uběhem napět́ı na obou pinech,

stejně tak jako patrné rozd́ıly mezi jednotlivými konfiguracemi. Ve všech př́ıpadech docháźı

nejprve k nab́ıjeńı UIN z nulové hodnoty, zat́ımco UOUT = 0 V. Po dosažeńı určité úrovně

UIN (5 V v př́ıpadě požadovaného výstupńıho napět́ı 3,6 V a 4 V v př́ıpadě požadovaného

výstupńıho napět́ı 1,8 V) hodnota prudce poklesne za simultánńıho skokového nár̊ustu hod-

noty napět́ı UOUT. V př́ıpadě, že bylo dosaženo požadované hodnoty UOUT, pokračuje UIN v

nab́ıjeńı. V opačném př́ıpadě pokračuje UIN v předáváńı náboje, ovšem pouze za předpokladu,
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Obrázek 3.2: Nab́ıjećı charakteristika pro čtyři r̊uzné konfigurace popisuje závislost napět́ı
UOUT a UIN na čase při buzeńı vibračńıho zař́ızeńı signálem Uexc = 1 V.

že je UIN nad výše zmı́něnou hranićı pro předáváńı náboje.

3.3 Závislost napět́ı na zátěži

Při měřeńı napět́ı jsem začal vždy od nejmenš́ı možné zátěže (100 kΩ) a postupně zátěž

zvyšoval, dokud nedošlo k významnému poklesu napět́ı (pod hranici 90 % požadovaného

napět́ı).

V Tabulce 3.1 můžeme vidět naměřená výstupńı napět́ı pro r̊uzné budićı napět́ı Uexc a dvě

hodnoty kapacity CStorage. Chyběj́ıćı hodnoty znač́ı pokles napět́ı, který je neuspokojivý pro

potřeby napájećıho zdroje, přestože už zvýrazněné hodnoty nesplňuj́ı požadavek na maximálńı

pokles o 10 % a jsou uvedeny sṕı̌se pro ilustraci rychlosti poklesu.
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Tabulka 3.1: Závislost napět́ı UOUT na zátěži pro nastaveńı UOUT = 3,6 V.

Uexc [V] 1 1 2 2 3 3

CStorage [µF] 10 100 10 100 10 100

Rload [kΩ] UOUT [V]

4,7 – – – – – 2,82

6,8 – – 2,62 2,28 3, 30 3, 59

10 – – 3, 58 3, 59 3, 59 3, 58

15 3, 43 2,95 3, 62 3, 60 3, 57 3, 59

22 3, 58 3,26 3, 63 3, 61 3, 58 3, 61

33 3, 59 3, 58 3, 63 3, 61 3, 58 3, 60

47 3, 59 3, 58 3, 61 3, 59 3, 60 3, 58

68 3, 58 3, 57 3, 63 3, 58 3, 58 3, 59

100 3, 58 3, 59 3, 62 3, 59 3, 57 3, 59

Z tabulky lze vyč́ıst, že nastavené napět́ı UOUT z̊ustává na nastavené hodnotě ve všech

př́ıpadech až do zátěže 33 kΩ a poté dojde dř́ıve či později k poklesu. Kompletńı naměřené

hodnoty jsou k dispozici v Př́ıloze C.

Vliv velikosti budićıho napět́ı Uexc je znatelný, ve všech př́ıpadech vedlo jeho zvýšeńı k

posunut́ı hranice použitelnosti zdroje minimálně o jednu daľśı hodnotu zátěže. To samé lze

do jisté mı́ry ř́ıci o nastaveńı nižš́ıho napět́ı UOUT. Jak vid́ıme na grafech v Obrázku 3.3,

použitelnost zdroje je v př́ıpadě nastaveńı nižš́ıho výstupńıho napět́ı širš́ı, rozd́ıl je patrný

hlavně pro nejnižš́ı hodnotu budićıho napět́ı Uexc. Význam použit́ı kondenzátoru o větš́ı ka-

pacitě se v tomto př́ıpadě neprojevil.
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Obrázek 3.3: Napět́ı UOUT v závislosti na zátěži pro čtyři r̊uzné konfigurace obvodu a tři
r̊uzné hodnoty Uexc budićıho signálu.

3.4 Závislost proudu na zátěži

Elektrický proud procházej́ıćı zátěž́ı byl spočten podle Ohmova zákona na základě známé

efektivńı hodnoty napět́ı na zátěži Rload a zvoleném odporu zátěže:

Ief =
Uef

Rload
[A]. (3.1)

Všechny pr̊uběhy proudu v závislosti na velikosti zátěže jsou uvedeny v Př́ıloze D. Pr̊uběhy

se od sebe např́ıč parametry př́ılǐs nelǐśı, rozd́ıl je ovšem znatelný v př́ıpadě jinak nasta-

veného výstupńıho napět́ı UOUT. Na grafu na Obrázku 3.4 vid́ıme dva pr̊uběhy, pro nastaveńı
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Obrázek 3.4: Závislosti proudu IOUT v závislosti na zátěži pro dvě r̊uzné konfigurace obvodu
a hodnotu budićıho signálu Uexc = 3 V.

výstupńıho napět́ı 1,8 V a 3,6 V. V obou př́ıpadech byl nosńık buzen napět́ım 3 V a kon-

denzátor CStorage měl kapacitu 100 µF. S touto konfiguraćı bylo dosaženo v̊ubec největš́ıho

proudu. Na grafu vid́ıme, že proud roste exponenciálně s rostoućı zátěž́ı, přičemž je přibližně

dvakrát větš́ı při nastaveńı dvakrát větš́ıho výstupńıho napět́ı. Pokud poč́ıtáme pouze měřeńı

se stabilńım časovým pr̊uběhem na výstupu, nejvyšš́ı dosažené hodnoty byly 0,80 mA na

zátěži 2,2 kΩ a výstupńım napět́ı 1,8 V a 0,53 mA na zátěži 6,8 kΩ a výstupńım napět́ı 3,6 V.

3.5 Závislost výkonu na zátěži

Ke správnému vyhodnoceńı dosaženého výkonu je třeba vźıt v potaz, jakou informaci

hodnota výkonu spočtená podle rovnice 2.1 vlastně udává. Jedná se o hodnotu spočtenou

z efektivńı hodnoty napět́ı (spočtené integrováńım přes alespoň jednu periodu) pro daný

zatěžovaćı odpor. V př́ıpadě konfigurace, kdy je harvester schopný kontinuálně a dlouhodobě

napájet danou zátěž za přibližně konstantńı velikosti napět́ı a proudu, se jedná o konstantńı
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hodnotu dodávaného výkonu.

V př́ıpadě, že je množstv́ı energie nashromážděné harvesterem za jednotku času menš́ı,

než je spotřeba zátěže, funguje celé zař́ızeńı v periodickém režimu. Ten spoč́ıvá v dodáváńı

konstantńıho výkonu při nastaveném napět́ı po nějakou dobu T1 následovaným propadem

napět́ı (a t́ım i výkonu). Tento propad pokračuje až do okamžiku, kdy obvod na kondenzátoru

CStorage zaznamená napět́ı UIN nad minimálńı hranićı pro přečerpáńı energie na výstupńı

kondenzátor (a t́ım i zátěž). Po tuto dobu T2 tedy dodávaný výkon konstantńı neńı, což

pro mnohá napájená zař́ızeńı představuje problém. Jak bylo zmı́něno na začátku práce, i v

tomto režimu mohou některá zař́ızeńı pracovat, nebot’ např́ıklad změřeńı nějakého tělesného

parametru a odesláńı zprávy se zpravidla neprovád́ı kontinuálně.

Obrázek 3.5: Výkon POUT v závislosti na zátěži pro čtyři r̊uzné konfigurace obvodu a tři
r̊uzné hodnoty Uexc budićıho signálu.
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Na Obr. 3.5 vid́ıme závislosti výkonu na zátěži pro čtyři r̊uzné konfigurace obvodu. Výkon

s klesaj́ıćı hodnotou Rload roste až do okamžiku, kdy obvod nedokáže kontinuálně udržovat

nastavené napět́ı a začne pracovat v přerušovaném režimu. Vid́ıme, že při zapojeńı vysoké

zátěže lze dosáhnout vyšš́ıho výkonu jak zvýšeńım napět́ı budićıho signálu Uexc, tak nasta-

veńım vyšš́ıho výstupńıho napět́ı. Naopak význam kapacity kondenzátoru CStorage se v této

fázi neprojevil jako zásadńı.

Jak již bylo uvedeno, k samotné hodnotě výkonu je třeba dodat i informaci o časovém

pr̊uběhu výkonu. Na Obrázku 3.6 vid́ıme časový pr̊uběh výkonu pro hodnoty CStorage 10 µF

a 100 µF. Červenou přerušovanou př́ımkou je vyznačena naměřená hodnota výkonu. Je tedy

patrné, že větš́ı kapacita kondenzátoru vede k celkovému prodloužeńı doby, po kterou je

dodáván stabilńı výkon. Přestože v prvńım př́ıpadě je celkový dosažený výkon vyšš́ı, pro

potenciálńı aplikace je vhodněǰśı druhé zapojeńı, kde je dodáván stálý výkon po dobu 0,65 s.

Daľśı hraničńı pr̊uběhy výkonu v čase jsou k dispozici v Př́ıloze E.

Obrázek 3.6: Časový pr̊uběh výkonu POUT v čase pro dvě r̊uzné hodnoty kapacity
kondenzátoru CStorage.

Nejvyšš́ıho výkonu bylo dosaženo použit́ım 100 µF kondenzátoru, Uexc o hodnotě 3 V a
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výstupńım napět́ım o hodnotě 3,6 V na zátěž́ı 6,8 kΩ. Při této konfiguraci byl zdroj schopný

dodávat kontinuálńı výkon o hodnotě 1,9 mW.

3.6 Vyhodnoceńı výsledku

Byla ověřena funkčnost modelu piezoelektrického energy harvesteru. Dosažené výkony,

které se pohybovaly i v rozmeźı mezi 1 mW až 2 mW, by byly dostatečné pro napájeńı

nebo alespoň prodloužeńı životnosti některých biomedićınských aplikaćı. Kardiostimulátory

vyžaduj́ı podle svého druhu deśıtky µW [27] až 0,3 mW dodaného výkonu napět́ım kolem

3 V a proudem 0,1 mA [28]. Kochleárńı implantát vyžaduje 0,1 až 2 mW a infuzńı pumpa

0,4 mW [27]. Pro tyto př́ıklady aplikaćı je tedy v rámci této práce sestavený zdroj napájeńı

dostatečný.

Mnou použitý piezomateriál PZT je velmi tvrdý a nepružný, což by jeho možnosti aplikaćı

in vivo značně komplikovalo, ne-li úplně neznemožňovalo. Jak bylo zmı́něno výše, jedná se o

olovnatý materiál, tedy materiál toxický pro živé tkáně. Daľśım omezeńım by byla budićı

frekvence. Námi naměřená vlastńı frekvence 176 Hz je v lidském těle jen těžko dosažitelná –

i vysoká tepová frekvence 120 tep̊u za minutu odpov́ıdá pouhým 2 Hz, což je řádově menš́ı

hodnota, než je potřebná pro tento model.

Je zřejmé, že model by musel být v mnoha směrech optimalizován. Vhodněǰśı pro aplikace

in vivo by jistě bylo využit́ı nějakého biokompatibilńıho materiálu, např́ıklad PVDF poly-

meru, u kterého je možné dosáhnout i nižš́ıch rezonančńıch frekvenćı. Paralelńım spojeńım

v́ıce piezoelement̊u lze dosáhnout vyšš́ıch výstupńıch proud̊u, stejně tak jako sńıžit výstupńı

impedanci a přibĺıžit j́ı tak impedanci napájeného zař́ızeńı. Protože jsou komplexńı pohyby

uvnitř lidského těla často složeny z v́ıcero frekvenćı, možnost́ı je využit́ı řady piezoelektrických

element̊u o r̊uzných rezonančńıch frekvenćıch tak, aby bylo pokryté širš́ı spektrum [13].

Pro konkrétńı aplikaci je také možné optimalizovat proměnné prvky v ř́ıdićım obvodu.

Hodnoty kapacit vstupńıho a výstupńıho kapacitoru lze optimalizovat a jejich velikosti maj́ı

vliv na chováńı v harvestoru v r̊uzných situaćıch, což bylo ostatně částečně demonstrováno i
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v této práci. Použit́ı superkondenzátoru by jistě velice rozš́ı̌rilo pole možných aplikaćı energy

harvesting systému.
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Kapitola 4

Závěr

Dnes již standardńı bateriové napájeńı je v některých konkrétńıch aplikaćıch nevhodné pro

svou potřebu v́ıce či méně častých výměn baterie. Lékařská zař́ızeńı implantovaná do lidského

těla vyžaduj́ı k uskutečněńı takové výměny chirurgiký zákrok, který je kromě své finančńı

náročnosti předevš́ıch zásadńım ohrožeńım zdrav́ı pacienta.

Energy harvesting představuje alternativu k dnes již standardńımu bateriovému řešeńı

napájeńı drobných elektronických zař́ızeńı. V rámci této práce byl nejprve popsán celý koncept

sběru energie z okoĺı zař́ızeńı a jej́ı přeměny na energii elektrickou na základě r̊uzných princip̊u.

Následné byl představen fenomén piezoelektrického jevu, jeho základńı fyzikálńı podstata

a veličiny, které nám umožňuj́ı klasifikovat piezoelektrické materiály. Bylo uvedeno několik

skupin takových materiál̊u společně jejich charakteristikami, výhodami a nevýhodami.

V následuj́ıćı části byly popsány základńı součásti piezoelektrického energy harvesting

systému a základńı obvody k efektivńımu źıskáváńı energie z piezoelementu. Ke konci teore-

tické části práce byly uvedeny některé možnosti aplikaćı pro napájeńı zař́ızeńı Internetu věćı,

stejně tak jako možný př́ıstup k energy harvestingu jako bezemisńımu zdroji energie. Byly také

popsány dva r̊uzné experimenty provedené in vivo zkoumaj́ıćı možnosti využit́ı mechanické

energie srdečńıho svalu k napájeńı kardiostimulátoru.

V praktické části práce jsem nejprve navrhnul celkovou koncepci řešeńı modelu piezoelek-

trického zdroje napájeńı a zvolil vhodné součástky z dostupných variant. Jako piezoelektrický

element jsem zvolil unimorfńı nosńık z piezokeramiky PZT od společnosti Mide. Energy ma-

nagement jsem vyřešil použit́ım obvodu LTC3588-1 od společnosti Linear Technology, který

je specializovaný pro použit́ı s piezoelektrickými měniči. Pro usazeńı integrovaného obvodu

jsem navrhl desku plošného spoje a osadil ji všemi doporučenými součástkami. Jako exterńı

úložǐstě energie jsem zvolil tantalový kondenzátor.
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K ověřeńı funkčnosti celého systému a k proměřeńı jeho elektrických charakteristik jsem

použil generátor signálu, který bud́ı vibrátor s připevněným piezoelektrickým nosńıkem. K

modelováńı zátěž́ı o r̊uzných hodnotách odporu jsem využil odporovou dekádu. Osciloskopen

jsem zaznamenával všechna d̊uležitá napět́ı, a to jak jejich časové pr̊uběhy, tak jejich efektivńı

hodnoty. Naměřené hodnoty napět́ı jsem využil k dopočteńı elektrického proudu a výkonu a

vyhodnotil jsem vlivy parametr̊u obvodu a budićıho signálu na výkon celého systému.

Nejvyšš́ı dosažený výkon 1,9 mW je dostačuj́ıćı k napájeńı běžných lékařských př́ıstroj̊u

implantovaných do lidského těla. Tvrdý piezoelement z toxického olovnatého materiálu o rezo-

nančńı frekvenci 176 Hz, který jsem použil k sestaveńı tohoto modelu, je ovšem nepoužitelný

v prostřed́ı lidského těla. Tuto limitaci by mohlo řešit použit́ı měkkého biokompatibilńıho

materiálu o ńızké rezonančńı frekvenci.
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Př́ıloha A

Schéma zapojeńı desky plošného spoje z pro-

gramu KiCAD.
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Př́ıloha B

Návrh předńı a zadńı strany desky plošného

spoje v programu KiCad
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Př́ıloha C

Naměřené napět́ı

Tabulka C.1: Závislost napět́ı UOUT na zátěži pro nastaveńı UOUT = 3,6 V.

Uexc [V] 1 1 2 2 3 3

CStorage [µF] 10 100 10 100 10 100

Rload [kΩ] UOUT [V]

4,7 – – – – – 2,82

6,8 – – 2,62 2,28 3, 30 3, 59

10 – – 3, 58 3, 59 3, 59 3, 58

15 3, 43 2,95 3, 62 3, 60 3, 57 3, 59

22 3, 58 3,26 3, 63 3, 61 3, 58 3, 61

33 3, 59 3, 58 3, 63 3, 61 3, 58 3, 60

47 3, 59 3, 58 3, 61 3, 59 3, 60 3, 58

68 3, 58 3, 57 3, 63 3, 58 3, 58 3, 59

100 3, 58 3, 59 3, 62 3, 59 3, 57 3, 59
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Tabulka C.2: Závislost napět́ı UOUT na zátěži pro nastaveńı UOUT = 1,8 V.

Uexc [V] 1 1 2 2 3 3

CStorage [µF] 10 100 10 100 10 100

Rload [kΩ] UOUT [V]

1,5 – – – – – 1,27

2,2 – – – 1,37 1,55 1,75

3,3 – – 1,50 1,75 1,73 1,75

4,7 – 1,42 1,73 1,75 1,74 1,75

6,8 1,46 1,74 1,74 1,75 1,74 1,75

10 1, 74 1,74 1, 74 1,75 1,74 1,76

15 1, 75 1,74 1, 74 1,75 1,76 1,75

22 1, 74 1,74 1, 74 1,75 1,75 1,76

33 1, 74 1,73 1, 75 1,75 1,74 1,75

47 1, 73 1,73 1, 75 1,76 1,74 1,75

68 1, 74 1,74 1, 74 1,76 1,75 1,75

100 1, 74 1,74 1, 74 1,75 1,74 1,76

62



Př́ıloha D

Závislost proudu IOUT na zátěži pro čtyři

r̊uzné konfigurace obvodu a tři r̊uzné hod-

noty Uexc budićıho signálu.
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Př́ıloha E

Časové pr̊uběhy výkonu POUT.

Obrázek E.1: CStorage = 10 µF.
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Obrázek E.2: CStorage = 100 µF.
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