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1. Uvod

Moderni stroje a zafizeni stale vice vyuzivaji bezdratovych systémua. At uz se
jedna o pouhou identifikaci nastroju pomoci RFID Cipl nebo pfimou komunikaci
a prenos dat pfes WiFi, Bluetooth nebo jiny komunikacni standard. Jakmile tyto
snimace bezdratové komunikuji, je potfeba je také bezdratové napajet. Pouziti
bezdratového napajeni na rotaCni Casti stroje nabizi oproti stavajicim kabelovym
feSenim (rotacnim pfivodim) nékolik vyhod. Mezi né patfi vétsi flexibilita pohybu,
shadnost implementace a moznost umisténi senzorl na dfive nepfistupnych
mistech. Schopnost dovybavit systémy bez nutnosti zvaZzovani problémd, jako je
kabelaz nebo Zivotnost baterii, nabizi vyznamnou vyhodu v oblastech, jako je
monitorovani systému zalozené na stavu, kde vestavéné bezdratove
mikrosenzory mohou poskytovat nepfretrzité sledovani stavu stroje a jeho
struktur.

10
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2. Cil prace

Cilem prace je zmapovat moznosti napajeni drobnych elektrickych struktur na
rotaénich Castech stroje, zjistit moznost rekuperace energie ze struktur stroje
ajeji vyuziti pro napajeni bezdratovych zafizeni, zejména na pohyblivych
strojnich Castech s problémovym pfivodem energie (napf. snimace teploty,
vibraci a deformaci), zjistit moznosti bezdratového pfenosu energie pfes
vzduchovou mezeru pfi pohybu (konkrétné rotaci) a dalSich zplsobu napajeni
elektrickych zafizeni. Ze zkoumanych feSeni zvolit tu nejvhodnéjsi metodu
napajeni a realizovat experiment se zvolenym komerénim zafizenim.

11
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3. ReSerse

S rozvojem monitorovani strojii na zakladé sledovani jeho stavu a pfipadné
predikce poruchy za ucelem vySsi kvality vyroby a nebo z jinych specifickych
dUvodu, se na strojni Casti pfidavaji razné snimace. Napfiklad to mohou byt
snimace teploty, akcelerometry, snimace polohy nebo tenzometry. V souCasné
dobé je mnoho téchto snimacl bezdratovych, a proto je potfeba nalézt vhodné
bezdratové napajeni. Jako mozné feSeni by se mohlo jevit pouziti baterii, které
by napajely sadu snimacu. Ty ovSem z hlediska Zivotnosti a nutnosti vymeény
prostory. Zarovenn naklady na udrzbu a vyménu baterii mohou mnohdy
pfesahnout cenu senzoru.

Pokud chceme napajet skupinu snimacu na rotujici soucasti, nejb&znéjsi jsou
tyto 4 moznosti:

Rekuperace energie
Bezdratovy pfenos energie
Rotacni pfivody

Aplikace generatoru

Ve strojirenstvi neni zas tak bézné pouziti bezdratového napdjeni. Ve vétsiné
pfipadl se pouzivaji pravé rotacni pfivody. Pokud bychom se ale chtéli zaméfit
na zpresnovani vyroby, zvySovani zivotnosti stroji nebo tfeba na specifické
usporadani stroju, kde by pouziti rotacnich pfivodu nebylo vhodné, jevi se jako
spravna volba pravé bezdratové napajeni. V nasledujicich kapitolach budou
pribézné probrany jednotlivé varianty a jejich moznosti vyuZiti.

3.1. Rekuperace energie

3.1.1. Zakladni rozdéleni rekuperace energie

Elektrickou energii Ize generovat ze svételné, tepelné a kinetické energie
pritomné v prostfedi senzort a snimacl. Tyto zdroje Ize pouzit bud jako pFfimy
zdroj, nebo spiSe pro nabijeni baterie vestavéné v senzoru, ¢imz se prodlouZi jeji
zivotnost. Hlavnim davodem je nestalost zdroje energie.

Solarni energie

Solarni ¢lanky nabizeji vynikajici hustotu energie na pfimém slunecnim svétle,
ale jsou omezeny za ztmavlych okolnich svételnych podminek a jsou zjevné
nevhodné v zabudovanych aplikacich, kde nemuze byt pfitomno zadné svétlo,
nebo kde solarni bunky mohou byt zakryty necistotami.

12
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| z dalSich technologickych divodd neni vhodné jejich pouzZiti. Zejména
generované teplo, které nepfiznivé ovlivhuje stroj hned v nékolika ohledech, je
nezadouci.

Tepelna energie

Tepelna energie muze byt pohodiné pfevedena na elektrickou energii pomoci
Seebeckova efektu (termoelektricky jev). Dfive termoelektrické mikrogeneratory
vyrabély pouze nékolik nW, v posledni dobé ale byly kombinovany s komorami
pro spalovani s cilem zlepsit vystupni vykon na cca 1 pW / termoclanek. Nicméné
zde opét Celime problému tepla, které sebou nese fadu nepfijemnosti, jako tfeba
deformace vzniklé tepelnou roztaznosti Casti stroje. Nemluvé o pfiliS nizkém
vykonu nato, aby byly schopné napajet vétsi soustavu snimaci a komunikaéniho
rozhrani. [1]

Jak solarni energie, pfesnéji zareni, tak tepelna energie by se daly vytvorit uméle
a pfenaset je na urcitou vzdalenost. To uz se ale jedna o pfenos energie, nikoliv
rekuperaci. Pfenosiim se bude vénovat kapitola 3.2.

Kineticka energie

Pfedchozi dvé moZnosti rekuperace jsou pro vyrobni stroje témér nepouzitelné
at' uz pro velké rozméry, nizké vykony nebo jiz zminéné nevyhody. Proto se tato
prace zaméfi na generatory kinetické energie, které pfeménuji energii ve formé
mechanického pohybu pfitomného v aplikacnim prostfedi na elektrickou energii.

Kineticka energie je obvykle pfitomna ve formé vibraci, nahodnych posunl nebo
sil a obvykle se pfevadi na elektrickou energii pomoci elektromagnetickych,
piezoelektrickych nebo elektrostatickych mechanismu. Vhodné vibrace Ize nalézt
v mnoha aplikacich v€etné vyrobnich stroju. Mnozstvi energie generované timto
pristupem zavisi v zasadé na mnozZstvi a formé kinetické energie dostupné
v aplikaénim prostfedi a u€innosti generatoru a elektroniky pro pfevod energie.

[2]

Sbér kinetické energie vyzaduje pFfenosovy mechanismus pro generovani
elektrické energie z pohybu. Generator bude vyzadovat mechanicky systém,
ktery spojuje environmentalni posuny s transdukénim mechanismem. Konstrukce
mechanického systému by méla maximalizovat spojeni mezi zdrojem kinetické
energie a pfenosovym mechanismem a bude zcela zaviset na charakteristikach
pohybu prostfedi. Vibracni energie je nejvhodnéjSi pro inercialni generatory
s mechanickou soucasti pfipojenou k ramu, ktery funguje jako pevna reference.
Ram prenasi vibrace na zavéSenou inercialni hmotu, ktera mezi nimi vytvari
relativni posun. Takovy systém bude mit rezonanéni frekvenci, ktera miaze byt
navrzena tak, aby odpovidala charakteristické frekvenci aplikacniho prostredi.

13
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Tento pfistup zvétSuje amplitudu vibraci v okoli v zavislosti na kvalité
rezonanc¢niho systému. [1, 2]

Samotny pfenosovy mechanismus muze vyrabét elektfinu vyuzitim
mechanického namahani nebo relativnihno posunuti, ke kterému dochazi
v systému. Vyuziva se deformace uvnitf mechanického systému — obvykle
pouzitim aktivnich materiald (napf. Piezoelektricka keramika). V pfipadé
relativniho posunuti mize byt rychlost nebo poloha zdrojem energie pro
elektromagneticky Ci elektrostaticky prenos. Konkrétné rychlost je obvykle
spojena s elektromagnetickym pfenosem, zatimco relativni poloha je spojena
s elektrostatickym pfenosem. Kazdy prenosovy mechanismus vykazuje odliSné
tlumici vlastnosti, to by mélo byt zohlednéno pfi modelovani generatora.
systému pro zvétSeni amplitud, sil nebo spojenim linearnich posunt do rotacnich
generatord. [1]

3.1.2. Piezoelektrické Clanky

Piezoelektricka keramika se pouziva jiz mnoho let k pfeméné mechanické
energie na elektrickou. Piezoelektricky efekt objevili J. a P. Curieovi v roce 1880.
Zjistili, Zze kdyz byly urcCité krystaly vystaveny mechanickému napéti, staly se
elektricky polarizované a stupen polarizace byl umérny pouzitému napéti.
Naopak se tyto materialy pfi vystaveni elektrického pole deformuiji.
Piezoelektrické materialy jsou Siroce dostupné v mnoha formach vcetné
monokrystalu (napf. kiemene), piezokeramiky (napf. titanicitan zirkoni€ity nebo
PZT), tenkého filmu (napf. naprasovany oxid zineCnaty), atd.

Piezoelektrické materialy obvykle vykazuji anizotropni vlastnosti, proto se
vlastnosti materialu liSi v zavislosti na sméru sil a orientaci polarizace a elektrody.
[1, 3, 4]

Nabizeji nejjednodussi prevod vibraCni energie na elektrickou. Neni potfeba
slozitych konstrukci a velkého mnoZstvi komponent. Jedna se o konstrukéné
velmi jednoduchy typ generatoru (viz Obr. 1). AvSak jejich mechanické vlastnosti
omezuji celkovy vykon a Zivotnost generatoru. [1-3]

14
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Obr. 1 Schéma vibrac¢niho piezoelektrického generatoru [5]

3.1.3. Elektromagnetické generatory

Elektromagneticka indukce je generovani elektrického proudu ve vodi€i uvnitf
magnetického pole. Vodi¢ ma obvykle podobu civky a elektfina je generovana
bud vzajemnym pohybem magnetu a civky nebo zménou magnetického pole.
V prvnim pfipadé mnoZstvi vygenerované elektfiny zavisi na sile magnetického
pole a rychlosti relativniho pohybu civky. [2]

Tyto kinetické elektromagnetické generatory lze modelovat jako tlumicovy
systém s pruzinou a hmotou na jejim konci (viz Obr. 2), tedy zjednodusSené jako
mechanicky systém s jednim stupném volnosti. Podminkou, aby generatory
mohly efektivné generovat napéti a proud, je harmonicka excitace. [6]

Jedna se o fadu let pouzivanou technologii, kde existuje spousta konfiguraci na
bazi pruzina-zavazi a ruzné typy materialu. Dosahuje pomérné vysokych hodnot
generovaného proudu ale nizkého napéti (konkrétni hodnoty viz Tab. 1). [2]

e=>q Pog
_..{_ Bz'!

I
|
?‘I BN | magnet

v.

7.\| coil

i

f\'.

>

= ™. Moving magnet
K

|

il

f ]
\

C:)
AT

A

Vibration

Obr. 2 Generovani elektrického proudu magnetickou indukci [2]
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3.1.4. Elektrostatické generatory

Elektrostaticky generator je zaloZzen na proménném kondenzatoru, jehoz desky
se pohybuji vlivem vnéjSich sil. VyuzZiva relativni pohyb mezi elektricky
izolovanymi nabitymi deskami kondenzatoru pro generovani energie.

Elektret je permanentné polarizované téleso, takova elektrickd obdoba
permanentniho magnetu. Tento elektret material (viz Obr. 3) produkuje pocatecni
distribuci naboje a kdyz se kondenzator pohybuje vnéjSim vlivem, generuje se
pohyb naboje. [1, 2, 7]

Elektrostatické systémy sbéru energie mohou byt vyrobeny na principu MEMS
technologii (Micro Electro Mechanical Systems) a produkuji energii, jejiz hodnoty
jsou v nékterych pfipadech nezavislé na frekvenci pohybu. Kvali malym
rozmérum je vdak hodnota vyrobené energie velmi nizka, minimalné o jeden fad
mensi nez elektromagnetické generatory. Pro tyto generatory je typické, ze
produkuji vysoké vystupni napéti a maji omezenou schopnost dodavat proud.

[1, 2, 8]
~m / Electret substrate

Electret f-l :Guurd‘

electrode C, C, electrode

Collector
electrode A

Colledtor
electrode B

Collector substrate

External load R,
Obr. 3 Schéma elektrostatického generatoru s elektretovym télesem [8]

3.1.5. Dosahované vykony rekuperacnich systému

Vibracni rekuperacni systémy nepatfi vSeobecné mezi nejvykonnéjsi (viz Tab.
1). Jejich vyhodou jsou malé rozméry, diky kterym se daji pouzit i na hife
dostupnych mistech. PFfi pozadavku na vySSi vykon je mozné pouZzit vice
generator sou¢asné.

16



CVUT v Praze

Fakulta strojni, U12135

Napajeni snimacu na rotujicich
strojnich Castech

Tab. 1 Porovnani parametrt dosahovanych jednotlivymi generatory [1, 2]

Typ Generatoru | Vykon [uW] | Napéti [V] Freﬁ"’f]”ce genzéztg:‘j%ms]

Piezoelektricky 1+375 2+10 80 + 200 1
Elektromagneticky 4000 + 7000 <1 35+ 100 10+ 30

Elektrostaticky 1+1000 >100 30 + 50 05+2

* Udavana frekvence oznacuje pracovni rozsah, pfi kterém je rekuperator schopny generovat proud

3.1.6. Existujici komercni zarizeni

MicroGen

Zarfizeni pracujici na principu piezoelektrickych ¢lankd od firmy BOLT
(viz Obr. 4). Tyto jednotky obsahuji mikrogenerator, elektroniku pro usmeérnéni
a regulaci napéti a maly kondenzator pro ukladani energie. Casto se vyuzivaji
pro MEMS sensory jako jsou akcelerometr, gyroskop, snimac svétla atd., kde je
jejich vykon dostacuijici. Vykony jednotlivych modell jsou vidét v Tab. 2.

-
-~

®

22,000 pF ultra-cap

w/lﬂ ’

7.0mA-hr
coin-cell

‘mm e S \

» 50 pA-hr EnerChip™

Energy Cells

—=concroGen a
e

/

Included: LTC 3588-1 ®
Piezo Energy
Harvesting Converter Piezo-MEMS Power ce"s (DC)

generator
Obr. 4 Piezoelektrické MEMS vibraéni generatory fady BOLT [9]

Tab. 2 Parametry zafizeni fady BOLT s vystupem 2,5+3,6V [9]

Model Frekvence [Hz] | Vykon [uW] | Rozméry [mm] | Hmotnost [g]
BOLT-M0100X 100 25 +100 48,5 x 26,5 x 17,5 25
BOLT-M0120X 120 25 +100 - -
BOLT-M0600X 600 100 = 400 - -
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Obr. 5 Zavislost vykonu na frekvenci generatoru BOLT-M0100X [9]

KINERGIZER
Elektromagnetické generatory malych rozméra od firmy Kinergizer. Jsou vhodné
pro nizsi frekvence (viz Obr. 6). Vyrobce uvadi moznost nastaveni na specifické

pasmo frekvenci pro vyssi efektivitu rekuperace. Parametry zafizeni jsou vidét
v Tab. 3.

Unregulated DC Power

100 F::: 0
- T
- 104
14
o} —
5 ERGIZER %
o =1
1] :
Z &
"4
/(’J 01 === HiFER-DH for high g environment -
. == HiPER-DL for low g enviromment T —
. L1 0.3Gms
0.01 i —
5 10 4 60 80

Freque%%y [Hz]
Obr. 6 Elektromagneticky HIPER-D Kinergizer generator a jeho frekvencni charakteristika [10]

Tab. 3 Parametry zafizeni generatoru KINERGIZER [10]

Model Frekvence [Hz] Vykon [mW] Rozméry [mm] | Hmotnost [g]

HIPER-D 2+ 200 89 $35x 71,3 90

ReVibe Energy

DalSi vyrobce elektromagnetickych generatorli. Nabizi vice Ffad produktu dle
vykonu (viz Obr. 7 a Tab. 4). VSechny modely jsou primarné uréené pro nizké
frekvence. Tyto generatory se vyuzivaji pro rekuperaci vibraci cerpadel
a kompresoru.
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Obr. 7 ReVibe generatory [11]

Tab. 4 Parametry zarizeni ReVibe s vystupem 2,8+5V [11]

Model Frekvence [Hz] | Vykon [mW] Rozméry [mm] Hmotnost [g]
modelD 20 +100 3 +127 P33 x 64 125
modelQ 20 =100 1+35 50 x 25 x 25 65
modelA 15 + 100 2 +520 155 x 53 x 17 300

PMG Perpetuum

Elektromagneticky generator je robustnéjSi konstrukce (viz Obr. 8), ktera je dana
naroénym prostiedim, kde se tento generator pouziva, a to u podvozku
kolejnicovych vagonu. Obvykle generuje energii pro napajeni GPS. Jeho
zivotnost by méla byt dle vyrobce témér neomezena. Robustni konstrukce se pak
promita do vysoké hmotnosti (viz Tab. 5). [12]

PMG perpe . emd N
P/N66001 30j3y; S1[F}
834

S/

Obr. 8 PMG Perpetuum generétor [12]

Tab. 5 Parametry zafizeni Perpetuum s vystupem 5V [12]

Model

Frekvence [HZz]

Vykon [mW]

Rozméry [mm]

Hmotnost [g]

Perpetuum

50 +60

4,2 + 27,5

@70 x 65

1030
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3.2. Bezdratovy prenos energie pres vzduchovou
mezeru

Technologie bezdratového pfenosu energie, dale jen WPT (Wireless Power
Transfer), neni nova technologie. Uz v roce 1880 ji demonstroval Nikola Tesla ve
svych expeperimentech. V podstaté se jedna o pfenos energie bez potieby
jakychkoliv vodi€¢u nebo vodicich elementu a elektricka energie je pfenasena pres
meédia jako je vzduch, ale i zed, dfevo nebo voda. Pro bezdratovy prenos elektfiny
se pouzivaji tfi hlavni systémy: indukce, mikroviny a rezonance. [13, 14]

3.2.1. Zakladni rozdéleni bezdratového prenosu

Existuji rizné typy bezdratového pfenosu energie. Daji se rozdélit na zakladni
3 skupiny:

¢ Indukéni prenos
o Elektromagneticka indukce
o Elektrodynamicka indukce
o Elektrostaticka indukce

e Pfenos zafenim
o Radiové viny
o Mikroviny
o Laser

e Pfenos rezonanci
o Elektromagneticka rezonance
o Evanescentni vina
o Kapacitni rezonancni vazba

Ne vSak vSechny pfenosy jsou vhodné pro pouziti ve strojirenstvi. Mezi ty bézné
a aplikovatelné na stroje patfi indukéni pfenos, mikrovinny pfenos
a elektromagneticka rezonance. Tyto pfenosy budou podrobnéji vysvétleny
a probrany v nasledujicich podkapitolach. [14]

3.2.2. IndukEni pfenos energie

-

L ; C —H— Receiver | | Load

—
:.‘ \I B " |
VL
— AN
Supply Transmitter/\/ C L
| I— W I '

Obr. 9 Princip indukéniho pfenosu pomoci dvou civek [15]
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Princip je podobny jako u stfidavého transformatoru. Indukcni pfenos je zaloZzeny
na vytvareni elektromagnetického pole okolo napgjené civky (Tx — power
transmittter) a indukovani napéti v pfijimaci civce (Rx — power receiver), ktera se
v tomto poli vyskytuje (viz Obr. 9).

Jedna se o nejpouzivangjsi bezdratovy prenos, ktery se aktualné hojné vyuziva
pro napajeni chytrych telefoni a drobnych zafizeni. Konkrétné se vyuzivaji
standardy Qi a PMA (standardy vyvinuté sdruzenim vyrobcl bezdratového
napajeni). Jedna zdrojova civka je vSak schopna napajet pouze jednu pfijimaci
civku. [13, 14]

Podminky pouziti induk&nich civek na rotaénich ¢astech stroju

PFi pouziti indukCnich civek pro napajeni elektrickych zafizeni na rotacnich
Castech stroje je potfeba dodrzet nékolik podminek, které zajisti spravnou funkci
prfenosu energie. Mezi hlavni podminku patfi spravna poloha indukénich civek.
Magnetické pole kolem civky se exponencialné zmensuje se vzdalenosti, obvykle
se pouziva mezi civkami vzdalenost jen par milimetrl. Je dulezité, aby civky
leZzely ve stejné ose. Pfesazeni civek, byt jen o par milimetrd, muze zasadné
snizovat ucinnost az o desitky procent. Civky by tedy mély byt idealné
rovnobézné, souosé a ve spravné vzdalenosti. Kazda odchylka od tohoto stavu
zpusobi ztraty v pfenosu. Jak velké ztraty vzniknou v zavislosti na odchylce,
zavisi na konkrétnich civkach a vyrobci. [13-15]

Indukéni civky vytvari kolem sebe magnetické pole, které mize nepfiznivé
ovlivnit okolni ¢asti stroje. Zejména u kovovych vodivych €asti mize dochazet
k ohfevu vlivem Joulova tepla, zejména pfi vysSich proudech. Pokud by se toto
zarizeni mélo pouzit pro pfenaseni velkych proudl, je potfeba zvazit jeho
umisténi, aby vzniklé teplo pfili§ neovlivhiovalo mechanické vlastnosti dané ¢asti
stroj. Lze také aplikovat vhodné stinéni ze strany, kde nebude dochazet
k pfenosu. Pfidané stinéni také pomuze usmérnit tok magnetického pole a zlepsi
induk&ni pfenos mezi civkami. Na Obr. 10 je vidét rozdil magnetického pole mezi
civkou se stinénim a bez néj. Na Obr. 11 je pak zobrazena dvojice civek se
stinénim na vnégjSich stranach. Ke stinéni se muze pouzit napfiklad feritova
deska nebo félie. [13-16]

21



CVUT v Praze ) Napajeni snimacu na rotujicich
Fakulta strojni, U12135 strojnich Castech

Without shielding With shielding

(] 5 30 (mem)

Obr. 10 Rozdil mezi indukcni civkou bez stinéni vlevo a se stinénim vpravo [16]
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Obr. 11 Magnetické pole pro dvojici stinénych civek [16]

VétSina indukCnich civek se prodava s vlastnim obvodem pro zpracovani
vstupniho a vystupniho napéti. Pokud se umisti spolu s civkou na rotacni ¢ast
stroje s vy$Simi otaCkami, muze dojit k vytrhavani tisténi spojd obvodu civky.
Jako prevenci je vhodné pouzit zalévaci hmotu pro elektroniku. Zalévaci hmoty
jsou nejcCastéji z epoxidu, polyuretanu nebo silikonu. Zaliti chrani elektroniku pred
odstfedivou silou, razy, vibracemi, ale také pfed korozi nebo moZzZnosti
zkratovani. [17]

3.2.3. Mikrovinny pfenos energie

Bezdratovy pfenos energie prostfednictvim radia nebo mikrovin vyzaduje
dokonalou souosost a vykonny soustfedény mikrovinny nebo laserovy paprsek
(pokud ma stejné vilastnosti jako mikrovinny paprsek) jako zdroj energie.
Pfi mikrovinném pfenosu se jako vysilaci zafizeni nejCastéji pouziva magnetron.

Mezi vysilacimi zafizenimi jsou dvé hlavni divize: mikrovinné vakuové trubice
a polovodic¢ové mikrovinné vysilacCe.
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Mikrovinna energie muaze pronikat deStém, koufem a drobnymi necistotami.
Maximalni hustota vykonu pfenosu je zaloZzena na pruméru ,rekteny”. Jedna se
o usmérnovaC a pfijimaci anténu (viz Obr. 12). V principu rektena pfevadi
pfijimané mikroviny na proud. [13-15]

Hlavni kroky k pfenosu energie pomoci mikrovinného pfistupu jsou:
1. Prevod elektrické energie na mikroviny

2. P¥ijimani pfenasené viny pomoci rekteny
3. Regenerace energie z mikrovin

Block Dlagram Pliot Signai
Recelver
Oscillator | Up- Il Phase
| o Converter 1|| Shifter
1] Il Phase
BE Phase || Ampli- pfL SPer Transmitt
Shifter fier . I . Antenna
I
¢ [ Pllot Signal
4 Panels ] Receiver
|
]
Rectenna Microwave Power Beam(>1kW) :‘ —f> Transmitter

—
Retro-directive Beam Control
Pilot Signal Radiator

- >

typlcally S50 m
Obr. 12 Blokové schéma pfenosu pres mikroviny [18]

Popis pfenosu

Nejprve se stfidavy proud ze zdroje pfevede na stejnosmérny proud, ktery napgji
magnetron. Poté magnetron vygeneruje mikroviny. Ty se pfivedou do vinového
vodiCe a poté se vysilaji pfes anténu do prostoru. Nepfetrzité vyzafovani mikrovin
z vysilaciho zafizeni je shromazdovano pomoci kfemikového fidiciho
usmérnovace na rektené. Nakonec se pfijaty mikrovinny vykon pfevede zpét na
stejnosmérny proud pro napdjeni dalSich zafizeni. Celkova pfenosova
vzdalenost zalezi na velikosti a pfesnosti zafizeni od nékolika desitek az stovek
metrd. NejCastéji se o mikrovinném prenosu mluvi v souvislosti pfenosu energie
mezi zemi a satelity.

VétSinou se vSak jedna o experimentalni laboratorni zafizeni, nikoliv hotovy
produkt aplikovatelny ve strojirenstvi. [13—-15, 18]
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3.2.4. Elektromagneticka rezonance

Metoda, ktera je podobna indukéni, ale umoziiuje o néco vétsi vzdalenost mezi
civkou vysilaCe a pfijimace, se nazyva rezonancni induktivni vazba (viz Obr. 13).
V tomto systému maji jak vysila€, tak pfijima¢ rezonanc¢ni LC (civka +
kondenzator) obvody naladény na stejnou frekvenci a energie je pfenasena
pfesné po této rezonancni frekvenci. Rezonance mezi dvéma naladénymi
civkami zlepSi propojeni a zlepSi pfenos energie. To umoznuje mirné vétsi
vzdalenost mezi civkou vysilaCe a pfijimaCe nez u elektromagnetické indukce,
ale maximalni pfenositelny vykon je ve srovnani s ni nizsi.

Také je mozné umistit pfijimac¢ do riznych poloh, protoze energie rezonanéni
vazby proudi vSemi sméry. [13-15, 19]

Celkové je zde nékolik podobnosti s indukénim pfenosem. Pro vétsi pfehlednost
jsou zasadni rozdily rozepsany v Tab. 6.
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Obr. 13 Princip rezonanéniho pfenosu [14]

Tab. 6 Rozdil mezi elektromagnetickou indukci a magnetickou rezonanci [19]

Indukéni pfenos Magneticka rezonance

Rezonancni u€inek popisuje stabilitu
molekuly v dasledku interakce mezi
elektrony Pi vazby

Indukéni Ucinek je zpusoben pfenosem
elektrického naboje v fetézci atomu

Rezonanéni ucinek nastava v dasledku
pfitomnosti jednoduchych a dvojnych
vazeb dohromady

Indukéni u€inek nastava v dasledku
polarizace vazeb

Rezonancni vysilaci zafizeni je schopné
napajet nékolik dalSich pfijimacich, a to
v riznych polohach

Indukéni vysilaci zafizeni je schopné
napajet jen jedno pfijimaci

Zjednodusené feCeno hlavnim rozdilem mezi indukénim a rezonancnim ucinkem
je ten, ze indukce popisuje prenos elektrickych naboju mezi atomy v molekule,
zatimco rezonanéni ucCinek popisuje pfenos parG elektrond mezi atomy
v molekule. [19]
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3.2.5. Srovnani bezdratovych pfenosu

Na rozdil od rekuperaCnich zafizeni neni u bezdratovych pfenost zasadni
limitovani vykonu, ale spiSe ucinnost pfenosu. Nejvétsi vliv na ucinnost maji
vzdalenost civek (viz Obr. 14) a pfesazeni civek ( Obr. 15). Bezdratové pfenosy
jsou schopné prenést vyrazné vétsi proudy a jsou stabilnéjSi. Pokud se tedy
nejedna vylozené o izolovany nedostupny systém, je bezdratové napajeni
vhodnéjsi volba nez rekuperace energie. Co se tyCe pfenosu pomoci mikrovin,
tak zakladni parametry jsou vidét v Tab. 7.
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Obr. 14 Porovnani tcinnosti u rezonanc¢niho a indukéniho pfenosu se zvySujici se vzdalenosti
civek [20]
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Obr. 15 Porovnéni ucinnosti u rezonanc¢niho a indukéniho prenosu se zvy$ujicim se
presazenim civek [20]

Tab. 7 Porovnani parametrt dosahovanych jednotlivymi pfenosy [14, 18, 21]

. _— Vzdalenost . Efektivita
Typ pfenosu | UcCinnost N Frekvence pfenosu .
prenosu prenosu
Indukéni nizka (5+ 10)mm (110 = 205)kHz (60 = 75)%
Mikrovinny stfedni Az kilometry 2,45GHz + 5,8GHz (70 = 80)%
Rezonancni vysoka (10 = 50)mm (1 + 200MHz (70 + 90)%

25



CVUT v Praze ) Napajeni snimacu na rotujicich
Fakulta strojni, U12135 strojnich Castech

3.2.6. Existujici komercni zarizeni

TDK Tx-Rx Modules

Zafizeni vyuzivajici elektromagnetickou indukci. Je potfeba vzdy dvojice
zarizeni, tedy vysilaci a pfijimaci jednotka (viz Obr. 16). Tyto jednotky obsahuiji
civku a vlastni obvod. Tmava desti¢ka pod civkou je z feritového materialu, ktery
slouzi k odstinéni elektromagnetické indukce do nezadouciho sméru.

Vyrobce nabizi Sirokou nabidku jak vysilacich, tak pfijimacich jednotek rdznych
velikosti a vykonl. Parametry zobrazené jednotky jsou vidét v Tab. 8.

Obr. 16 Zleva Tx vysilaci jednotka WTM905525-12F2-12V-G a napravo Rx prijimaci jednotka
WRM483265-10F5-12V-G [22]

Tab. 8 Parametry pfijimaciho zarizeni TDK [22]

Vystupni | Vystupni Vykon | Uginnost L
Model napéni [V] proud [A] W] [%] Rozméry [mm]
WRM483265-
10F5-12V-G 12 1,25 15 75 76,2x32,2x1,6

BALLUFF Inductive Couplers

Vyrobce BALLUFF nabizi nejen zafizeni pro bezdratové napajeni (viz Obr. 17),
ale i napajeci zafizeni schopna prenaset data (viz Obr. 18). V8e na principu
elektromagnetické indukce. Zafizeni pro pfenos dat v8ak nejsou schopna
prenaset prilis vysoké proudy, maximalné 500mA. Vyhodou téchto zafizeni je
jejich kompatibilita s fadou snimaci firmy BALLUFF. [23]

7

\@(\\\\

W

Obr. 17 Zleva zafizeni BICO008 a napravo zafizeni BICO076 [23]
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Obr. 18 Princip bezdratového napajeni a prenosu dat od firmy BALLUFF [23]

Tab. 9 Parametry zafizeni BALLUFF [23]

Vystupni Vystupni Vykon | Uginnost .
Model napéni [V] proud [A] W] [%] Rozméry [mm]
BIC0008 24 0,5 12 - @28x106
BIC0076 24 5 120 - 120x120x45

TDK 50W WPT systém pro rotaCni Casti

Jedna se o vyvijené zafizeni (zatim tedy prototyp) od firmy TDK. Zafizeni funguje
na principu magnetické rezonance a je navrzeno pfimo pro bezdratovy pfivod
elektfiny pro rotacni Casti stroji, robotd a podobnych zafizeni. Zafizeni je
konstruovano tak, Ze jeho magneticky tok je uzavfeny a zapouzdreny feritovymi
deskami, které ho nepropusti ven (viz Obr. 19 a Obr. 20). Tim jsou chranéné
a stinéné okolni ¢asti stroje vCetné hfidele, nevznika v okoli Zzadné Joulovo teplo
a nesnizuje se ucinnost vlivem vifivych proudu. [20]

DC24V/2A(50W)

©75mm
v"-.
\ :
\ ’
\\ 'v‘
e =
i/ Y Power reception side :
5 } coil unit — ¥ — = Jlasmm
-t T o f‘
N . ]

Py— P T —
Power transmission side S
coil unit A

® Wireless power transfer to
rotating parts possible

® There are no restrictions

on the angle of rotation (- co~+o),
@ There is no cable entanglement.

@ Can transmit efficiently even
if there are metals nearby

Obr. 19 50W varianta WPT zarizeni od firmy TDK [20]
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Power reception
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coil
Magnetic flux from the coil flows back (yellow
arrow) through the inside of the ferrite sheet

| of the closed magnetic circuit structure.
Power transmission Therefore, magnetic flux leakage is eliminated
unit board .
and there are no problems ( decreased efficiency,
etc.) even when metal is nearby.

l

Obr. 20 Rez zafizenim WPT 50W, usporadani civek [20]

3.3. Rotacni privod energie — sbérné krouzky

Elektromechanicky pfenos elektfiny z nepohyblivé soucasti na rotujici a naopak.
Vyuziva stejného principu kontaktniho pfenosu jako kartaCové elektromotory,
tedy Ze karta€ je v tfecim kontaktu s komutatorem (viz Obr. 21). Jedna se
o slozity pfenos limitovany nékolika aspekty. NejvétSim problémem je opotfebeni
mechanickych soucasti a vyuzitelnost omezena nizkymi otaCkami. Maximalni
pouzitelné otacky jsou nizsi pro vysSi praméry krouzku/hfideli z divodu vysSi
obvodové rychlosti.

3.3.1. Klasické kontaktni sbérné krouzky

Systém skluzovych ploch je fazen vedle sebe, podél osy hfidele. Na kazdy
z krouzkl je pfitlaGovan karta€, obvykle z uhliku pro dobrou vodivost a nizké
treni. Priméry jednotlivych sbérnych ploch jsou stejné, tudiz by mélo byt
rovhomeérné i opotiebeni jednotlivych dilct. Pravé opotiebeni je nejvétsi slabinou
tohoto typu pfenosu. [24]

Without Slip Ring Used a Slip Ring

Slip Ring
Contact

=

Obr. 21 Princip sbérnych krouzku [24]
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3.3.2. Rtutové krouzky

Rtuti smacené kluzné krouzky, znamé pro svuj nizky odpor a stabilni spojeni,
pouzivaji odlidny princip, ktery nahrazuje kontakt posuvného karta€e zasobou
tekutého kovu, konkrétné rtuti, molekularné vazaného na kontakty. Béhem
otaCeni udrzuje tekuty kov elektrické spojeni mezi stacionarnimi a rotujicimi
kontakty. Pouzivani rtuti vSak predstavuje bezpecnostni riziko, protoze se jedna
o toxickou latku. Pokud aplikace sbérného krouzku zahrnuje vyrobu nebo
zpracovani potravin, farmaceutického vybaveni nebo jakékoli jiné pouziti, kde by
kontaminace mohla byt vaznou hrozbou, nemély by se tyto krouzky pouZivat.
Unik rtuti a vysledna kontaminace mohou byt velmi zavazné. [25]

3.3.3. ,Pancake” sbérné krouzky

Tento typ ma skluzové plochy fazené kolmo na osu hfidele na plochém disku.
Konfigurace tohoto typu ma za nasledek vysSi hmotnost a nerovhomérné
opotiebeni kartacl. Vyhodou je snizeni délky zafizeni. Tato zafizeni se pouzivaji
spiSe nez pro prenos energie pro pfenos dat. [24]

3.3.4. Existujici komercni zarizeni

Mercotac

Firma mercotac vyrabi rtutové sbérné krouzky. Pouziti rtuti misto klasickych
krouzkl obsahuje pouze 1 az 4 vodiCe (viz Obr. 22). Jejich vyhodou jsou velmi
nizké hodnoty odporu, dlouha Zivotnost, schopnost prenaset vysokée proudy
a bezudrzbovy chod. Prehled parametrii je vidét v Tab. 10. Zadny z rtutovych
krouzku se nedéla s pruchozim otvorem. [25]

,—:/—"

Obr. 22 Sbérny krouzek Model 230 [25]

Tab. 10 Parametry zafizeni Mercotac [25]

Model Podet vodict |  Napéti [V] Proud [A] Mé[‘gt'/%ti‘;‘]:ky
Model 205 2 0 + 250 30 1800
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SenRing G series

Sbérné krouzky klasického typu s prichozim otvorem (viz Obr. 23). Tyto krouzky
jsou navrhovany pro vysoké otacky (viz Tab. 11), proto jsou vnéjsi ¢asti vyrobeny
z hlinikovych slitin pro dobry odvod tepla. U téchto krouzku existuji i varianty,

které jsou schopné prfenaset dalSi média jako stlaceny vzduch nebo kapaliny.
[26]

Obr. 23 Sbérny krouZek SenRing G series 12 [26]

Tab. 11 Parametry zarizeni G series 12 Super High Speed [26]

Model | Pocetvodict | Napéti[V] Proud [A] Ma[é‘t'/fnt;‘];ky
12 SHS 12 0+ 440 5 5000
MOFLON

Plochy sbérny krouzek od firmy Moflon se bé&zné vyuziva spiSe pro prenos
datovych signall nez vySSich napajecich proudd. Nékteré jsou schopné prenaset
data nebo nizké proudy az pro 48 vodi¢l. Konstrukce muze byt jak uzaviena
nebo s pruchozim otvorem, jako je model na Obr. 24. Zaroven dosahuji vyrazné
mensich otacek nez predchozi typy (viz Tab. 12). [24]

L
\k‘-v‘ ) /
o<

Q.—” W

MOFLON
) L LR

S A Y e

Obr. 24 Sbérny krouzek MP310 Series [24]

Tab. 12 Parametry zafizeni MP310 Series [24]

Model | Podetvodict | Napéti [V] Proud [A] Ma[‘;‘t'/gqtﬁﬁky
MP310 2:12 0 + 440 2124 200
Series
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3.4. Generovani elektrického proudu pfimo na vreteni

Motivaci vyuziti generatoru je ziskani stabilniho zdroje elektrického proudu na
rotujicim vreteni, ktery by nebyl zavisly na okolnich podminkach, jako tfeba
vibrace.

Spravna aplikace generatoru na vieteno by mohla prfedstavovat elegantni
zpusob, jak napajet bezdratové snimace. Generator by bylo mozné aplikovat na
existujici rotaéni ¢asti nebo ho dodate¢né integrovat jako pfidavné zafizeni.

3.4.1. Dynamo

Dynamo se sklada se ze statoru, ve kterém je statické magnetické pole a z rotoru
na kterém je primarni vinuti. Magnetické pole na statoru maze byt vytvareno
permanentnimi magnety nebo elektromagneticky (vinuti pod proudem). Zménou
magnetického pole vlivem rotace rotoru se ve vinuti indukuje elektricky proud,
ktery je odvadén pres sbérné krouzky neboli komutator a uhlikové kartace.

Muze produkovat jak stejnosmérny, tak stfidavy proud (viz Obr. 25). Zalezi jen
na zpUsobu zapojeni komutatoru a kartacu.
= 5

! coiL ! colL

SPLITRING |
CARBON
SLIP RINGS U BRUSH COMMUTATOR

A
|

CARBON
BRUSH

AC GENERATOR DC GENERATOR
4 - I I I + : . :
| | & |n |D | |
0 fo—o = 27? o 0 o> 180° 360°

Obr. 25 Rozdil mezi stfidavym a stejnosmérnym zapojenim [27]

3.4.2. Alternator

Principem je alternator velmi obdobny dynamu. Zasadni rozdil je v tom, Ze zde
rotuje magnetické pole, zatimco primarni vinuti se nachazi ve statoru (viz Obr.
26). Opét muze byt magnetické pole generovano jak permanentnimi magnety, tak
elektromagneticky pomoci dalSiho vinuti. Kvali tomuto uspofadani produkuje
alternator pouze stfidavy proud.
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3-phase supply

=
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\_/' C

Three Stator windings 1207 apart
Obr. 26 Princip 3-fazového alternatoru [28]

3.4.3. Vlastni feSeni integrace generatoru

V ramci reSerSe nebyla na trhu (k datu 25.2.2020) nalezena zafizeni, ktera by
byla uréena pro napajeni dilct na jakychkoliv rotacnich ¢astech. Pro tuto variantu
je potfeba navrhnout vlastni generator se specifickym zapojenim.

Nejvhodnéji se proto jevi stejna konstrukce, jakou ma dynamo, ale s drobnymi
upravami. JelikozZ je potfeba napajet snimace na rotujicim vieteni, je vyhodné
zapojeni, kdy se proud generuje na rotujicim vinuti. Zaroven neni potfeba kartacu
a komutatoru, které by elektricky proud sbiraly z vinuti — jedna se o bezdratové
a bezkontaktni zapojeni.

Po odstranéni komutatoru a kartacl se bude na vystupu rotorového vinuti
generovat pouze stfidavy proud, ktery bude potfeba usmérnit napfiklad pomoci
diodového usmérnovace. Jeho zakladni navrh zapojeni je vidét na Obr. 27.
Jinymi slovy neni tfeba odvadét generované napéti zpét z rotoru generatoru, jen
bude usmérnéno a vedeno dale do vietene, kde bude napajet snimace.

Obr. 27 Usmérnéni stfidavého zdroje generatoru

32



CVUT v Praze ) Napajeni snimacu na rotujicich
Fakulta strojni, U12135 strojnich Castech

4. Rozbor poZzadavku a vyhodnoceni reSerse

4.1. Oblasti fFeSeni a zaméreni prace

Kromé zadanych parametrl napajeni snimacu a komunikac¢nich kanalu je tfeba
brat v potaz nékolik dalSich vlivi a okolnosti, podle kterych je potieba zvolit
vhodné feSeni. Pfedpoklada se, Ze oblasti pouZiti bezdratovych systému mohou
byt obrabéci stroje se slozitymi nebo vysuvnymi vieteny Ci velké stroje, u kterych
je predpoklad vétSich deformaci konstrukce pfi chodu stroje.

Zajimaji nas systémy, které jsou aplikovatelné pro naroCny nékolikahodinovy
provoz na strojnich ¢astech. Protoze se hleda primarné nahrada za mechanické
sbérné krouzky, je kladen duraz na spolehlivost systému, bezudrzbovost
a dlouhou Zivotnost bez ohledu na prostfedi, ve kterém bude systém pracovat.

4.2. Vhodnost nalezenych reSeni
Pro vybér napajeciho systému byla zvolena tato kritéria:

Produkovany proud a napéti
Provozni otacky

Stalost a stabilnost systému
Dostupnost na trhu

MozZnost systém aplikovat na vieteno
Zivotnost

VedlejSi kritéria:

e Malé rozméry a hmotnost
e Snadna aplikace na dalSi rotaéni ¢asti stroja

Vybrany systém je mozné aplikovat pouze na pfirubu vietene. Samotné vieteno
neni mozné upravovat. Konkrétné se napajeci zarizeni musi vejit do mezikruzi
pfiruby, které je vymezeno priméry @95 a @60. VSechna zvolena kritéria
a podminky pro napajeci systémy jsou shrnuta v Tab. 13.
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Tab. 13 Srovnani moznosti napajeni rotacnich ¢asti stroje
S — =) —
2 > c < g g k7
= NG q_-)‘ + — +— MO
> S \(© ® 8 +— © 0 >0
> = Q c o |7 >9 | 2¢
2| 5| g | 3z |55 2 |%2|5%52
o c c 3 L8 = = | 88g?®
> N © o < O @) £ D © = =
2 &) = S 25 = SE|[Z2°
= o o —
3| 8| g 2 |2 NS 2
o o 5 o o o ®
& a < <o
Plezcv)ellektrlcke _ + _ 4 _ + + 4 _
clanky
Elektro[nagnetlcky _ + _ 4 + + 4 + +
pfenos
EIekttostatlcky _ + _ _ _ + + _
pfenos
Indukéni pfenos + + + + + + + + + + A 4 A 4
Mikrovinny pfenos + + + -—— | == / - — -
Magneticka + + ++ ++ —— + + ++ + ++
rezonance
Sbérné krouzky ++ - ++ + + - ++ ++
Generator ++ ++ + - + ++ - +

4.2.1. Nepouzitelné systéemy

Rekuperacni systémy

U vS8ech nalezenych rekuperacnich vibranich systémi je nedostatek
dodavaného vykonu. Tyto vibraCni rekuperatory jsou pouzitelné pro
mikrosystémy, kde neni potfeba tak vysokych proudd a napéti. Nicméné zadny
ze zminovanych generatort neprodukuje vice nez 0,3W z celkové potifebnych
5,5W.

Mikrovinny prenos

Zafizeni jsou spiSe laboratorniho a prototypového charakteru. Proto v dobé
zpracovavani reSerSe nebyla nalezena zadna dostupna zafizeni na trhu. Zaroven
jsou tato zafizeni velkych rozméru a obtizné aplikovatelna na rotujici ¢asti stroju.
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Magneticka rezonance

Existuji prototypova zafizeni navrhovana specialné pro pfenos napéti na
rota¢nich Castech, ale aktualné jesté nejsou uvedeny na trh (k datu 18.1.2020),
viz zmiflované zafizeni od firmy TDK (kapitola 3.2.6.). Teoreticky se tedy jedna
o vhodny systém pro bezdratové napajeni snimacu na rotaCnich ¢astech stroje,
ovSem v tuto chvili neni komercné dostupny.

4.2.2. Nevhodné systémy

Sbérné krouzky

Metoda kontaktniho pfenosu. Tato zafizeni by se pouzila, pokud by se nenasel
zadny vhodny systém bezdratového pfenosu. Hlavnim ddvodem, pro¢ nevyuzit
sbérné krouzky, je vySSi opotfebeni a nespolehlivost. Zaroven se na trhu
nevyskytuje velké mnozstvi sbérnych krouzkd velkych rozméru, které by byly
schopny provozu za vysokych otacek. Jedna se o levhou metodu, ktera je
komer¢né dostupna a s letitou zkuSenosti. AvSak jednim z cill této prace je se
sbérnym krouzkdm vyhnout a najit vhodnéjsi metodu.

4.2.3. Vhodné systéemy

Indukéni pfenos energie

Zafizeni existujici na trhu produkuji dostate¢ny vykon a jsou dobfre aplikovatelna
pro vyrobni stroje dle vySe zvolenych kritérii. Diky pfenosu pfes vzduchovou
mezeru zde neni zadné opotfebeni, zafizeni jsou bezudrzbova a nejsou
omezena rychlosti, konkrétné otackami.

Generovani el. proudu pfimo na vfeteni

Tento mechanismus poskytuje staly a stabilni zdroj energie, ktera je dostate¢né
vysoka pro napajeni velkého mnozstvi snimacl. Je potfeba nékteré Casti
generatoru vyrobit na miru pro vieteno nebo minimalné upravit kupovany
generator. Pfesto ho jeho stabilita a vykonnost fadi mezi vhodné systémy pro
napajeni snimacul na vreteni. Potfeba rotace pro generovani proudu a napéti by
mohla tento systém omezovat.
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5. Varianty reseni

Pro napajeni snimacl na vieteni je mozné vyuzit pouze prostor na pfirubé
vietene, idealné Celo a obvod osazeni (viz Cervené zvyraznéna Cast pfiruby na
Obr. 28). Zbylé &asti pfiruby je potfeba zanechat pfistupné kvili montazi a vedeni
kabelaze (viz vyrobni vykres v pfiloze ¢€.1).

Vieteno Priruba

Cast prFiruby
pouzitelna
pro pfipojeni
napajecich
systému

Obr. 28 Priruba vretene

5.1. Sbérné krouzky

Pfi vybéru vhodného krouzku byly nejvice limitujicimi faktory zivotnost, provozni
otacky (min. 30000t/min) a prichozi otvor (min. @50mm). Sbérné krouzky bézné
dostupné na trhu totiz zpravidla nepfesahnou provozni limit 1000ot/min a jejich
zivotnost byva desitky vyjimecné stovky milionl otacek. Pro vSechna tato kritéria
bylo nalezeno na trhu jen malé mnoZzstvi produktd.

Z nalezenych sbérnych krouzku byl jako nejvhodnéjsi zvolen model GHS50119
(viz Obr. 29) od firmy Moflon. Zvoleny model ma limit otacek 80000ot/min (viz Tab.
14). PFi chodu rychlosti 3000ot/min bude jeho Zivotnost pouze 1667hod.
Pro béZznou osmihodinovou pracovni sménu by bylo potfeba sbérny krouzek
ménit pfiblizné kazdych 8 mésicu. Tim se ze sbérného krouzku stava témér
spotfebni zbozi a neni realné takovou soucast pouzit. Mimo nizkou zivotnost
krouzku je také odrazujici jeho cena: 21 000 K¢. [24]

36



CVUT v Praze ) Napajeni snimacu na rotujicich
Fakulta strojni, U12135 strojnich Castech

Obr. 29 Zvoleny sbérny krouZek s prichozim otvorem od firmy Moflon [24]

Tab. 14 Parametry zvoleného sbérného krouzku [24]

Pocet | Napéti | Proud M’aix. Zivotnost | Rozméry Fi for
Model vodi&i V] Al otacl_<y [of] [mm] otvor
[ot/min] [mm]

GHS50119 2 0+690 10 8000 300 mil. | @119x43,6 @50

5.2. Generovani elektrické energie pfimo na vreteni

Tato varianta uvazuje rotor s primarnim vinutim generatoru pfipevnény na Cele
priruby a stator tvofeny permanentnimi magnety jako staticky, pfipevnény k ramu
stroje. Idealizovany model je vidét na Obr. 30.

Priruba

Stator
(nerotujici ¢ast)

Rotor
(rotujici ¢ast)

Kabelaz

Obr. 30 Navrh uloZeni generatoru na ¢elo priruby
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Jako nejvhodnéjsi komercni feSeni byl zvolen 3-fazovy alternator SZ10 od firmy
VAPE. Sklada se z rotoru s permanentnimi magnety (sekundarni ¢ast) A70R-3
(viz Obr. 31) a statoru s vinutim (primarni ¢ast) A70S-3 (viz Obr. 32). Tento
alternator byl vybran pro malé rozméry a vyhodné konstrukéni usporadani.

Obr. 31 Rotor A70R-3 [29]

Uef(Py o= 40W)
14 L 3,0
e =
i. 12 ///(, ____4_____._,...——-"""" .
'_>—_' // Uef(Py=61W) _’____...--——-""""________..----"""" '
s 10 — e 2,0
>/ — o
8
V i 1,5 <
6 &)
) ///(\ Inc(Upg=14V—konst /Pac=40W) 1,0 2
) ;// Inc{Upg=14V-konst /Pac=61W) 0.5
o1/ O

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
n[(1/min] —
Obr. 33 Charakteristika proudu a napéti v zavislosti na otackach alternatoru [29]

Pro napajeni snimaci ve vieteni musi byt zvoleny alternator mechanicky
namontovan opacné, nez je bézné. Tedy primarni Cast s vinutim bude
pfipevnéna na prirubé rotujici €asti, odkud dale povede kabelaz k regulatoru
(viz Obr. 34), ktery usmérni indukované napéti na pozadovanych 12V
a sekundarni ¢ast s permanentnimi magnety bude pfipevnéna ke konstrukci
stroje jako stator. Aby bylo mozné alternator takto pouzit, je treba na ném proveést
nékolik Uprav, zejména vyvrtani otvorl pro pfipevnéni timto nestandardnim
zapojenim.
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Tab. 15 Parametry alternatoru SZ10 [29]
VysEu’pnvl_ Proud pfi Max. otacky | Rozméry | Pruchozi
HERLEL napeti pil | 30000ymin [A] | [ot/min] [mm] | otvor [mm]
3000o0t/min [V]
SZ10 12 1,7 10 000 J110x56 10,5

Tato varianta je vhodna, pokud se nebude pozadovat velky prlichozi otvor ve
stfedu alternatoru (napfiklad pro kulickovy Sroub). Jedna se o bezkontaktni
zpUsob napajeni bez jakéhokoliv opotfebeni viivem tfeni, které se vyskytuje
u sbérnych krouzkl. Alternator pfi 30000t/min poskytuje dostatek energie pro
napajeni snimacu ve vieteni (viz Tab. 15). Cena alternatoru s regulatorem
je 4 340 K&. [29]

Obr. 34 Regﬁ/étor R54 pro alternator SZ10 [29]

5.3. IndukCni prenos energie

U varianty s indukénimi civkami je navrzeno ulozeni civek na Cele pfiruby.
Vysilaci civka bude napevno pfipojena ke konstrukci a pfijimaci civka na pfirubé
(viz Obr. 35). Obé civky budou ulozené v plastovém pfipravku. Konkrétnimu
ulozeni a pfipravku se bude vénovat kapitola 6.
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Obr. 35 Navrh ulozZeni indukcnich civek na Eele priruby

Pro indukéni pfenos bylo zvoleno zafizeni Taidacent 12V 2A Wireless Power
Supply Module. Jedna se o zafizeni vyuzivajici induk&éni pfenos od firmy
Shenzhen Taida Century (viz Obr. 36). Zafizeni se sklada ze dvou &asti: vysilaci
civky a pfijimaci civky. Kazda z téchto civek ma vlastni elektronicky obvod
(viz priloha €. 2), ktery zaijistuje spravnou funkci pfenosu. Vyrobce doporucuje
minimalni odsazeni civek 8mm, jinak by mohlo dochazet k prehfivani vlastnich
obvodu civky. Na Obr. 37 je vidét proudova charakteristika v zavislosti na
velikosti odsazeni civek. Rozméry a parametry tohoto modulu jsou vidét v Tab.
16 a Tab. 17 [30]

U indukéniho pfenosu nedochazi k opotfebeni, zvolené zafizeni neni tfeba
jakkoliv upravovat, je snadno aplikovatelné na pfirubu vietene a jeho cena je
720 KE. Pro tyto vlastnosti byla zvolena varianta s indukénimi civkami jako
ta nejvyhodnéjsi.

Tab. 16 Rozméry modulu Taidacent 12V 2A [30]

Vysilaci civka

Pfijimaci civka

Vnéjsi primér [mm]

288

@83

Vnitfni prdmér [mm] a70 a70
TlouStka [mm] 13 13

Vysilaci modul Pfijimaci modul
Rozméry [mm] 17x28x4 25x64x16
Celkova hmotnost [g] 24 33

Tab. 17 Parametry modulu Taidacent 12V 2A [30]

Vstupni napéti 24V
Maximalni vstupni proud 2A
Vystupni napéti 12v
Maximalni vystupni proud 2A
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Z Tab. 17 vyplyva, ze videalnim stavu by indukéni civky mély mit celkovou
ucinnost 50%. Zbytek energie je ztratovy. Tato ucinnost je velmi mala, je to dan
za bezdratovy pfenos.

Obr. 36 Vysilaci a pfijimaci modul Taidacent 12V 2A Wireless Power Supply Module [30]

Proudova charakteristika uddvdvana vyrobcem
2,1
1,9
1,7
1,5
1,3

Proud [A]

1,1
0,9
0,7

0,5
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Vzdalenost civek [mm]

Obr. 37 Velikost pfeneseného proudu v zavislosti na vzdéalenosti udavanéa vyrobcem [30]
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6. Realizace a testovani zarizeni

6.1. KoncepcCni navrh testu indukCnich civek

Jako napadjeci systém byly zvoleny indukéni civky. Tyto civky nejsou ur¢ené pro
napajeni elektronickych soucasti za rotace. Proto cilem této kapitoly je navrhnout
koncepcCni test, ktery prokaze schopnost civek napajet skupinu elektrickych
zarizeni uloZzenych ve vieteni stroje a bude sledovat vliv rotace a velikosti
vzduchové mezery mezi civkami na pfenaseny vykon. Nasledujici text popisuje
koncepCni navrh testu v€etné elektrického =zapojeni, konstrukci méficiho
pFipravku pro ulozeni civek a pribéh samotného méfeni.

6.1.1. Koncepce elektrického zapojeni

Nahrazeni snimacu
Zafizeni ulozena ve vieteni stroje, ktere je potfeba napajet:

e Snimace teploty: 3,3V (1W)
e Snimac polohy: 5V (0,75W)
e CAN-WiIFi: 9 az 40V (4,2W)

VySe zminéné parametry napajenych zafizeni plati pro jednotlivé okruhy a jedna
se o katalogové hodnoty, které se od realnych mohou liSit. Bylo provedeno
mérfeni pro zjisténi realnych hodnot:

Pfi napéti 12V byl naméren proud 0,35A, tedy 4,2W (viz Ohmuyv zakon).

Snimace a dalSi zafizeni uloZzené ve vfeteni nelze pro ucel testovani vyjmout
a zaroven neni mozné provadét méreni na samotném vieteni. Proto bylo potfeba
zvolit metodu méfeni, ktera ovéfi napajeci funkci civek bez pouziti téchto
konkrétnich zafizeni. Pro tyto ucely byla z vietene odSroubovana samotna
pfiruba, ke které bude mechanicky namontovany nastavec pro ulozeni civky
a bude méren pfenos mezi rotujici pfirubou a konstrukci (viz kap. 6.1.2.).

Jako nahrada za sadu snimac¢d a komunikacniho kanalu WiFi byl navrzen vhodny
rezistor, ktery by se parametry co nejvice pfiblizil k puvodni sadé. Toto nahrazeni
neni idealni, protoZze u snimacu a WiFi komunikace mlize dochazet k vykyvim
pfikonu. Proto bylo zvoleno vice rezistorl s riznymi hodnotami (viz kap. 6.1.3.).
Tyto okruhy maji jednotny 12V pfivod napajeni. Jako vhodna nahrada byl tedy
zvolen keramicky dratovy rezistor RD 33R 10W (viz Tab. 18).
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Tab. 18 Porovnéani parametrt snimacu a rezistort

Nap&ti[V] | Proud [A] | Vykon [W]

Spotfeba skuteénych snimacl na vreteni 12 0,35 4.2
Hodnoty nahrazeni rezistorem 33R 12 0,364 4,37
Vykon: P=1-U Q)
Ohmav zékon: I == )

Koncepce elektrického zapojeni pro méfeni pfenosu civek

Pro ovéfeni funkce systému napdjeni bude pfiruba vietene s potfebnou
elektronikou a akumulatorem upnuta do skliCidla konvencniho soustruhu.
Je vyhodnéjsi jako zdroj zvolit pravé akumulator a rotovat s nim a vysilaci civkou,
protoze pak mizeme jednoduse méfit napéti a proud na pfijimaci Casti. Méfit
napéti a proud na rotacni Casti, a jeSté data odecitat nebo preposilat, by bylo
na Obr. 38). Naproti bude v koniku uloZena pfijimaci civka (Cerveny blok na Obr.
38), ta bude vykonavat posuvny pohyb. Poté pfi pozadovanych otackach
probéhne méreni. Méfit se bude efektivita pfenosu indukénich civek v zavislosti
se zvétSujici se vzduchovou mezerou a bude se sledovat vliv otacek na prenos
energie.

24VDC 12VDC

I

(=)

777 /77

Obr. 38 Schématické zobrazeni elektrického zapojeni

6.1.2. Konstrukce nastavce pro ulozeni civek

Zakladni nastavce pro civky se vyrobi pomoci 3D tisku (viz Obr. 39). Oba
nastavce budou mit v sobé drazku, do které se civky vlozi. Detailn&jSi schéma
uloZeni je vidét na Obr. 40.

Civky jsou mékké a neni v principu zadouci, aby pfiSly do kontaktu s kovovymi
predméty, které by mohly ovlivnit jejich efektivitu, proto nepfipada v uvahu tyto
civky pfiSroubovat.
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Pro jejich pfipevnéni k nastavci a zaroven jako ochrana proti poskozeni je
zvolena zalévaci hmota na elektronické soucastky GPH ZH-PUR 250, ktera ma
dobré adhezni vlastnosti. Hmota je na bazi dvousloZzkové polyuretanové
pryskyfice, ktera se po promichani obou sloZek vylije do drazky nastavce, kde je
uloZena civka a poté necha vytvrdit. Dle vyrobce je doba zpracovatelnosti této
hmoty uz po 15min a doba uplného vytvrzeni trva 2-3 dny. Stejna hmota se
pouzije na zaliti vlastnich elektrickych obvodu pfijimaci civky, aby vlivem rotace
nedochazelo k vytrhavani tisténych spoja. [31]

Drazky
pro
civky

Obr. 39 Vlevo nastavec pro uloZeni vysilaci civky a vpravo nastavec pro prijimaci civku

El. obvod prijimaci civky
Pfiruba Nastavec pro uchyceni piijimaci civky Ampermetr
vietene S Voltmetr
Vysilaci civka Tato tast
Kabelaz \ B N ulozena v
5.2 Kabelaz koniku
/ soustruhu
= (vykonava
Zdrojova baterie posuvny
Ménic napéti | pohyb)

El. obvod vysilaci civky

Tato ¢ast N \

uloZena ve

sklicidle / B | / Nastavec pro uchyceni vysilaci civky
soustruhu Prijimaci civka

(rotuje)

Obr. 40 Schéma ulozeni dilcich prvka testu

V pfirubé bude uloZen napajeci akumulator s napétim 7,4V a kapacitou 5000mAh
(viz Obr. 41). Li-Po akumulatory nemaiji vystupni napéti zaokrouhlené na cela
Cisla. Hodnoty napéti jsou dany pocty €lankd uvnitf baterie. Existuji akumulatory
s hodnotami 22,2V, ty by se ale uz nevesly do stfedu pfiruby. Proto byla zvolena
mensi a tenCi verze s napétim 7,4V doplnéna o napétovy méni¢ 5A Step-Up
DC/DC od firmy Dexhal (viz Obr. 42), ktery bude nastaven nastavi na 24V.
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Blackmg e P

LUV Fall S

Obr. 41 Napajeci LiPo baterie 11,1V [32] Obr. 42 Ménic¢ napéti Dexhal [33]

6.1.3. Méreni a sbér dat

Pfijimaci civka bude napojena na zvoleny rezistor, na kterém se bude méfit
napéti a proud. Pro pokryti moznosti zvySené spotfeby snimacu bude provedeno
nékolik méfeni pro sérii rezistorl s riznymi hodnotami odporu (viz Tab. 19).
Rezistor 33R byl zvolen jako nahrada snimacli pfi idealnich podminkach.
Rezistory 27R a 22R simuluji situaci, kdy dojde ke zvySeni pfikonu. A rezistor
12R slouzi pro ovéfeni meznich hodnot, které jsou civky schopné prenést.
Nejdfive probéhne série méfeni bez rotace, ktera bude slouzit jako referencni.
Konkrétné se bude méfit pouze zavislost efektivity prenosu na vzdalenosti civek.
Poté se provede méfeni pfi 15000t/min a nakonec pfi 3000ot/min. VSechny
hodnoty se poté zpracuji a porovnaji. Vysledek by mél jasné prokazat, jak moc
velky vliv maji otacky na elektromagneticky pfenos pomoci indukénich civek.

Tab. 19 Hodnoty prikont pro jednotlivé rezistory
Rezistor 33R 27R 22R 12R

Simulovany pfikon [W] 4,36 5,33 6,55 12

6.1.4. Napajeni realnych snimact pomoci indukénich civek

Pro pouziti indukCnich civek na zadaném vreteni je potfeba navrhnout vhodny
meénic napéti pro snimace s niZzSim napétim nez 12V. Byl zvolen 3A Step-Down
DC/DC méni¢ od firmy Dexhal (viz Obr. 43). Rozsah vystupniho napéti je
nastavitelny od 1,25V do 30V s presnosti 0,05V a Spi¢kovy vystupni proud je 2A.
Jeden méni¢ bude pouzit pro snimace polohy, které pozaduji 3,3V a druhy pro
snimace teploty, které pozaduji 5V. Komunikaéni kanal WiFi Ize napajet 12V.
Vyhodou tohoto ménice je jeho nezavislost vystupu na vstupu. Méni€ udrzuje na
vystupu nastavené napéti nezavisle na zménach vstupniho napéti. [34]
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Obr. 43 3A Step-Down DC/DC ménic¢ napéti [34]

Béhem napajeni snimacl indukénimi civkami se mulze stat, Ze dojde
k neCekanému vypadku napajeni nebo zvySené spotiebé energie, kterou civky
nedokazou pokryt. Pro tuto variantu by mél napajeny systém obsahovat zalozni
zdroj energie, ktery by takovy doCasny vypadek dokazal pokryt. Jedna moznost
je pouzit lithium-iontovy nebo lithium-polymerovy akumulator. Jejich vyhodou je
vysoka kapacita, ale maji nizkou Zivotnost. Jejich Zivotni cyklus je vétSinou okolo
500 az 1000 nabiti a béhem tohoto cyklu dochazi ke ztraté kapacity akumulatoru.

Druha moznost je pouziti superkondenzatoru. Oproti klasickym elektrolytickym
kondenzatorim maji vyrazné vétsi kapacitu. Tyto superkondenzatory maiji velmi
dlouhou Zivotnost — ta muzZe dosahovat az 1 milionu nabiti. Zarovefi u nich
nedochazi k takovému ubytku kapacity jako u akumulatord. Pro aplikaci, kde je
potfeba mit rezervu napajeni, ktera je spisSe kratkodobého charakteru a jsou na
ni kladeny naroky na vysokou Zivotnost a bezudrzbovost, je superkondenzator
vhodnéjsi volbou. [35, 36]

Jako vyrovnavaci zdroj energie byly zvoleny dva stejné sériové zapojené
superkondenzatory KR-5R5V155-R (viz Obr. 44). Jeden superkondenzator ma
kapacitu 1,5F a napéti 5,5V. Dohromady maji napéti jen 11V, ale diky vlastnosti
ménice, kdy je vystup nezavisly na vstupu, budou snimace napajeny stabilnim
napétim. WiFi komunikace pozaduje napéti v rozsahu 9 az 40V, zde je tedy
napéti 11V také dostacujici. [37]

Pokud by doslo k uplnému vypadku, budou superkondenzatory schopny dodavat
vykon 4,2W po dobu 21,6 vtefin (viz rovnice 3 a 4). Nicméné takovy vypadek se
neprepoklada, tyto superkondenzatory jsou zamys$leny spiSe jako vyrovnavaci
zdroj pro udrzeni konstantniho napdjeni pfi SpiCkach a vychylkach.
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Vypocet vykonu z energie:

E 05.C.U?
P=—=—— 3)
t t
Vypocet doby napajeni vykonem 4,2\W:
05.C.U? 05.15. 112
t= = =21,6s (4)

P 4,2

Obr. 44 Superkondenzator KR-5R5V155-R [37]

6.2. Oveéreni funkce indukCnich civek na provizornim
testovacim zafizeni

Kvlli problémim vzniklym pandemii viru Covid-19 byl uzavien pfistup do
univerzitnich laboratofi (od 10.3.2020 do 25.5.2020) a nemohl byt proveden
navrhovany experiment. Jako nahrada bylo zvoleno alternativni méfeni
vybraného komeréniho zafizeni v domacich podminkach. Cilem méfeni na tomto
zafizeni je prokazat schopnost civek napajet sadu snimacl béhem rotace
a sledovat vliv velikosti mezery civek na pfenaseny vykon.

Pro méfeni indukénich civek bylo navrzeno zafizeni, které co nejvice pfipomina
realné podminky na stroji. Toto zafizeni se sklada z dutého valce obsahujici
prijimaci civku a méfici elektroniku a ze stojanu, ve kterém je uloZzen pohon valce
a polohovaci zafizeni, kterym se nastavuje vzdalenost vysilaci a pfijimaci civky
(viz Obr. 45). Jako nahrada za sadu snimacu byl navrzen rezistor o stejné
spotfebé (odporu), ktery je umistén uvnitf valce.
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Obr. 45 Provizorni mérici zafizeni

6.2.1. Konstrukce mériciho zarizeni
Pouzité komponenty:

Stejnosmérny elektromotor Team Orion Method 17x2

Stejnosmérny regulator Fusion Car Podium FNBR 12T

RC vysilaci souprava Futaba 3PRKA 2,4GHz

LiPo baterie Duratrax Onyx 7,4V 5000mAh

Digitalni laserovy otackomér DT2234C

Modul pro méfeni napéti GM Electronic LED bargraf

Sada 20W keramickych rezistoru

Indukeni civky Taidacent 12V 2A

Napajeci sitovy zdroj 24V, 1A VSZ-24-01

(Civky jsou urcené pro zdroj az 2A, ten ale nebyl k dispozici a byl pouZit
pouze 1A. Na ovéfeni funkce a pfenosovych charakteristik tato zména
nema vliv)

¢ Regulovatelny méni¢ napéti Dexhal 5A STEP-UP DC/DC

e Digitalni multimetr Pro‘sKit MT-1233C

¢ Digitalni voltmetr GM Electronic 0-99,9V, DC

Popis konstrukce méficiho zarizeni

Pohon méficiho zafizeni zajiStuje stejnosmeérny elektromotor, ktery je ovladan
RC soupravou s nastavitelnymi konstantnimi otackami. Vykon se pfenasi pres
ozubeny femen na duty valec z tvrdého kartonu, ktery je uloZeny v loZiskovych
domcich. Na pravé strané je loZiskovy domek uloZen vice do prostoru (viz Obr.
46), aby zde byl prostor pro ulozeni napajeci civky a polohovaci mechanismus
(viz Obr. 47).
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Vyrobce induk¢nich civek udava, aby byl mezi nimi minimalni vzduchova mezera
8mm kvilli moznému prehfivani. Zafizeni bylo navrzeno pro mezeru 10mm. Na
konci polohovaciho mechanismu se nachazi napajeci civka a jeji elektronicky
obvod. Aktualni poloha odsazeni je odecitana z pfilepeného pravitka. Na pravém
Cele valce se nachazi druha civka. Jeji elektronicky obvod, rezistor a LED bargraf
jsou umistény uvnitf valce.

Posuvna
@ Rotujici valec gast
==} = —

e T4 I// /7
Obr. 46 Mechanické schéma meériciho pripravku

Po dokonc&eni konstrukce a ulozeni vdech prvkl do valce bylo provedeno jeho
statické vyvazeni v jedné roviné. Konkrétné s pouzitim pomocného vyvazku.
Tato metoda nedokaze vyvazit momentovou sloZzku nevyvahy. V dané situaci
ovSem toto vyvazovani bylo jediné dostupné feSeni. Stimto vyvazenim je
zafizeni schopno dosahnout az 1400 ot/min, ovSem stabilni je jen do 1200 ot/min.

Indukéni civky

Posuvna ¢ast

Obvod vysilaci =
Pripravku

civky s chladi¢em

Loziskovy domek

Odmeérovani

Obr. 47 Polohovaci mechanismus

6.2.2. Pribéh méreni — staticky pfenos

Nejdfive bylo provedeno statické méreni bez rotace, které mélo poslouzit jako
referenCni hodnota pro daldi méfeni za rotace. Vysledkem ma byt kompletni
pfenosova charakteristika civek pro rizné hodnoty rezistort pfi odsazeni civek
10 az 40mm.
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Pro toto méfeni byl pouzit multimetr, ktery je fadové presnéjSi nez LED bargraf.
Zaroven bylo méfeno jak napéti, tak proud. Pokud by se jednalo o idealni obvod,
tak by bylo méfeni proudu zbyteéné, stacilo by pouze méfit napéti a proud
dopocitat pfes Ohmuv zakon. Zde ale figuruje navic pfikon samotného obvodu
civky.

-+
33R C\D 12VDC 24VDC C\D - _

®

5y
NG
Obr. 48 Schéma zapojeni pro statické méreni

Celkové byly naméreny hodnoty pro 4 rezistory, kazdé méreni bylo opakovano
3x a poté byly hodnoty zprimérovany. Stejné jako v kapitole 6.1.3. byly zvoleny
rezistory 33R, 27R a 22R jako adekvatni nahrada snimacu. Jejich pfikon by mél
byt velmi podobny jako pfikon snimacl véetné uvazovani drobnych vykyvu.
Rezistor 12R slouzi pro ovéfeni maximalnich hodnot, které jsou indukéni civky
schopné prenaset pro zdroj 1A. Dle vyrobce by civky mély byt napajeny napétim
24V a proudem az 2A. Zdroj s vystupnim proudem 2A nebyl k dispozici a proto
se méfeni provedlo se zdrojem s vystupnim proudem 1A. Civky jsou tedy
maximalné schopné prenést pravé proud 1A. Kromé mérfeni hodnot na pfijimaci
civce, byly také odmérovany hodnoty na vstupu (viz Obr. 48), tedy na vysilaci
civce.

Tyto hodnoty ovSem zUstavaly konstantni po cely pribéh méfeni a rovnaly se
parametrim stejnosmérného zdroje méficiho zafizeni, konkrétné: napéti = 24V,
proud = 1A. Velikost napéti pfijimaci civky je zavisla na ucinnosti pfenosu mezi
civkami, zatimco jeji proud na odbéru, tedy velikosti odporu rezistoru. V Tab. 20
jsou vypsané teoretické hodnoty pro jednotlivé rezistory.

Tab. 20 Vypoctené parametry zvolenych rezistort

Hodnota rezistoru [Q] | Napéti [V] | Proud [A] | Vykon [W]
33 12 0,364 4,37
27 12 0,444 5,33
22 12 0,545 6,55
12 12 1 12
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Tab. 21 Namérfené statické hodnoty

% 'g Rezistor 33R Rezistor 27R Rezistor 22R Rezistor 12R
o £ — — — — — — —
6z | = [ |2 | 2 || | 2| |2 2| X2
© O = = o = =
Xy 2|3 &|€|3|S| 8|38 %8|3)¢&
8|l 2|2 |2| 2|4 I I T I
10 11,88 | 0,34 | 4,04 | 11,88 | 0,42 | 499 | 11,87 | 0,52 | 6,23 | 11,8 | 0,93 | 10,97
12 11,88 | 0,34 | 4,04 | 11,87 | 0,42 | 499 | 11,87 | 0,52 | 6,23 | 11,8 | 0,93 | 10,97
14 11,87 | 0,34 | 4,04 | 11,86 | 0,42 | 498 | 11,86 | 0,52 | 6,23 | 11,8 | 0,93 | 10,97
16 11,86 | 0,34 | 4,03 | 11,85 | 0,42 | 498 | 11,62 | 0,51 | 6,15 | 11,69 | 0,91 | 10,64
18 11,3 | 0,33 | 3,73 | 10,9 | 0,39 | 4,25 | 10,69 | 0,47 | 5,08 | 10,72 | 0,84 | 9,00
20 10,31 | 0,3 | 3,09 | 999 | 035 |355| 98 | 043|421 10,02 | 0,77 | 7,72
22 9,4 | 027|254 | 914 | 033|302 | 89 | 039 |354]| 909 | 0,71 | 6,45
24 861 | 0,25 | 215 | 837 | 0,3 | 251 | 823 | 0,36 |29 | 836 | 0,65 | 5,43
26 79 | 023|182 | 769 | 027|211 | 7,55 | 033|249 | 7,55 | 0,59 | 4,45
28 7,25 | 0,21 | 1,52 | 7,08 | 0,25 | 1,77 | 691 | 0,31 |2,14 | 6,95 | 0,54 | 3,75
30 6,67 | 0,19 | 1,27 | 656 | 0,23 | 1,51 | 6,36 | 0,28 | 1,78 | 6,35 | 0,49 | 3,11
35 54 | 016 | 086 | 524 | 0,19 | 1,00 | 516 | 0,23 | 1,19 | 506 | 0,40 | 2,02
40 4,44 | 0,13 | 058 | 432 | 0,16 | 0,69 | 423 | 0,19 | 0,80 | 4,13 | 0,33 | 1,36

V Tab. 21 jsou naméfené hodnoty z pfenosu bez rotace. Naméfené hodnoty
rezistoru vSech jsou podobné tém teoretickym. Je zde ale vidét ucinek ztrat jak
v samotném pfenosu mezi civkami, tak vliv spotfeby vlastnich obvodu civek. Na
Obr. 49 je vidét zavislost proudu a napéti na vzdalenosti, které se s rostouci
vzdalenosti snizuji. Tento pribéh se pak opakuje i pro dal§i hodnoty rezistorl
(viz Obr. 50, Obr. 51 a Obr. 52). Na Obr. 53 je pak vidét zavislost vykonu na
vzdalenosti civek vSech rezistoru.
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Obr. 49 Pribéh statického pfenosu pro rezistor 33R
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Obr. 50 Pribéh statického pfenosu pro rezistor 27R
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Obr. 51 Pribéh statického pfenosu pro rezistor 22R
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Obr. 52 Priibéh statického prfenosu pro rezistor 12R
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Obr. 53 Zobrazeni vykonu prenosu pro jednotlivé rezistory
Vyhodnoceni

Ze vSech grafu vyplyva, ze do vzdalenosti 16mm je pfenos linearni, ttmér beze
ztrat. Poté nastava pokles a ucinnost vyrazné klesa. Zaroven bylo provedeno
samostatné méreni, kdy byly mezi indukéni civky vkladany Zelezné i nezelezné
predméty, aby bylo otestovano mozné stinéni nebo prekryti civek. Vysledek byl
takovy, Ze nezeleznym materidlem muze byt prekryto az 100% plochy civek
anema to vliv na pfeneseny vykon. Co se tyCe Zeleznych, tedy vodivych
a magnetickych materialu, nebyl zde pozorovan Zadny vliv pfi prekryti cca do
30% plochy.

6.2.3. Pribéh méfeni — pfenos za rotace

Mé&Fici zafizeni je schopné dosahnout az 1400 ot/min. Pfi otackach nad
1200 ot/min vSak zaCne vyrazné vibrovat a je nestabilni. Proto bylo méfeni
realizovano pfi 1000 ot/min.

Pro méfeni napéti na rezistoru byla zvolena opticka metoda odecitani z LED
bargrafu. Ten musel byt nejdfive zkalibrovan na spravny rozsah. Bargraf ma
celkem 10 diod a nastavitelné rozmezi napéti. Pro prvni sérii méfeni byla
nastavena horni mez na 11,8V a dolni mez na 9,8V. Jeden dilek/dioda tedy
odpovida 0,2V. Pro pokratovani méfeni bylo potfeba bargraf vyjmout a nastavit
rozsah na nizsi rozliSeni, a to na horni mez 9V a dolni mez 4V. Jeden dilek tedy
odpovida 0,5V. Je to z toho duvodu, ze pfenos v takto nizkych hodnotach neni
potfeba dikladné mapovat, protoze jeho hodnoty jsou pro stabilni funkci snimac
pFili§ nizké. Proto ma méreni takto nizkych hodnot spiSe informativni charakter.
Nastaveni bargrafu probéhlo pomoci regulovatelného ménice napéti a zpétnou
kontrolou presnosti pomoci multimetru. Tato zafizeni jsou vidét na Obr. 55.
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Za rotace bude méfeno pouze napéti a hodnoty proudy budou dopocitany pres
Ohmav zakon. Schéma zapojeni zafizeni je vidét na Obr. 54.

Vyménny rezistor LED Bargraf 24VDC Zdroj
/ — /
/
ﬁ“ \ / 12VDC 24VDC ¢
W |ﬁ|— 33R <V> = C\D 1%
&)

//:/ 777

Rotujici ¢ast Posuvna &ast

Obr. 54 Schéma zapojeni mériciho zafizeni

Protoze byl bargraf ulozen rovnobézné podél osy rotace, bylo jeho odecitani za
chodu méficiho zafizeni dobfe Citelné (viz Obr. 56).

Obr. 56 Citelnost diodového bargrafu za rotace
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Tab. 22 Namérfené hodnoty za rotace
- € Rezistor 33R Rezistor 27R Rezistor 22R Rezistor 12R
8 E
oL | o T =l = T =1 =] =T =1 =T = —
ez | =2 | |2 |2 (|2 |2 |22 |Z| 2
w @ = o c = - c = ° c = ° c
N > o) Q g0
83 5|82 |5|28|&(5|28|8|5|28]| &
Blz|a ||z || z|a |35z |a]| >
10 11,8 |0,36 | 4,22 | 118 | 0,44 | 5,26 | 11,8 | 0,54 | 6,33 | 11,8 | 0,98 | 11,60
12 11,8 |0,36 | 4,22 | 118 | 0,44 | 5,26 | 11,8 | 0,54 | 6,33 | 11,8 | 0,98 | 11,60
14 11,8 |0,36 | 4,22 | 118 | 0,44 | 5,26 | 11,8 | 0,54 | 6,33 | 11,8 | 0,98 | 11,60
16 116 ]0,35 4,08 116|043 498|116 |053|6,12 | 116 | 0,97 | 11,21
18 11 |0,33 | 3,67 108 |0,40|4,32| 106|048 |5,11| 10,6 | 0,88 | 9,36
20 10 [0,30|303| 98 [0,36|356| 98 [045|437| 10 | 0,83 | 8,33
22 9 0,27 | 2,45 9 0,33 | 3,00 9 0,41 | 3,68 9 0,75 | 6,75
24 85 | 0,26 | 2,19 8 0,30 | 2,37 8 0,36 | 2,91 8 0,67 | 5,33
26 75 1023|170 75 028|208 | 75 034 |256| 75 |0,63]| 4,69
28 7 0,21 | 1,48 7 0,26 | 1,81 7 0,32 | 2,23 7 0,58 | 4,08
30 6,5 018|109 | 65 | 0,24 | 1,56 6 0,27 | 1,64 6 0,50 | 3,00
35 5 0,15 | 0,76 5 0,19 | 0,93 5 0,23 | 1,14 5 0,42 | 2,08
40 4 0,12 | 0,48 4 0,15 | 0,59 4 0,18 | 0,73 4 0,33 | 1,33
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Obr. 57 Pribéh pfenosu za rotace pro rezistor 33R
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Obr. 58 Pribeh prenosu za rotace pro rezistor 27R
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Obr. 59 Pribéh pfenosu za rotace pro rezistor 22R
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Obr. 60 Pribéh pfenosu za rotace pro rezistor 12R
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Obr. 61 Zobrazeni prfenosu vykonu pro jednotlivé rezistory
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Obr. 62 Vliv rotace na prenos napéti a proudu pro rezistor 33R

6.2.4. Vyhodnoceni méreni

V Tab. 22 a na nasledujicich grafech (Obr. 57, Obr. 58, Obr. 59, Obr. 60 a Obr.
61) jsou vidét naméfené hodnoty pfenosu energie za rotace. Z namérenych
hodnot a grafli je vidét, Ze hodnoty statického pfenosu a pfenosu za rotace se
témér neliSi. Na Obr. 62 je vidét porovnani statického pfenosu a pfenosu za
rotace pro rezistor 33R. Pro ostatni rezistory maji grafy velmi podobny prubéh,
proto nejsou v samotné praci zobrazeny.

Drobné odchylky hodnot mezi statickym pfenosem a pfenosem za rotace jsou
zpUsobeny mimo jiné spise horSim rozliSenim LED bargrafu nez vlivem rotace na
prenos.
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Dulezitym faktorem je to, Ze se pfi rotaci méfilo pouze napéti pomoci bargrafu
a ne proud, ten se dopocital z Ohmova zakona dle odporu rezistoru. Timto
zplusobem se zanedbal pfikon samotného obvodu pfijimaci civky, pfFikon
bargrafu a uvazuje se idealni hodnota rezistorud, ktera ovSem idealni neni a jejich
odchylka se dle vyrobce pohybuje do 5%. Proto je mozné na grafech zpozorovat,
Ze pfenos za rotace vykazuje trochu vysSi hodnoty proudu nez ten staticky. Je
treba také zahrnout fakt, Ze provizorni méfici zafizeni bylo konstruovano za
nepfiznivych podminek a vétSina dild byla vyrobena ru¢né. Proto potfebna
souosost a rovnobéznost indukénich civek mély pravdépodobné vétsi odchylku,
nez jak by tomu bylo pfi vyrobé dilt na obrabécich strojich nebo 3D tiskarné.

Bylo provedeno nékolik méfeni pro simulaci vys§siho pfikonu snimacu ve vieteni
(s vyuzitim rezistord 33R, 27R a 22R) a jedno mérfeni k ovéfeni maximalniho
prenosu induk&nich civek (s rezistorem 12R). U vSech méfeni je oblast stabilniho
napajeni stejna. Jedna se o odsazeni civek ve vzdalenosti 10mm az 14mm, za
vhodnych podminek az 16mm. V této oblasti nedochazi ke ztraté ucinnosti
bezdratového pfenosu a je tedy idealni pro napajeni snimacu na vieteni.
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7. Zaver

Pfedmétem této diplomové prace bylo zjistit moznosti napajeni snimacl na
rotaCnich Castech stroje.

Byla provedena reSerSe moznosti napajeni elektrickych struktur na rotacnich
Castech stroje konkrétné rekuperaci energie, bezdratovym pfenosem energie,
sbérnymi krouzky a vyuzitim generatoru. Z kazdé moznosti napajeni byly
predstaveny nejvhodnéjsi metody pro pouZziti na rotujicich strojnich ¢astech. Na
konci reSerSe bylo provedeno shrnuti probranych metod a vytipovany 3 vhodné
zpusoby napajeni, které nejlépe spliuji pozadavky zadani. Jsou to: sbérné
krouzky, generator a indukeni civky. Pro kazdou z metod bylo nalezeno vhodné
komercni zafizeni a vytvofena varianta koncepéniho navrhu integrace systému
na vieteno.

Pro realné nasazeni byla jako nejvyhodnéjsi varianta zvolena ta s indukénimi
civkami. Bylo vybrano zafizeni Taidacent 12V 2A Wireless Power Supply Module
od firmy Shenzhen Taida Century.

Byl navrzen test vybraného zafizeni pro ovéfeni funkce a schopnosti napajet
snimace béhem rotace. Z duvodu virové pandemie byl vSdak navrZzen a realizovan
alternativni test na provizornim testovacim zafrizeni.

Bylo ovéfeno, Ze indukéni civky jsou vhodné pro napajeni snimacd na rotacnich
Castech stroje dle pozadavkl zadani a vliv rotace na pfenos energie je
zanedbatelny.
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Priloha ¢.1 — Schéma vlastnich obvodl indukénich civek Taidacent
12V 2A Wireless Power Supply Module
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Obr. 2 Schéma elektrického zapojeni pfijimaci civky



