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Abstrakt

V poslednich letech se vykonové vystupy piezoelektrickych energy harvestert
zvysily natolik, Ze konkuruji jinym typlim energy harvestingu, a proto je nutna
jejich dostate¢na parametrizace. Pomoci dvou vytvofenych systémli meéieni pri
silovém plisobeni byly parametrizovany c¢tyti piezoelektrické PVDF folie - DT1-
028KL, DT1-052K, DT2-028K a LDT2-028K od SENZOR SOLUTIONS TE
Connectivity. Vykonové vystupy félii se pohybuji v nW pri zatiZeni harmonickym
signalem sily o amplitudé 3 Nrms a prenesené energie pri impulzu sily o velikosti
300 N se pohybuji od stovek do desetin f]. Dale byly ur¢eny hodnoty Cinitele jakosti,
rezonancni frekvence, optimalniho odporového zatizeni a stability maximalniho
vykonu.

Klicova slova

piezoelektricky jev, energy harvester, harmonické silové méreni, impulzni silové
méreni, PVDF

Abstract

Over recent years the power outputs of piezoelectric energy harvesters have
increased to the point where they rival other types of energy harvesting and
therefore their sufficient parameterization is necessary. Four piezoelectric PVDF
films - DT1-028KL, DT1-052K, DT2-028K a LDT2-028K made by SENZOR
SOLUTIONS TE Connectivity were parametrized by two created systems of
measurement with force strain. Power outputs of these films when pressed with
harmonic force signal with 3 Nrms amplitude are in nW and transferred energies
after force impulse with size 300 N are between hundreds and tenths of f].
Furthermore, values of quality factor, resonance frequency, optimal load resistance
and maximal power stability were determined.

Keywords

piezoelectric effect, energy harvester, harmonic force measurement, impulse force
measurement, PVDF
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1 UVOD

Béhem vyvoje v poslednich letech se vykonové vystupy piezoelektrickych energy
harvesterti natolik zvysily, Ze je miZeme povazovat za perspektivni alternativu
jinych zplsobli energy harvestingu. Proto je stdle vice nutna jejich dostatecna
parametrizace, ktera by umoznila posouzeni jejich vhodnosti pro integraci do
senzorickych obvodd. [1]

Bohuzel prehled vykonovych parametrii pro vyhodnoceni vhodnosti pouziti
jednotlivych piezoelektrickych pripravki jako zdroji energie vramci energy
harvestingu neni mnohdy vyrobci uvadén nebo zverejnén.

Cilem této prace je teoreticky rozebrat moZnosti méreni popsanych parametri
piezoelektrickych energy havestert pfi silovém pilisobeni, které by celkové
umoznovaly jejich diikladnou parametrizaci.

Parametrizovani bude provedeno na zakladé dvou typli méreni, a to pii buzeni
piezoelektrickych energy harvesteri harmonickym signalem sily a pri buzeni
impulznim signalem sily.

Vysledkem bude popsani méienych piezoelektrickych prvki pro jejich pouziti jako
zdroje energie v obvodech, kdy konkrétné bude zkoumano chovani generovaného
vykonu v zavislosti na odporové zatézi obvodu a velikosti budici frekvence pfi
harmonickém buzeni a velikost prenesené energie pri jednordzovém =zatiZeni
silovym impulzem.



2 PIEZOELEKTRICKY JEV

Piezoelektricky jev byl poprvé pozorovan vroce 1880 bratry Curiovymi, ktefi
pozorovali vznik povrchového elektrického naboje na krystalu turmalinu po jeho
stlacCeni, a o rok pozdéji byl objeven jev opacny Gabrielem Jonas Lippmannem. [2]
Tento jev mizZeme popsat jako vazbu mezi elastickymi a dielektrickymi
vlastnostmi télesa, které ma linearni zavislost mechanického zatiZeni generujiciho
naboj v zavislosti na velikosti a sméru zatiZeni nebo linedrni zavislost elektrickym
polem vyvolané mechanické deformace na intenzité a sméru elektrického pole.
Generace naboje piezoelektrickym materidlem pti ptisobeni mechanického zatizeni
na material se nazyva piimy piezoelektricky jev a vznik mechanické deformace
piezoelektrického materialu pti ptisobeni vnéjsiho elektrického pole na material se
nazyva neprimy piezoelektricky jev. [3]

Konkrétni navaznosti mezi intenzitou elektrického pole, elektrickou indukci,
mechanickym napétim a mechanickou deformaci znazornuje Heckmanniv
diagram (Obrazek 1). Heckmannlv diagram dale obsahuje zavislosti mezi jiz
zminénymi velicinami a teplotou a entropii, tyto informace ale jizZ nejsou podstatné
pri zkoumanti piezoelektrického jevu.

intenzita
elektrického
pole E

elektricka
indukce D

mechanicka

entropie o
deformace S P

N

mechanické
napéti T

teplota &

Obrazek 1 Heckmanniiv diagram [4]



2.1 Princip piezoelektrického jevu

V piezoelektrickém krystalu, ktery neni deformovan vnéjsi silou, jsou naboje ve
formé iontd rozmistény symetricky, celkovy ndboj na povrchu krystalu je tedy
nulovy. Pri deformaci piezoelektrickych materiali dochazi k posunuti iontd, ¢imz
je symetrie poruSena a dochazi kposunuti elektrického tézisté zdpornych a
kladnych iontl od sebe (Obrazek 2). [5] Diky tomu se objevi elektricky naboj na
plochach krystalu.

Obrazek 2 Piezoelektricky krystal pred deformaci (vlevo) a pii deformaci (vpravo)

MiZeme pozorovat analogii mezi chovanim piezoelektrickych material
v elektrickém zapojeni a kondenzatory, jelikoZ konstantni deformace pfi vzniku
vyvola jednorazovy naboj, jehoZ velikost je zavisla na velikosti deformace, ktery je
odveden (vybiti kondenzatoru) a na plochach piezoelektrického krystalu se poté
(do dalsi zmény z pohledu deformace krystalu) dal$i ndboj neobjevuje.

2.2 Vyuziti piezoelektrického jevu

Piezoelektrické materidly maji Siroké vyuZiti jako akéni cleny, oscilatory,
akcelerometry nebo jako snimace sily tam, kde je tieba detekovat prudké zmény
v deformaci nebo detekovat nahlé velké sily. Jsou nedilnou soucasti moderni
technologie a mizeme je najit takika ve vSech oborech napii¢ technikou, ale i
v béznych spotrebicich. Jejich vlastnosti se uplatiiuji pri taktovani procesort, ve
frekvencnich filtrech a zpoZdovacich linkach vtelekomunika¢ni technice,
v lékarstvi se vyuzivaji v diagnostickych pristrojich (ultrazvukové sondy, sonograf,
tomograf), vsenzorové technice jako zdroje ultrazvuku, senzory deformace,
rezonatory a mnoho dalSich. [5] Dale se objevuji v kazdodennim zivoté napriklad
jako soucast airbag ¢i v zapalovacich.



2.3 Piezoelektrické materialy

V prvni poloviné minulého stoleti bylo pozorovano nékolik pfrirodnich krystaldi, u
kterych se projevoval piezoelektricky jev, ptikladem je Rochelleova siil nebo
kiremen. Nevyhodou téchto prirodnich krystali je, Ze pro pouZiti piezoelektrického
jevu musi byt koeficient elektromechanické vazby, ktery spojuje mechanické a
elektrické chovani materialu (viz kapitola 4.5), dostatecné velky. [6]

Ve srovnani s piirodnimi krystaly piezoelektricka keramika, ktera byla vyvinuta ve
druhé poloviné minulého stoleni, vykazuje mnohem vétsi koeficient
elektromechanické vazby. [6] Pro jeji vyrobu se momentalné nejCastéji vyuziva
materialli na bazi tuhych roztoki oxidi olova, titanu a zirkonu s pridavkem dalsich
chemickych prvki, napriklad stroncia, barya nebo bismutu. VétSina takto vyrobené
piezoelektrické keramiky ma jiz pfi vyrobé zndmy zplisob vyuziti z divodu
riznych vlastnosti jednotlivych slitin a riznych pozadavki na jejich vlastnosti
v zavislosti na pouZiti. [2]



3 ENERGY HARVESTERY

Energy harvesting je proces premény riiznych forem okolni energie na energii
elektrickou, ktera muize byt poté pouzita k napajeni elektronickych zatizeni. Vyvoj
poslednich let v této oblasti vedl k celé radé rtiznych mechanismi, které lze pouzit
ke generaci elektrické energie zmnoha zdrojii, napiiklad ztepelné, slunecni,
deformaclni ¢i setrvacné energie. Cilem je konstrukce takového systému, ktery by
mohl zajistovat piimy zdroj energie pro elektronicka zatizeni, ¢i slouZit k dobiti
baterii a kondenzatord. [7]

Energy harvesting je perspektivni, coz odpovidd jemu vénovanému ziajmu z
priumyslovych a akademickych kruht, jelikoZ umoziiuje realizaci autonomnich a
samostatné napajenych nizkoenergetickych zarizeni, jako jsou napriklad
senzoroveé sité nebo spotirebni elektronika. [8]

Vlastnost energy harvesterti dodavat udrZitelny vykon do bezdratového systému je
atraktivni z dlivodu absence udrzby baterii, coZ snizuje ekonomické naklady na
provoz systému. Dalsi vyhodou je absence slozitych kabelovych systému, cozZ je
relevantni zejména pro instalaci senzorovych siti v nehostinnych nebo obtizné
dosazitelnych prostredich. [8]

3.1 Typy energy harvesterti

Pokud se zamérime na energy harvesting vibracni energie, existuji tri zakladni
mechanismy pro preménu energie vibraci na elektrickou energii. Jsou to energy
harvestery na elektromagnetickém, elektrostatickém a piezoelektrickém principu.
[6]

Napétové vystupy energy harvestert zaloZenych na elektromagnetickém principu
jsou vétSinou velmi nizké, a navic je Casto zapotiebi nékolikastupiiové zpracovani
vytvoreného napéti, aby bylo dosazeno dostatecné trovné napéti umoZznujici nabiti
uloZisté elektrické energie. To je v pfimém rozdilu s piezoelektrickymi energy
harvestery, které samy o sobé generuji dostatecné napétové vystupy. Dalsi vyhoda
piezoelektrického oproti elektromagnetickému principu je ta, Ze piezoelektricka
zatrizeni mohou byt vytvorena v makro i mikro méritku pomoci jiZ zavedené
technologie tlustych a tenkych vrstev. Navic Spatné vlastnosti rovinnych magnetd a
omezeného poctu zavitl planarnich civek jsou omezenim pro vyrobu malych
energy harvestert na elektromagnetickém principu. [6]

Energy harvestery na elektrostatickém principu potrebuji ke generaci napéti vné;jsi
napétovy nebo nabojovy vstup. Vtomto ohledu se opét ukazuje vyhoda
piezoelektrického principu, kdy neni tfeba Zadného vnéjsitho zdroje elektrické
energie, jelikoz ta vychazi primo z chovani materialu. [6]



3.2 Piezoelektrické energy harvestery

Vétsina piezoelektrickych energy harvestrii ma formu konzolovych nosniki
s jednou nebo dvéma vrstvami z piezoelektrického materialu. [6] Pri vibraci, kdy
dochazi ke kompresi (v pripadé tuhych substratii) nebo ohybu (v pripadé
pruznych substratii), jsou tyto piezoelektrické prvky namahany a je generovan
naboj (viz kapitola 2.1). [1] Hlavni vyhodou piezoelektrickych energy harvesteri
oproti jinym druhlim je jejich velkd hustota plosného vykonu (maximalni
generované vykony az desitky mW/cm?3) a jednoduchost pouZiti. [6]

Obrazek 3 PVDF piezoelektricky prvek Obrazek 4 PVDF piezoelektricky prvek
DT1-028KL DT1-052K

JelikoZ obecné jsou piezoelektrické energy harvestery zaloZeny na rovinném
substratu, ma smysl vypocet pravé plosné hustoty vykonu P4, kterd udava podil

mezi vykonem energy harvesteru a aktivni oblasti. [1]

P )

P4 je ploSna hustota vykonu, P je vykon energy harvesteru, A je aktivni plocha
energy harvesteru.

Kromé plosné hustoty vykonu byva u piezoelektrickych energy harvesteri
zaloZzenych na keramickych piezoelektrickych materidlech c¢asto uvadéna i
objemova hustota vykonu Py, ktera udava podil mezi vykonem a objemem energy
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vykonu, zejména pokud je potieba porovnavat vystupy nanostrukturovanych
zatizeni. [1]

PV:V (2)

Pv je objemova hustota vykonu, P je vykon energy harvesteru, V je objem energy
harvesteru.

Existuje ale vice moznosti vypoctu objemu keramického piezoelektrického energy
harvesteru, coZ mtiZe vést k velkym nesrovnalostem. [1]



4 PARAMETRY PIEZOELEKTRICKYCH ENERGY
HARVESTERU

JelikoZ jsou piezoelektrické materialy anizotropni (jejich vlastnosti jsou zavislé na
sméru méieni nebo pouzivani), jsou konstanty, které popisujici jejich vlastnosti a
jsou ovlivnéné timto jevem, zapisovany ve tvaru fas, kdy f je prislusna konstanta,
index a ur¢uje smér buzeni a index b uré¢uje smér odezvy. [9,10] Ciselna oznaceni
prislusnych smért jsou zndzornéna na obrazku 5.

3

»

Smeér polarizace

!

Obrazek 5 Souiadny systém

4.1 Piezoelektricka nabojova konstanta

Piezoelektrickd nabojova konstanta da» popisuje zavislost mezi nabojem
vygenerovanym piezoelektrickym materidlem a mechanickym napétim pasobicim
na piezoelektricky material nebo zavislost mezi vzniklou mechanickou deformaci a
plisobenim vnéjsiho elektrického pole. Konstanta miize byt vyjadiena v zavislosti
na popisujicim vztahu v [m-V-1] nebo v [C-N-1]. [9]

Mechanicka deformace piezoelektrického materidlu je dana soucinem piisobiciho
elektrického pole a hodnoty piezoelektrické nabojové konstanty, a proto je tato
konstanta dulezitym parametrem pro posuzovani vhodnosti materidlu pro
aplikace zavislé na zatiZeni. [10]

D S

d=—=— [C-N~1,[m-V1 (3)



Parametr d je piezoelektricka nabojova konstanta, T je mechanické napéti, D je
elektricka indukce, E je intenzita elektrického pole a S je mechanicka deformace.
Dal$i moZny vzorec na vypocet piezoelektrické nabojové konstanty je:

d=kyeTsE [C-N7],[m-V71] (4)
Parametr d je piezoelektrickA nabojova konstanta, k je koeficient

T je permitivita materidlu pfri konstantnim

elektromechanické vazby, &
mechanickém napéti, st je elasticky koeficient pii plisobeni konstantniho

elektrického pole, T je mechanické napéti a E je intenzita elektrického pole.

4.2 Piezoelektricka napétova konstanta

Piezoelektrickd napétova konstanta ga» popisuje zavislost mezi vytvorenou
mechanickou deformaci piezoelektrického materidlu a ptisobenim vnéjsi elektrické
indukce, nebo jev opacny, a to zavislost mezi vytvorenym elektrickym polem a
plisobicim mechanickym napétim, a je vyjadiena v [Vm-N-1].[9]

JelikoZ intenzita indukovaného elektrického pole, které je vytvareno
piezoelektrickym materidlem pti pisobeni mechanického napéti, je nasobkem
hodnoty ptsobiciho napéti a hodnoty piezoelektrické napétové konstanty, je tato

konstanta dtilezita pro posouzeni vhodnosti materidlu pro snimaci aplikace. [10]

E T .
g=7=E[Vm-N 1] (5)

Parametr g je piezoelektricka napétova konstanta, T je mechanické napéti, D je
elektricka indukce a E je intenzita elektrického pole.

d
9= [Vm-N~] (6)
Parametr g je piezoelektrickd napétova konstanta, d je piezoelektrickd ndbojova

Konstanta, €” je permitivita materidlu pri konstantnim mechanickém napéti a T je

mechanické napéti.

4.3 Permitivita

Permitivita neboli dielektricka konstanta eq» popisuje zavislost mezi elektrickou
indukci a plisobenim vnéjsiho elektrického pole. €T vyjadiuje permitivitu pri
konstantnim mechanickém napéti a €5 vyjadruje permitivitu pri konstantni
mechanické deformaci. [10]

K popisu vlastnosti piezoelektrickych materidli mize byt pouzita konstanta
K popisujici pomér mezi mnoZstvim naboje, ktery je materidl schopen uloZit, a
absolutni dielektrickou konstantou €0 (naboj, ktery lze uloZit pri stejném napéti
totoZnymi elektrodami oddélenymi vakuem). [10]



€
K=— |[-
o (-] (7)
Parametr K je konstanta, € je permitivita piezoelektrického materidlu, €0 je

permitivita vakua.

4.4 Elasticky koeficient

Elasticky koeficient sa» popisuje zavislost mezi vzniklym mechanickym napétim a
mechanickou deformaci piezoelektrického materidlu. Elastické koeficienty ve
sméru 11 a 33 jsou prevracenou hodnotou Youngova modulu. Dilezité elastické
koeficienty jsou sE a sP, pricemz st je elasticky koeficient pri konstantnim
elektrickém poli a s? je elasticky koeficient pti konstantni elektrické indukci). [10]

5= E [m? - N™*] pro sy;a s33 (8)

Parametr s je elasticky koeficient a E je intenzita elektrického pole.

4.5 Koeficient elektromechanické vazby

Koeficient elektromechanické vazby ka» popisuje ucinnost premény mechanické
energie na elektrickou a naopak. [9, 10]

We
k= jW:M [-] (9)

Parametr k je koeficient elektromechanické vazby, Wy je elektricka prace a Wy, je
mechanicka prace.

Tento vztah je ale idealni a mnohdy neni moZné urcit velikost mechanické prace.
Koeficient elektromechanické vazby ks: je mozné ziskat z hodnot rezonanc¢ni a
antirezonanc¢ni frekvence pomoci vzorce:

@, :1_(;_:)2 (10)

Parametr ks1 je koeficient elektromechanické vazby ve sméru 31, fr je rezonan¢ni
frekvence a fa je antirezonan¢ni frekvence.

Nutno podotknout, Ze koeficient ks: je vétsSi nez koeficient k, jelikoZ koeficient
elektromechanické vazby zavisi na geometrii piezoelektrického prvku, jeho
konstrukci a dalSich elastickych konstantach spiSe neZ na materidlovych
konstantach piezoelektrické vrstvy. [11]

Vysoka hodnota koeficientu elektromechanické vazby je Zadouci pro ucinnou
pfeménu energie, ovSem hodnoty uvedené od vyrobcl keramiky jsou pouze
teoretické maximalni hodnoty, jelikoZ tento parametr nezohlediiuje naprtiklad
dielektrické nebo mechanické ztraty. [10]
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4.6 Younguv modul

Youngliv modul Ya» popisuje mechanickou tuhost latky a je definovan jako pomér
mezi mechanickym napétim plisobicim na materidl (sila na jednotku plochy) a
vytvorenou mechanickou deformaci ve stejném sméru (zména délky na jednotku
délky). [9, 10]

T -2
V=< [N-m™] (11)

Parametr Y je Youngiv modul, T je mechanické napéti a S je mechanicka
deformace.

JelikoZ u piezoelektrickych materidld mechanické namahani vytvari nejen
mechanické, ale i elektrické odezvy, efektivni Youngiiv modul méfenym v zapojeni
nakratko neni totoZny s efektivnim Youngovym modulem mérenym v zapojeni
naprazdno. Proto pri vyjadreni Youngova modulu musi byt konkrétné
specifikovany nejen smérové, ale i elektrické podminky. [10]

4.7 Cinitel jakosti

Cinitel jakosti Qm vyjadfuje pomér reaktance k odporu v nahradnim sériovém
obvodu predstavujicim chovani piezoelektrického materidlu a vyjadruje
nevyhnutelné ztraty v obvodu. [9, 12]

fr

Qm = - A [_] (12)

Parametr Qm je Cinitel jakosti, f- je rezonan¢ni frekvence, f1 a f2 jsou frekvence, pri

nichZ velikost mérené veliCiny (napéti) dosahuje 70,7% amplitudy (vykon prii
téchto frekvencich je polovi¢ni hodnota maximalniho vykonu, jedna se o pokles o
3dB).[11]

4.8 Rezonanc¢ni a antirezonancni frekvence

Rezonan¢ni frekvence fr a antirezonancni frekvence fa vychazeji z méreni pribéhu
impedance piezoelektrické soucastky v zavislosti na frekvenci budiciho signalu, na
které zavisi ucinnost premény mechanické energie na elektrickou a naopak
(koeficient elektromechanické vazby).

Pifi rezonanc¢ni frekvenci, ktera pribliZzné odpovida rezonancni frekvenci
nahradniho sériového obvodu, dosahuje prvek minimalni hodnoty impedance.
Naopak pri antirezonanc¢ni frekvenci, kterd priblizné odpovida rezonancni
frekvenci nahradniho paralelniho obvodu, dosahuje prvek maximalni hodnoty
impedance. [10]
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4.9 Ztratovy cCinitel

Ztratovy cinitel 6 urcCuje velikost dielektrickych ztrat materialu a jeho tangens je
definovan jako pomér odporu a reaktance v paralelnim ndhradnim obvodu. [9]
Hodnota tangentu ztratového Cinitele je nejcastéji stanovena pfi frekvenci 1 kHz
budiciho signalu. [10]

Dale je definovan jako pomér redlného vykonu k jalovému vykonu pfi sinusovém
pribéhu napéti pii dané budici frekvenci. [3]

Tangens ztratového Cinitele je zaroven prevracenou hodnotou cinitele jakosti.

O = —— [] (13)

“tans
Parametr Qm je Cinitel jakosti a tan 6§ je tangens ztratového Cinitele.
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5 METODY MERENIi PARAMETRU
PIEZOELEKTRICKYCH ENERGY
HARVESTERU

Pro diislednou specifikaci vykonovych parametri energy harvesterii je nutna
kombinace vice méricich metod, jelikoZ kazda je vhodna pouze pro nékteré
parametry. Vtéto Kkapitole je rozebrano nékolik moznych zplsobli méreni
vykonovych parametr(i, jaké parametry jsou mozné ziskat z daného typu méreni,
jejich principy a chyby ovliviiujici vysledky méreni.

5.1 Méreni pri zatéZovani energy harvesteru
harmonickym signalem sily

Urceni vykonovych parametri energy harvesteri pri jejich zatézovani
harmonickym signdlem sily spoc¢ivd v méreni ubytku napéti na zatéZi v zapojent,
kdy energy harvester je zdroj tohoto obvodu.

Toto méreni slouzi zejména kurceni rezonanc¢ni frekvence a optimalniho
odporového zatiZeni, jelikoZ vykon doddvany do obvodu energy harvesterem je
zavisly nejen na impedanci zatéze, ale i na frekvenci. [1]

K vykonovému maximu z pohledu zatéze dochazi, kdyz je impedance zatéZe rovna
impedanci zdroje, tedy impedanci energy harvesteru, a proto je pfi tomto méteni
vyuzita vnéjsi zatéz. [11]

Z frekvencniho hlediska dochazi k maximalnimu vykonu energy harvesteru pii
specifické frekvenci (rezonancni frekvence), pfi jinych frekvencich vykon prudce
klesa. [1]

Z téchto diivodi je nutné urcovat vykon energy harvestert jako zavislosti na zatézi
v obvodu a frekvenci budiciho signdlu sily spiSe neZ z napéti naprazdno a proudu
nakratko, ¢imz je také dosahnuto lepsi porovnani nejen jednotlivych
piezoelektrickych energy harvesterli z vykonového hlediska, ale i jejich porovnani
s jinymi typy energy harvesteri. [1]

Mérenim vykoni piezoelektrickych energy harvesterii v zavislosti na odporu a
frekvenci je mozno zjistit nejen optimalni odporové zatiZeni (odpor, pri kterém je
dosahnuto maximalniho vykonu) a rezonanc¢ni frekvence (frekvence, pri které je
dosdhnuto maximdalniho vykonu), jak je popsano v této kapitole, ale i urceni
elektrickych parametri jako Cinitel jakosti.

Dale je moZno urc€it impedanci piezoelektrického energy harvesteru pri méreni
nejen napéti, ale i proudu, coZ ovSem nardzi na problematiku presného méreni
velmi malych proudi (jejich maximalni hodnoty se pohybuji fadové v jednotkach

13



pA), a proto moznost urceni impedance piezoelektrického prvku neni zahrnuta do
této prace. Pro urceni impedance piezoelektrického energy harvesteru je mnohem
vhodnéjsi metoda méreni pomoci impedanc¢niho analyzatoru (kapitola 5.4).
Impedance piezoelektrického prvku je sice frekvencné zavisla, ovSem jeji zmény se
pohybuji v takovych hodnotach, Ze ji mliZeme povaZovat za v praktickém pouZiti
neménnou. [1,6]

5.2 Méreni pii zatéZovani energy harvesteri
impulznim signalem sily

Méreni pii zatéZovani energy harvesterli impulznim signalem sily je velmi
podobné jako méteni pri zatéZovani energy harvesteri harmonickym signalem sily
pouze s tim rozdilem, Ze pfi impulznim typu je indukovan kone¢ny naboj jako pulz.
Pro idealni piezoelektricky materidl velikost vytvoreného naboje pii dané
mechanické deformaci nezavisi na frekvenci budiciho signalu, a tudiz miize byt
spocitana velikost energie na pulz (dodany vykon uZ ovSem na frekvenci budiciho
signalu zavisi).! [1]

Stejné jako u méreni pfi zatéZovani energy harvesterti harmonickym signalem,
neni vhodné urcovat vytvorenou energii na Spickovém napéti v zapojeni

naprazdno, ale v zapojeni s odporem. [1]

Pri vypoctu okamzitého vykonu generovaného zarizenim pomoci rovnice:
UZ
P=— (14)
R

P je vykon, R je odporové zatiZeni a U je maximalni napéti na odporu,

je zcela zanedbdn tvar generovaného napéti pri zatéZovacim pulzu.

Mnohem vhodnéjsi je ale méreni vykonu v ramci Casu, jelikoZ rychly impulz buzeni
miZe generovat libovolné velky proud ¢i napéti a je tedy dosaZeno vysokych
hodnot okamzitého vykonu, coZ ovSem neznamena, Ze takovy vykon miiZe byt
udrzovan po delsi dobu.

Pro presnéjsi méreni dodané energie je tedy méreni primérné energie dodané do
zatéZe béhem urcité doby pomoci vzorce:

ts 772
Ezft — dt (15)

1
E je predana energie, R je odporové zatiZeni, U je napéti na odporu, t: je zacatek
casového useku (zacatek silového impulzu)a t2 je konec ¢asového tseku (idealné

1 Pfenos naboje je ovlivnén svodovymi proudy, a tedy mérena energie na pulz je zavisla na cetnosti
pulzi. Tato zavislost je ale u mnohym piezoelektrickych materiali zanedbatelna.
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ustaleni generovaného napéti). Celkovy c¢asovy usek by mél byt co nejkratsi pro
minimalizaci vlivu Sumu béhem meéreni, ovSem zaroven dostatecné dlouhy pro
zahrnuti vSech zakmitd napéti.

Diky sledovani pribéhu generovaného vykonu v case miZeme sledovat
setrvacnost piezoelektrického energy harvesteru, tedy dobu generace naboje po
vzniku silového impulzu.

Z métreni pri zatéZovani energy harvesterli impulznim signdlem je moZné urcit
optimalni odporové zatiZeni (odpor pfi nejvétsSim vykonu na pulz) a primérnou
predanou energii na pulz (viz vzorec 15 pri zatiZeni jednim pulzem).

Stejné jako u méreni pri zatéZovani energy harvesterti harmonickym signalem by
bylo mozZné urceni vice parametrli energy harvesteri pii méfeni proudu
v zapojeni, coZ ovSem naraZi na stejnou problematiku jako ptfi méreni pti zatiZeni
harmonickych signalem sily (viz kapitola 5.1).

5.3 Méreni pomoci ds3z-metru

Ds3-metr je specializovany pristroj urceny k méreni piezoelektrickych konstant.
Upnuty piezoelektricky prvek je zatéZovan signalem sily o frekvenci okolo 110 Hz
a pristroj zpracovava elektricky signal generovany na elektrodach méreného
prvku. Po porovnani namérenych dat svbudovanymi referencemi je urcena
piezoelektricka nabojova konstanta ve sméru 33. Tyto piistroje také umoZznuji
méreni kapacity materialu, jeho dielektrické ztraty, pripadné s pouZitim adaptéru
je moZné méreni i piezoelektrické nabojové konstanty ve sméru 31 a sméru 15.
[13]

tchop elektrody

AN
/

Obrazek 6 Piezoelektricky material diskového tvaru v ichopu d33-metru

Vysledek méreni mize byt zasadnim zplsobem ovlivnén Spatnym umisténim
meéfeného materiadlli do uchopu pristroje, ovSem zavaznost této problematiky je
ovlivnéna zejména geometrii a velikosti piezoelektrického prvku. Velké odchylky
muzou nastat u mérenych prvkl valcovitého typu. Pokud je méfeny prvek
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diskového tvaru a je zachycen v dss-metru uprostied, nevstupuje do méreni
problematika nehomogenity zatiZen{ a pripadny posun prvku v pristroji. [14]

5.4 Méreni pomoci impedancniho analyzatoru

Méteni pomoci impedan¢niho analyzatoru slouzi k ur¢eni nékterych vykonovych
parametrl piezoelektrickych energy harvesterl z elektrického hlediska. Z méreni
impedance a faze pripravku je mozné urcit rezonanc¢ni a antirezonancni frekvenci
(viz kapitola 4.8). [11]
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Obrazek 7 Impedance a faze kifemikového substratu s korozivzdornou hmotou [11]

Dale ze ziskanych hodnot rezonan¢ni a antirezonanéni frekvence je moZzné ziskat
dalsi parametry, zejména koeficient elektromechanické vazby (viz kapitola 4.5)
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6 SYSTEM MERENI VYKONOVYCH
PARAMETRU PRI HARMONICKEM BUDICIM
SIGNALU

V této kapitole je rozebran zplsob provedeni systému pro meéieni vykonovych
parametrl piezoelektrickych energy harvestera pii harmonickém budicim signalu
(teoreticky popis metody viz kapitola 5.1), priCemzZ vytvoreny systém umoziiuje
automatizované méfeni diky hardwarovému propojeni s programovacim
prostifedim LabVIEW od americké firmy National Instruments, ktery umoziuje
tvorbu virtualnich pristrojt slouzicich pro sbér, analyzu, zobrazeni a uloZeni dat.

Obrazek 8 Schéma zapojeni systému méreni pii harmonickém budicim signalu
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Nazvy jednotlivych pouzitych pristroji a jejich sériova nebo identifikacni ¢isla jsou
uvedena v nasledujici tabulce 1.

Tabulka 1 Seznam pristroji pouzitych v systému méreni pri harmonickém budicim signalu

Cislo oo , v
. . pristroj nazev ¢islo
pristroje
ROBOTRON-
1 vibracni stolek MESSELEKTRONIK Typ 63400
11077
2 snimac sily Bruel & Kjaer 8200 957118
3 mérici ustredna Agilent 34970A US37040992
4 nabojovy zesilovac IEPE 100 150007
5 piezotron M28 081560
6 stabilizovany zdroj TESLA BK 127 332514
7 vykonovy zesilovac Bruel & Kjeer 2732 B2732E02A04K0179
int y 155824C-01L
8 iresrovany NI cRI0-9067
kontrolér 307AEF6
- nabojovy zesilovac KISTLER 5015 1683284
195551C-01L
vvo o 1CCA58B,
9 2x mérici karta NI-9234
195551C-01L
1CCA58B
yvo o 198856B-01L
10 meérici karta NI-9263
16FF0B2
6.1 Popis pouzitych pristroji a jejich funkcionalita

v ramci systému méreni

V této kapitole jsou rozebrany jednotlivé ¢asti systému pro méreni vykonovych
parametril piezoelektrickych energy harvestert ptri harmonickém budicim signalu,
z jakych pristrojl se skladaji a jakou funkci jednotlivé pristroje zastavaiji.
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6.1.1 Vibraéni stolek ROBOTRON-MESSELEKTRONIK
Typ 11077

Vibrac¢ni stolek typu 11077 od firmy ROBOTRON-MESSELEKTRONIK slouzi ke
generaci harmonické sily, ktera zatéZuje vloZeny energy harvester. VloZeny energy
harvester je pritazen kvibra¢nimu stolku pomoci konstrukce vyobrazené na
obrazku 9. Konstrukce zajistuje predepnuti sily, ¢imz je zajiStén neustaly kontakt

mezi promérovanym energy harvesterem a vibrujici armaturou vibra¢niho stolku.

A
3 . - ‘;‘/
Bl o1 n ¥ —

Obrazek 9 Konstrukce piipojena k vibra¢cnimu stolku

Frekventni rozsah vibra¢tniho stolku typu 11077 od firmy ROBOTRON-
MESSELEKTRONIK uvedeny vyrobcem je 12 Hz az 4 kHz pro vibracni excitaci a pfi
zatiZeni umoziiuje dosazeni amplitudy sily az 15 N. Parametry vibra¢niho stolku
jsou tedy dostate¢né pro planovana meéreni pohybujicich se do ptiblizné frekvence
300 Hz. Experimentalné zjiSténd maximalni Unosna amplituda sily vytvorené
konstrukce se pohybuje okolo 5 Nrms, méreni je tedy provadéno pri nizsich silach,
aby nedochazelo k rozkmitani konstrukce.
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6.1.2 Snimac sily Bruel & Kjaer 8200

Snimac sily Bruel & Kjeer 8200 je zaloZeny na piezoelektrickém principu, prevadi
tedy snimanou silu na naboj s prevodnim koeficientem 4,05 pC/N, ktery je poté
veden do kanalu pro mérenti sily (v pripadé méreni vykonovych parametri) nebo
nabojového zesilovace KISTLER 5015 (v pripadé méreni silového predpéti, viz
kapitola 6.1.5).

Tento snimac je napojen na vibrujici armaturu vibracniho stolku ROBOTRON-
MESSELEKTRONIK Typ 11077 a snima silu ptlisobici od stolku na konstrukeci, ktera
slouzi k zatiZeni energy harvesteru (Obrazek 9).

6.1.3 Meérici ustredna Agilent 34970A

Mérici ustfedna Agilent 34970A se dvéma zasuvnymi moduly ve formé
odporovych dekad o odporech od 100 Q do 10 kQ a od 10 kQ do 10 MQ slouzi
kjejich prepinani, které je rizené méficim programem v programovém prostiedi
LabVIEW (viz kapitola 6.2). Do sepnutého odporu je privedeno napéti generované
energy harvesterem, pricemz ubytek napéti na tomto odporu je poté méren mérici
kartou NI-9234.

Mérici karta 9234 od firmy National Instruments ma maximdalni vzorkovaci
frekvenci 51,2 kS/s a pri méreni stiidavého napéti je pokles vétsi nez 0,1 dB pro
frekvence nizsi neZ 4,6 Hz (tato problematika nezasahuje do provedeného méteni
z divodli vysSich mérenych frekvenci). Zaroven tato karta umoznuje dostatecné
presné méreni (chyba udana vyrobcem je +0,05 % ze ¢teni a £ 0,006 % z rozsahu
[15]), aby mohla byt v tomto zapojeni pouzita.

Presnost pouzitych odpori viz kapitola 6.3.

6.1.4 Kanal pro méreni sily

JelikoZ vystupem piezoelektrického snimace sily je naboj a nikoliv napéti, je
potieba vyuZiti nabojového zesilovace, ktery integruje generovany naboj. Pfi
pouZiti ndbojového zesilovace se navic v méreni tolik neuplatiiuji svodové odpory
senzoru a kabelu a kapacity kabelu, ktera je zavisla na jeho délce a ohybu. Vystupni
napéti kopiruje pribéh veli¢iny generujici naboj s pirevodni konstantou, ktera
odpovida prevracené hodnoté kapacity v ndbojovém zesilovaci. [16]

Kanal pro méreni sily se tedy sklada z nabojového zesilovace IEPE 100, piezotronu
Senzor Supply Module M28 a stabilizovaného zdroje TESLA BK 127 a zajiStuje
prevod generovaného naboje ze snimace sily Bruel & Kjaer 8200 na napéti.
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6.1.5 Nabojovy zesilovac KISTLER 5015

Nabojovy zesilova¢ KISTLER 5015 je pied zacatkem méteni zapojen misto kanalu
pro méreni sily a slouzi k nastaveni predepnuti sily (viz kapitola 6.1.1), jelikoz
umoZnuje nastaveni dostatecné dlouhé casové konstanty (DC Long,
10 000 sekund), diky které je mozné sledovat silu ptlisobici konstrukci na snimac
sily Bruel & Kjaer 8200 pri postupném zatéZovani. Toto sledovani je dale
usnadnéno nastavitelnou citlivosti snimace na nabojovém zesilovaci KISTLER
5015, diky kterému je na displeji pfimo zobrazovana ptisobici sila.

Tento nabojovy zesilovac je sice mozZné pouZit s vhodnym nastavenim misto celého
kanalu pro méreni sily, ovSem tato moZnost nebyla vyuzita z divodu moZnosti
pouziti levnéjsich pristroji, jejichZ piresnost a vlastnosti jsou dostatecné v daném
pouziti.

6.1.6 Hardwarova cast ovladajici vibrac¢ni stolek

Pro regulaci vibra¢niho stolku je vyuzit integrovany kontrolér NI cRIO-9067 a
vykonovy zesilova¢ Bruel & Kjaer 2732, pricemZ do integrovaného kontroléru je
nahrana softwarova ¢ast pro rizeni regulace (viz kapitola 6.2) z dlivodu nutnosti
nepretrzité regulace, kterou neni mozné zajistit pouze spusténim programu na
regulaci vibra¢niho stolku na pocitac¢i. Napétovy vystup zintegrovaného
kontroléru zajistuje mérici karta NI-9263, pricemZ tento vystup vstupuje do
vykonového zesilovace Bruel & Kjer 2732, ktery zajiStuje zesileni signalu a
proudové omezeni vystupniho proudu pro ochranu vibra¢niho stolku pred

prebuzenim.
6.2 Softwarova cast ovladani vibracniho stolku a sbér
dat

Softwarova ¢ast na ovladani vibracniho stolku a sbér dat je realizovana jako dva
propojené programy vytvorené v programovacim prostiedi LabVIEW.

Prvni program je urceny k regulaci vibraci, pricemz poZadovana frekvence a
amplituda harmonického signalu jsou ziskadvany zdruhé programové casti.
Regulace je reSena PI regulatorem s nastavitelnymi parametry, které je potieba
uzivatelsky ménit mimo méreni v zavislosti na promérovanych frekvencich a
amplitudé, aby nedoSlo krozkmitani vystupni hodnoty regulace. Data, podle
kterych probiha regulace, jsou ziskavana z kanalu pro méreni sily (viz kapitola
6.1.4).

Druhy program uskutecniuje nastaveni méreni, které ma dvé moznosti. Prvni je
moZznost méreni frekvencni charakteristiky, kdy je méren ubytek napéti pouze na
jednom odporovém zatiZeni pri ménici se frekvenci, aby bylo mozné odhadnout
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pribliznou rezonancni frekvenci a provést méreni v jejim frekven¢nim okoli. Druha
moznost je uz pozadované méreni ubytku napéti na sadé odporovych zatiZeni (viz
kapitola 6.1.3) v zavislosti na frekvenci budiciho signalu. Méreni vzdy ceka na
informaci z prvniho programu indikujici ustaleni vystupni hodnoty regulace, nacez
jsou mérena data z kanalu pro méreni sily (viz kapitola 6.1.4) s frekvenci 51 200
vzorkll za sekundu (maximalni vzorkovaci frekvence pro mérici kartu NI 9234),
ktera jsou uklddana do vytvoreného TDMS souboru. Takto je proméien ubytek
napéti na celé odporové sadé pro danou frekvenci, naceZ je timto programem
zménéna pozadovana frekvence budiciho signalu o nastavitelny frekvenc¢ni krok,
na ktery reaguje prvni program a druhy program opét ¢eka na ustaleni vystupni
hodnoty regulace. Timto zpiisobem jsou promeéreny vSechny frekvence od
nastavené pocatecni frekvence po nastavenou konecnou frekvenci, po které dojde
k ukonceni méreni, pricemZ regulace probiha i nadale z bezpecnostniho diivodu
zarucujicitho neposkozeni vibra¢niho stolku.

6.3 Nejistota systému meéreni

Vramci nejistot urcCenych vykonovych parametrd, tedy Ccinitele jakosti,
optimalniho odporového zatiZeni, maximalniho vykonu a rezonanc¢ni frekvence ma
smysl pouze urceni nejistoty maximalniho vykonu a optimalniho odporového
zatiZeni. Nejistota rezonancni frekvence je dana chybou proloZenim namérenych
dat a tolerovanou odchylkou od poZadované frekvence pri generaci harmonického
signalu sily. Nejistota Cinitele jakosti by byla mozna urcit pomoci nejistot vykonu,
ovSem jelikoZ méreni probihalo na jednom systému, projevuji se systematické
chyby, které celou charakteristiku posunuji nezndmym smérem.

Vykon je urcéovan nepfimym mérenim pres znamy odpor a napéti, rozsifena
nejistota je tedy urcena pomoci vzorce

Up=k-r-uc_
U2\ ? U2\ 2
dP\’ dP\’ d—p d—p
— 2 (2 2 () = 2| K 2| | =
ke [tor <dR) Ty (dU) S e B N T (16)

[ U? 2 L (2UN?
= ky |upr —qz) ttu (?)

kdy kr = 2 (95% pravdépodobnost, Ze v daném intervalu se nachazi vysledek
méreni), U je mérené napéti a R je odporové zatizeni pri daném méreni. Nejistota
typu B odporu a napéti je ur¢ena pomoci vzorce:

OyXy + 0rX
ubxz% (17)
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Jkdy unx je nejistota typu B dané veliiny, dy je chyba z hodnoty udavana vyrobcem,
Or je chyba z rozsahu udavana vyrobcem, X je méirena hodnota dané veliiny, Xz je
rozsah pristroje a x je koeficient vazany na tvar rozloZeni chyby, hodnota pro x je
pii zakladni vystupni kontrole vyrobce v3. Hodnoty chyby ze ¢teni a z rozsahu
karty NI-9234 méricim napéti jsou urceny vyrobcem jako 6y = 0,05% a 6z =
0,006 %. [15] Hodnoty chyby ze cteni a z rozsahu multimetru Agilent 34401A
urcujicim nejistotu odporu (vysvétleno dale) jsou ur¢eny vyrobcem jako 6y =1 %
adp = 0,1 % (tyto hodnoty jsou stejné pro rozsahy od 1 k(2 do 1 MQ). [17]

Nejistota optimalniho odporového zatiZeni je dana chybou vzniklou nedokonalym
proloZenim zavislosti vykonu na odporu, zménou odporli v odporové dekadé v
Case a nepresnosti multimetru Agilent 34401A, kterym byly méfeny odpory
v odporovych dekadach. Praktickym mérenim byla urcena opakovatelnost 0,04 %,
coz je dostatecné nizka hodnota, aby mohly byt povazZovany odpory dané
odporovymi dekddami za ¢asové neménné, tudiZ urcena nejistota je dana zejména
presnosti multimetru Agilent 34401A. RozSifend nejistota optimalniho

odporového zatiZeni je urcena pomoci vzorce:

6yRy + SRR
UR=kruc=kr$ (18)

kdy kr = 2 (95% pravdépodobnost, Ze v daném intervalu se nachazi vysledek
méreni), §y je chyba z hodnoty udavana vyrobcem, 8y je chyba z rozsahu udavana
vyrobcem, Ry je méfend hodnota odporu, Rr je rozsah pristroje (odpory na
odporové dekddé byly urCeny vzidy pomoci nejmensiho mozZného rozsahu
pristroje) a x je koeficient vazany na tvar rozloZeni chyby, hodnota pro x je pfi
zakladni vystupni kontrole vyrobce V3. Hodnoty chyby ze ¢tenf a z rozsahu jsou
urc¢eny vyrobcem jako 8y =1% a 6z =0,1% (tyto hodnoty jsou stejné pro
rozsahy od 1 k) do 1 MQ). [17]

Pro parametry, u kterych neni stanovena nejistota méreni (tedy rezonancni
frekvence a ¢initel jakosti), ma smysl z vyslednych méreni stanovovat maximalni
relativni odchylku pro stanoveni presnosti vycisleni pomoci vzorce:

Omax = Kmax = Komin - 100 [%] (19)
Xmin

,kdy Xmax je maximalni zjiSténa hodnota veli¢iny, Xmin je minimalni zjisténa hodnota.
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7 SYSTEM MERENI VYKONOVYCH
PARAMETRU PRI IMPULZNIM BUDICIM
SIGNALU

V nasledujicich kapitolach je rozebran mechanicky princip a systém sbéru dat
systému pro meéreni vykonovych parametri piezoelektrickych energy harvestert
pri impulznim budicim signalu, jehoZ teoreticky princip je popsan v kapitole 5.2.
Jak je zminéno v kapitole 5.2, hlavnimi informacemi o piezoelektrickych energy
harvesterech pti tomto zplisobu méteni je optimalni odporové zatiZeni a prlimérna
prenesena energie na silovy pulz.

JelikoZ ze systému méreni vykonovych parametrii piezoelektrickych energy
harvesteri pii harmonickém budicim signalu je jiz znama optimalni odporova
zatéz (respektive priblizna hodnota kviili jeji frekvencni zavislosti viz kapitola 5.1).
Vytvotfeny systém zaloZeny na impulznim buzenim piezoelektrickych energy
harvesterti se tedy zabyva primérnou predanou energii na pulz pfi optimalni
odporové zatézi.

7.1 Konstrukce pro méreni pri impulznim budicim
signalu

Jako zaklad systému méreni byla vyuzita konstrukce ke kalibraci razového
kladivka, kterou vytvoril v ramci své diplomové prace Kalibrace razového kladivka
Ing. Simon Bilik. [18] Tato konstrukce vyuZiva ke generaci razii kyvadlovy pohyb
kladiva a nasledny ndraz do kovové plochy. Prvopldnové kdetekci razi bylo
zamySleno pouziti piezoelektrického snimace sily na rozmezi kovova plocha -
kladivo, ovS§em z divodu velké naroc¢nosti na vlastnosti snimace bylo zvoleno jako
snimac priibéhu silovych impulzl razové kladivko Model 2302 od firmy Endevco
s prevodni konstantou 1,14 mV/N, které je k tomuto typu méreni pfimo urceno do
sil 4448 N. [19]

Pri narazech razového kladivka do kovové plochy (naraz kov na kov) dochazelo
k velkému zkresleni signalu sily z dGvodu odrazti impulsniho kladivka od plochy.
Z tohoto diivodu byla na kovovou podlozku pridana preklizka, kterd utlumovala
naraz kladivka do plochy.
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~—__  Energy harvester

Obrazek 10 Schéma zapojeni systému méreni pri impulznim budicim signalu

Nazvy jednotlivych pouzitych pristroji a jejich sériova nebo identifikacni ¢isla jsou
uvedena v nasledujici tabulce 2.

Tabulka 2 Seznam pristroji pouzitych v systému méieni pii impulznim budicim signalu

Cislo o . , »
. . pristroj nazev ¢islo
pristroje
1 piezotron M28 081560
2 stabilizovany zdroj TESLA BK 127 332512
wvo o 195551C-01L
3 mérici karta NI-9234
1CCA58B
End Modal
4 razové kladivko naeveo Hoca 2491

hammer model 2302

Pro nastaveni odporové zatéZe byla pouZita odporova dekada spolecné se sadou
odporti pripojovanymi sériové. Nastavené odporové zatizeni bylo kontrolovano
pomoci multimetru Agilent 34401A.

Béhem meéreni jsou méreny dva signaly. Prvni je signal zrazového kladivka,
kterym se sleduje pribéh silového impulzu a je vyuzit jako trigger pro mérici
program, druhy je signal z externi odporové zatéZe, na kterou je priveden vystup
energy harvesteru.

JelikoZ impulzy sily generuje uZivatel pomoci nastaveni razového kladivka do
urcité vysSky, do méreni vstupuje lidsky faktor, ktery sniZuje opakovatelnost
generace sily. Aby nedochazelo k velkému rozpéti velikosti generovanych impulzi
sily, ke konstrukci byla pridana zarazka, ktera udavala vySku kladivka pro generaci
priblizné odpovidajicich impulzl sily. Takto upravend aparatura generuje razy o
velikostech 300 + 50 N, ptricemz trvani razu je ptiblizné 4 ms.
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7.2 Program pro sbér dat ze systému

Program pro sbér dat vZdy nacita data za 1 sekundu, kterd nasledné zpracovava.
JelikoZ méreni neni plné automatizované a potrebuje zasah operatora k vytvoreni
silovych impulz{i, musi byt této skute¢nosti prizptiisoben program zajistujici sbér a
zapis dat. Pouhé pouZiti triggeru neni dostatecné z divodu potieby dat v Case
tésné pred a po ukonceni silového impulzu. Data pred silovym impulzem jsou
feSena pomoci pretriggeru, ktery funguje buffer, jehoZ data jsou zapsana az pri
spusténi triggeru.

Jelikoz pri dokmitavani signal sily dosahoval Urovné nad hodnotu triggeru ze
signalu sily (Obrazek 11) nebylo tieba resit situaci, kdy by byla useknuta potiebna
data ze signalu napéti pri pritomnosti impulzu signalu sily na Uplném Kkonci
zpracovavanych dat v daném ¢asovém useku.

300 T
250
200

150

F[N]

100

50 zakmit sily}( ’ \
0

0 10 20 30 40 50 60
t [ms]

Obrazek 11 Ukazka priibéhu sily pri méreni
Data jsou ziskavana se vzorkovaci frekvenci 51,2 kS/s. PocCet vzorki za sekundu

musi byt dostatecné velky kviili kratkému trvani silového impulzu a rychlému
vybiti naboje na piezoelektrickém energy harvesteru.

26



8 PROGRAM PRO VYPOCET VYKONOVYCH
PARAMETRU Z NAMERENYCH DAT

Pro prehlednost vytvoreného programu a zjednodusSeni uzivatelského ovladani byl
pro zpracovani dat vytvoren jeden hlavni projekt v programovacim prostiedi
LabVIEW, ktery v sobé obsahuje dva hlavni VI s ndzvem main_harmonicky_signal a
main_impulzni_signal. Ty zpracovavaji naméiena data z odpovidajicich systému
méreni vykonovych parametrii piezoelektrickych energy harvestert.

V nasledujicich kapitolach jsou rozebrany oba tyto programy, kdy jsou popsany
jejich teoretické principy.

8.1 Program pro zpracovani dat ze systému méreni
pri zatézovani harmonickym signalem sily

V této kapitole je rozebran program zpracovavajici naméfend data ze systému
méfeni popsaného v Kkapitole 6, ktery vypocitava vykonové parametry
piezoelektrickych energy harvestert, konkrétné maximalni vykon, optimalni
odporové zatiZeni, rezonancni frekvenci a Cinitel jakosti. Dale je také zkoumana
stabilita maximalniho vykonu v okoli rezonan¢ni frekvence.
Pro srozumitelnéjsi popis je vytvoreny program pomysiné rozdélen do péti ¢asti,
pricemZ tyto Casti jsou v ramci této prace pojmenovany:

e kontrola generovaného signalu sily,

e vypocet vykonu,

e sestaveni vykonové matice a jeji zobrazeni,

e vypoclet vykonovych parametrd,

e urceni stability maximalniho vykonu.

8.1.1 Kontrola generovaného signalu sily

Kontrola generovaného signdalu sily, ktery ma pozadovany sinusovy priibéh, je
provedena jako vypocet jeho celkového harmonického zkresleni (THD). Celkové
harmonické zkresleni je indikator nekorektniho méreni, kdy nejcastéji vlivem
Spatného predepnuti sily v zavislosti na poZadované amplitudé signalu sily dochazi
k poruSeni neustalého fyzického kontaktu mezi promérovanym pripravkem a
konstrukci zajiStujici predepnuti sily. PoruSenim neustalého kontaktu vznikaji
silové razy zatézujici piezoelektricky pripravek, které znehodnocuji namérena
data, a tedy i vypoctené hodnoty parametrt.

Programové tato Cast byla zrealizovana pomoci funkéniho bloku zajiStujiciho
vypocet THD, ktery vypocitava pomér souctu vykoni vSech vyssich harmonickych
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sloZzek k vykonu zdkladni harmonické, pricemz je nastaven tak, aby hledani vyssich
harmonickych sloZek bylo zastaveno pii dosazeni Nyquistova Kritéria.

Problematika funkéniho bloku Harmonic Distorcion Analyzer VI v prostredi
LabVIEW je, Ze vidy sam vyhledava zakladni harmonickou slozku, a tudiz
v pripadé velmi zkresleného signalu nemusi vypocitavat korektni hodnoty.
Uvedena problematika zasahuje do této prace pouze za predpokladu, Ze frekven¢ni
slozky zapri¢inéné silovymi razy dosahuji vétSich amplitud, neZ ma samotna

MV

frekven¢ni slozka zapri¢inéna harmonickym buzenim. Takovy pripad by
zajiSt'ujici predepnuti sily), coZ je moZné povazZovat za dostatecnou indikaci
nekorektniho méreni.

Celkové harmonické zkresleni je umoZnéno zobrazit jakoZto maximalni hodnotu
nebo graf zobrazujici celkové harmonické zkresleni pro jednotliva métenti.
Programové je umoZnéno preskoCeni tohoto vypoctu, protoZe vyznamné
prodluzuje vypocetni dobu a je dilezity pouze pii prvnim zpracovani dat, kdy je
diky nému mozZné detekovat odliSnost generovaného signalu sily od
harmonického.

8.1.2 Vypocet vykonu

Pro vypocet vykonu je vyuzito spektralni méreni napéti, jelikoz je hledana
vykonova slozka konkrétni harmonické slozky signalu. To vychazi z podstaty
méreni, kdy je energy harvester buzen harmonickym signalem sily. Diky pouZziti
spektralniho méreni do vypoctu nezasahuji vykony ostatnich spektralnich sloZek,
které by v pripadé pouziti efektivni hodnoty napéti zplisobily nepiesnosti. Dale je
diky tomu odstranéna harmonicka slozka pti frekvenci 50 Hz, ktera je zplisobena
méricimi pristroji napojenymi na elektrickou sit.

Pro vypocet rychlé Fourierovy transformace méreného signalu napéti je dale
pouzito vlastnosti oken, kdy bylo konkrétné v tomto piipadé zvoleno okno Flat
Top, které je vhodné pfti vypoctu FFT sinusového signdlu, kdy je diilezitd presnost
urceni amplitudy harmonickych slozek. [20] Vyuziti oken je potreba z diivodu
ofezu signalu pri ukonceni méreni, kdy méreni neobsahuje cely pocet period.
V tomto piipadé dochazi ke spektralnimu uniku, tedy vzniku ostrych piechodi -
nespojitosti - mezi zacatkem a koncem méreného signalu, které se projevi jako
vysokofrekvencni slozky signalu. [20]

Pri znalosti zakladni harmonické slozky je vykon urcen pomoci vzorce 14.
Programova ¢ast na vypocet vykonu postupné nacita ze zvoleného TDMS souboru
signal napéti generovaného energy harvesterem pfri jednotlivych méreni a z tohoto
signalu je pomoci FFT urcena velikost zakladni harmonické slozky (frekvence
zakladni harmonické slozky je zndma z podstaty generace signalu).
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8.1.3 Sestaveni vykonové matice a jeji zobrazeni

Sestaveni vykonové matice je pouze utiidéni vypoctenych vykoni do matice o
velikosti odpovidajici poCtu mérenych frekvenci a pouzitych odport, aby urcené
pribéhy vykonu mohly byt zobrazeny jako 3D graf.

Programové je v této Casti reSena Uprava poli frekvenci a odport, jelikoZ jsou jejich
hodnoty vytahovany z parametrt jednotlivych kanali TDMS souboru a vSechny
frekvence a odpory se tedy v polich, které jsou vytvoreny pouze zarazenim
odpovidajicich parametri vSech kanali za sebe, opakuji.

Pro zobrazeni vykonu v zavislosti na frekvenci a odporu je vyuZito propojeni mezi
programy LabVIEW a MATLAB pomoci struktury MATLAB script. Program
MATLAB je vyuZzit z dvodu lepsi programové prace a zobrazeni 3D grafi.

8.1.4 Vypocet vykonovych parametri

JelikoZ presné urceni Cinitele jakosti, optimalni odporové zatéZe a rezonancni
frekvence neni mozné pouze z nameérenych dat, je nutno namérenému pribéhu
zjemnit krokovani na x-ové ose (frekvence nebo odpor). To je feSeno nejdrive pres
nalezeni prislusné frekvence (zdanliva rezonanc¢ni frekvence) a odporu (zdanlivé
optimalni odporové zatizeni) pro maximum naméifeného vykonu a poté je
z vykonové matice vytahnuto pole vykonl v zavislosti na odporu pri zdanlivé
rezonancni frekvenci a pole vykont v zavislosti na frekvenci pti zdanlivé optimalni
odporové zatézi. Tyto pribéhy (zejména vykon v zavislosti na odporu pii zdanlivé
rezonanc¢ni frekvenci) je treba prolozit splinem, ktery zajiStuje zvétSeni poctu
bodl v pribéhu, pricemz je treba dostatecny pocet méfeni, aby nedoslo vlivem
Pti proloZeni splinem je stonasobné zvysen pocet y-ovych hodnot (vykon) v obou
pribézich.

Z upraveného pribéhu vykonu v zavislosti na frekvenci pti zdanlivé optimalni
odporové zatézi byly urCeny presnéjsi hodnoty Cinitele jakosti (vzorec 12) a
rezonan¢ni frekvence (x-ovad souradnice maxima z upraveného priibéhu).
Z upraveného priibéhu vykonu v zavislosti na odporu pii zdanlivé rezonancni
frekvenci byla urCena optimalni odporova zatéZ (x-ova souradnice maxima z
upraveného priibéhu).

Maximalni vykon energy harvesteru byl ziskan tfemi moznymi zptsoby, a to pfimo
z namérenych dat, nebo jako maximum v upravenych zavislostech popsanych o
odstavec vySe. Po urCeni nejistoty maximalniho vykonu by se mély intervaly vSech
tii urcenych hodnot prekryvat.

Nejistoty vykonu a optimalniho odporového zatizeni jsou urceny pomoci vzorct,
které jsou uvedeny v kapitole 6.3.
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8.1.5 Urceni stability maximalniho vykonu

Tato programova cast zpracovava upravenou zavislost vykonu na frekvenci pri
zdanlivém optimalnim odporovém vykonu, ktera byla popsana v kapitole 8.1.4.
Cilem je zkoumani, jak se méni hodnota integralu vykonu v zavislosti na velikosti
okoli rezonanc¢ni frekvence. Toto zkoumani ma velmi podobnou informacni
hodnotu jako cinitel jakosti. Hodnota ¢initele jakosti je ovSem zavisla na rychlosti
poklesu vykonu s nartstajici nebo Kklesajici frekvenci od frekvence rezonancni,
kdeZto urceni stability ma dané okoli rezonancni frekvence, ve kterém je zkouman
pribéh vykonu. To vice koresponduje s redlnymi zdroji vibraci, které je mozné
pouZit pro energy harvesting.

N
fr-Af fr fr+Af f

Obrazek 12 Rezonan¢ni frekvence a jeji okoli pro urceni stability maximalniho vykonu

Zkoumané jsou tri oblasti, a to oblast:
e 0d dolniho omezeni okoli do horniho omezeni okolj,
e od dolniho omezeni okoli do rezonan¢ni frekvence (pokles frekvence od
frekvence rezonancni),
e od rezonanc¢ni frekvence do horniho omezeni okoli (narist frekvence od
frekvence rezonan¢ni).
Kombinaci téchto tfi oblasti je zkoumana celkova stabilita vykonu a zda dochazi
k rychlejSimu poklesu vykonu pfi vzriistajici nebo klesajici frekvenci. Pro urceni
stability jsou nutné oblasti s Cisté poklesem frekvence nebo Cisté s nardstem
frekvence od frekvence rezonanc¢ni zdvodu pripadné nesymetrie priibéhu
vykonu okolo maxima.
Ke kazdé oblasti jsou urCeny tii hodnoty: integral idedlniho frekvencné
neménného vykonu, integral skute¢ného vykonu a procentualni hodnota
skutecného vykonu oproti idedlnimu (neménnému).
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Integral frekvencné nezavislého vykonu je ziskan pomoci vzorcli v zavislosti na
zkoumaném okoli

Pronst = Bmax " 2Af [W] (20)
nebo

Pronst = Bnax " Af [W] (21)
kdy Pronst je integral frekvencné nezavislého vykonu, Pmax je maximalni vykon a Af
definuje okoli.
Integral skute¢ného vykonu je ziskan pomoci vzorcli v zavislosti na zkoumaném
okoli

frtAf
Pyy= | pariw) (22)
fr_Af
nebo
fr
Pyy= | paf (23)
fr=Af
nebo
fr+Af
Py= | par 1 (24)

r

Jkdy Psr je integral skutecného frekvencné zavislého vykonu a P je vykon
v zavislosti na frekvenci.
Procentualni hodnota skute¢ného vykonu oproti idedlnimu (neménnému) vykonu
je urcena pomoci vzorce

P
Sp = —2—-100 [%] (25)
Pkonst

Tyto vypocty jsou urcéeny pro dvé okoli rezonanéni frekvence, a to +0,5 Hz a +1 Hz.

8.2 Program pro zpracovani dat ze systému méreni
pri zatéZzovani impulznim signalem sily

Tento program zpracovava data ziskana ze systému meéteni popsaného v kapitole 7
a jeho hlavnim vystupem je zjisténi prenesené energie pfi impulznim zatiZeni
piezoelektrického energy harvesteru.
Po vybrani prislusného TDMS souboru sdaty je wuZivatelem na zakladé
zobrazenych priibéha sily a napéti nastaven pocet impulzt sily a interval hodnot
dat, ktery je dale zpracovavan pro kazdy jednotlivy impulz.
Interval miize byt definovan pomoci:

e pocatku impulzu sily a poc¢atku prvniho zakmitu sily (viz Obrazek 11),

e pocatku impulzu sily a ¢asu.
Pfi prvnim zpiisobu ohraniceni miize byt z vyobrazeném priibéhu napéti zjiSténo,
zda ma piezoelektricky prvek natolik velkou setrvacnost, Ze generované napéti
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neni ustaleno pri zakmitu sily. V takovém pripadé neni mozné nijak dale zkracovat
interval pro minimalizaci vlivu Sumu na celkovou prenesenou energii za dany cas.
V pripadé, Ze dochazi k ustaleni napéti na priblizné nulovou hodnotu pred koncem
vybraného intervalu, je z vyobrazeného priibéhu napéti ziskan cas priblizného
ustaleni, ktery je pouzit pii druhém zplisobu ohranic¢eni. Toto ohrani¢eni ma za
snahu co nejvice minimalizovat vliv Sumu.
Z divodu pouziti obyCejnych odport bez kryti v systému méfeni pro nastaveni
optimalniho odporového zatiZeni jsou ziskana data ovlivnéna harmonickou
slozkou 50 Hz, kterd vznika z okolich ptistroji. Pro jeji co mozna nejlepsi eliminaci
je zméreny signal napéti filtrovan pomoci Butterworthova filtru patého tradu
v nastaveni pasmové zadrze.
Vyslednymi hodnotami z programu zpracovavajici data pro kazdy zpracovavany
impulz sily je:

e maximum impulzu sily,

e prenesend energie za definovany ¢asovy interval,

e délka zpracovavaného casového intervalu.
Délka zpracovavaného ¢asového intervalu je pomocnd informace pro zjednoduseni
zpracovavani dat. Je dilezity zejména u prvniho typu urceni zpracovavanych
hodnot (pocatek silového impulzu a pocatek zakmitu sily), jelikoZ ukazuje ¢asovou
délku tohoto ohraniceni.
Déle je vytvoren pomoci programu MATLAB graf zobrazujici pribéh métfeného
napéti v uzivatelem zadaném intervalu zpracovavanych hodnot.
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9 ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

Pomoci vytvorenych systému méreni bylo proméreno pét piezoelektrickych prvki,
konkrétné prvky DT1-028KL, DT1-052K, DT2-028K, LDT1-028K a LDT2-028K od
vyrobce SENZOR SOLUTIONS TE Connectivity. V nasledujicich kapitolach jsou
rozebrana namérena data jednotlivych prvki.

VSechny namétené pribéhy a vysledky zharmonického systému meéfreni jsou
k nalezeni v prilohach, v dalSich kapitolach u kazdého piezoelektrického prvku je
pro nazornost vyobrazen jeden pribéh a tabulka se shrnutim vyslednych
vykonovych parametrd.

JelikoZ u impulzniho systému méieni nebylo dosazeno vhodné opakovatelnosti
méreni, vyobrazené zavislosti u kazdého prvku jsou pouze nazorné, neudavaji
presny a vzidy opakujici se pribéh generovaného napéti pii =zatizeni
piezoelektrického energy harvesteru impulzem sily o dané velikosti.

U nékterych zavislosti (piikladem u zavislosti v obrazku 14) mizeme pozorovat
nehladké pribéhy, které nejsou dany skutecnym chovanim konkrétnich
piezoelektrickych prvki, vznikaji spiSe z nepresnosti méreni.

JelikoZ zejména pri meéreni sharmonickym buzenim bylo méreni provadéno
v pribliZném okoli rezonanc¢ni frekvence, kdy nebyla znama presna zavislost
vykonu na frekvenci, nékteré meéreni byly provedeny ve zbytecné velkém
frekvencnim rozsahu. Z takovychto méreni nebylo vhodné urcovat zejména Cinitel
jakosti, kviili moznému malému vzorku dat, kdy vykony dosahovaly hodnot nad
polovinu maxima. Pro urceni ¢initele jakosti byly tedy pouZity zejména ty méteni,
kdy dochézelo k vérnému proloZeni namérenych dat splinem.

9.1 Piezoelektricky prvek DT1-028K/L

Pomoci méfeni pri zatizeni harmonickym signilem byly do frekvence 300 Hz
detekovany dvé rezonancni frekvence, a to priblizné 220 Hz a 251 Hz, priCemz
vétsi vykon dosahoval piezoelektricky prvek pti druhé rezonancni frekvenci.

Pro nazornost naméreného pribéhu vykonu ze systému méreni pri zatiZeni
piezoelektrického prvku harmonickym signalem sily byly zvoleny grafické
zavislosti z méreni s amplitudou sily 4 Nrms ve frekvenénim rozsahu 215-223 Hz
(Obrazek 13) a z méreni s amplitudou sily 4 Nrms ve frekvenc¢nim rozsahu 235-
265 Hz (Obrazek 14).

Po zhodnoceni vSech méreni byly pro obé rezonan¢ni frekvence urc¢eny vykonové
parametry, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce 3.
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Tabulka 3 Vykonové parametry prvku DT1-028K/L z harmonického méreni

Rezonanc¢ni Cinitel jakosti | Optimalni odporové Maximalni vykon
frekvence [Hz] [-] zatizeni [kQ] [nW]
219,7-220,3 ~12,8 249 + 4 2,78+0,09 (pii 4 Nrms)
250,7-251,0 ~16,3 N 3,73%0,10 (p¥i 4 Nrms)
3

AN

o

T2 KT\,
770N

225 10
f [Hz] R[O]

Obrazek 13 Okoli 1. detekované f; prvku DT1-028K/L pri harmonickém zatiZeni

4
f [Hz] 270 10

R[Q]
Obrazek 14 Okoli 2. detekované f; prvku DT1-028K/L pii harmonickém zatiZeni

Optimalni odporové zatiZeni bylo ureno z méreni vokoli prvni rezonancni

frekvence, jelikozZ pri méfeni vokoli druhé rezonancni frekvence doslo
pravdépodobné vlivem Sumu k nestandartnimu priibéhu vykonu pfi rezonancni
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frekvenci v zavislosti na odporu (viz vobrazku 14 je viditelny pokles vykonu
v misté, kdy je otekdvano maximum). Tyto nestandartni pribéhy ovSem nemély
velky vliv na parametrizovani piezoelektrického prvku. Optimalni odporové
zatiZenti je sice frekvencné zavislé, ovSem zmény optimalniho odporového zatiZeni
se nepohybuji v takovych hodnotach, aby pri zméné nékolika desitek Hz doslo ke
zméné optimalniho odporového zatizeni v radu k(. [1,6] Dale odchylka zjisténého
maximalniho vykonu od skute¢ného odhadem nebude zasadné vétsi nezZ nejistota
méreni.

Hodnoty Cinitele jakosti byly ziskdny ztéch méreni, kdy interpolace pribéhu
vykonu v zavislosti na budici frekvenci pri optimalnim odporovém zatiZeni co
nejvérnéji sledovala namérené hodnoty.

Vobou oblastech rezonancni frekvence * 0,5 Hz doSlo pouze knepatrnému
poklesu vykonu o jednotky procent (maximalni pokles 4 %) od idealniho
frekvencné nezavislého pribéhu vykonu, pricemz vykon mél priblizné stejnou
hodnotu poklesu v oblastech poklesu i nartistu frekvence od frekvence rezonancni.
V oblastech rezonanc¢ni frekvence + 1 Hz uz dochazelo krychlejsSimu poklesu
vykonu pii nartstajici frekvenci od frekvence rezonancni (pii nartstu frekvence
maximalni pokles 10 % oproti maximalnimu poklesu 5 % pti poklesu frekvence).
Piesnéjsi hodnoty jsou k nalezeni v tabulce A 2 a tabulce A 3.

Pribéh poklesii vykont v okoli prvni a druhé rezonancni frekvence se od sebe lisi
pouze minimalné.

V nasledujici tabulce 4 jsou uvedeny hodnoty prenesené energie jednotlivych
méreni.
Tabulka 4 Pfenesena energie prvku DT1-028KL na jeden impulz pii R = 249 kQ, délka
méfeni 23 ms

Impulz sily [N] | Prenesena energie na 1 impulz [f]]
253 0,257
261 0,237
272 0,199
273 0,397
305 0,299

Z tabulky je patrné, Ze vyhodnocené hodnoty prenesené energie na jeden impulz
sily nerostou konstantné se zvétSujicim se impulzem sily. Z grafickych priabéhi
napéti bylo mozno vypozorovat, Ze dochazelo u kazdého méreni k odliSnym
pribéhim napéti. Tyto odliSnosti mohly vzniknout nedostate¢nou vzorkovaci
frekvenci, jinym vlivem okoli na ruSivé slozky okolo 50 Hz nebo mirnym
posunutim piezoelektrického prvku pri méreni, a tedy proménlivou aktivni
plochou energy harvesteru. Z dat jde ale urcit, Ze prenesena energie pri impulzu
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sily 300 N se pohybuje v desetinach f]. Takto nizké hodnoty odpovidaji vysoké
optimalni odporové zatézi prvku, na kterém probihalo méreni.

15 T T T T
10 - .
5, -
5
E
| O—KJ MM i
5 §
-10 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

t [ms]
Obrazek 15 Nazorny pribéh generovaného napéti prvkem DT1-028KL, impulz sily 305 N

9.2 Piezoelektricky prvek DT1-052K

Pomoci méreni pri zatizeni harmonickym signalem byla do frekvence 301 Hz
detekovana rezonanc¢ni frekvence, a to priblizné 295 Hz.

Pro nazornost naméreného pribéhu vykonu ze systému méreni pri zatiZeni
piezoelektrického prvku harmonickym signalem sily byly zvoleny grafické
zavislosti z méreni s amplitudou sily 5 Nrms ve frekvenénim rozsahu 289-301 Hz
(Obrazek 16).

Po zhodnoceni vSech méreni byly urCeny vykonové parametry, které jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.

Tabulka 5 Vykonové parametry prvku DT1-052K z harmonického méieni

Rezonanc¢ni Cinitel jakosti | Optimalni odporové Maximalni vykon
frekvence [Hz] [-] zatiZeni [kQ] [nW]
294,5-294,9 74,6-79,1 249+ 4 4,9+0,1 (pfi 3 Nrms)
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RQ]
Obrazek 16 Okoli detekované f; prvku DT1-052K pfi harmonickém zatiZeni

Hodnoty rezonan¢ni frekvence z méreni se pohybovaly v intervalu 294,5-294,9 Hz.
Odchylky téchto méreni mezi sebou jsou natolik malé (maximalni relativni chyba
0,13 %), Ze vSechny vysledky mliZeme povaZovat za spravné, ovSem pro lepsi
vyhodnoceni chybi hodnota nejistoty méreni. Stejné tak tomu je i u Cinitele jakosti,
kdy maximalni relativni chyba je 6 %.

U optimalniho odporového zatiZeni je nejistota méreni znadma, avSak rozdily
zjiSténych hodnot se pohybovaly viadech do 1 kQ a zjiSténa hodnota ze vSech
méreni byla 249 k(.

V obou oblastech (fr + 0,5 Hz a fr + 1 Hz) dochazelo priblizné k symetrickym
vyvojim vykonu pri poklesu i narlstu frekvence od frekvence rezonancni.
V oblasti fr + 0,5 Hz se pohyboval celkovy pokles vykonu okolo 3 % (2-3 %), tuto
hodnotu mély tedy i poklesy vykonu pii nartstajici nebo pri klesajici frekvenci.

V oblasti fr + 1 Hz se pohyboval celkovy pokles vykonu okolo 10 % (8-12 %).
Presnéjsi hodnoty jsou k nalezeni v tabulce A 4 a tabulce A 5.

V nasledujici tabulce 6 jsou uvedeny hodnoty prenesené energie jednotlivych
meéreni.
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Tabulka 6 Pfrenesena energie prvku DT1-052K na jeden impulz pri R = 249 kQ, délka méieni

12 ms
Impulz sily [N] | Prenesend energie na 1 impulz [f]]
220 105
240 116
281 143
301 179
305 231

Mérend prenesend energie na jeden impulz sily rostla s naristajici velikosti
silového impulzu. Z divodu, Ze tomu tak neni u méreni ostatnich piezoelektrickych
prvkdi, se pravdépodobné jednda o nahodu. Stejné jako u ostatnich
piezoelektrickych prvkia tedy méreni neurcuje konkrétni hodnoty, ale rad energie,
ktera je prenesena pfi silovém impulzu 300 N. Pfenesena energie pfi silovém
impulzu o této velikosti se pohybuje ve stovkach fJ.

250 . . . .

200

150

100

8 10 12

t[ms]
Obrazek 17 Nazorny pribéh generovaného napéti prvkem DT1-052K, impulz sily 281 N

9.3 Piezoelektricky prvek DT2-028K

Pomoci méreni pri zatiZeni harmonickym signalem byla do frekvence 351 Hz
detekovana rezonanc¢ni frekvence, a to priblizné 296 Hz.

Pro nazornost naméreného pribéhu vykonu ze systému méreni pii zatiZeni
piezoelektrického prvku harmonickym signalem sily bylo zvoleny grafické
zavislosti z méreni s amplitudou sily 3 Nmms ve frekventnim rozsahu 291-300 Hz.
(Obrazek 18)
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Po zhodnoceni vSech méreni byly urCeny vykonové parametry, které jsou uvedeny
v nasledujici tabulce 7.

Tabulka 7 Vykonové parametry prvku DT2-028K z harmonického méreni

Rezonan¢ni Cinitel jakosti | Optimalni odporové Maximalni vykon
frekvence [Hz] [-] zatizeni [kQ] [nW]
295,7-296,3 ~69,6 143 +3 2,4+0,1 (pii 3 Nrms)
3

R[Q]
Obrazek 18 Okoli detekované fr prvku DT2-028K pfi harmonickém zatiZeni

Hodnoty rezonancni frekvence z méreni se pohybovaly v intervalu 295,7-296,3 Hz.
Stejné jako u piezoelektrického prvku DT1-052K jsou odchylky ziskanych hodnot
od sebe velmi malé (maximalni relativni chyba 0,20 %).

Béhem tii méreni doslo k velkym odchylkdm v rdmci urceného Cinitele jakosti. U
méreni v rozsahu 294-300 Hz vznikla chyba, jelikoZ pfti frekvenci 294 Hz jiZ byl
generovany vykon vétSi nez polovina vykonu maximalniho. Dale pfi méreni ve
frekvenénim rozsahu 291-300 Hz pfi sile 2 Nrms byla hodnota ¢initele jakosti vétsi
neZ u predchoziho chybného méreni, coz indikuje nekorektné ziskanou hodnotu
Cinitele jakosti. Hodnota cCinitele jakosti byla tedy urcena z méteni ve frekvencnim
rozsahu 291-300 Hz pfi sile 3 Nrms.

Rozdily mezi jednotlivymi ur¢enymi optimalnimi odporovymi zatiZenimi nebyly
vétsi neZ nejistota mérent.

Voblasti fr + 0,5 Hz dochéazelo priblizné k symetrickym vyvojim vykonu pii
poklesu i narlstu frekvence od frekvence rezonancni, celkovy pokles vykonu se
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pohyboval okolo 3 % (3-4 %), tuto hodnotu mély tedy i poklesy vykonu pri
nartstajici nebo pii klesajici frekvenci.

Voblasti fr + 1 Hz dochazelo krychlejSimu poklesu vykonu pii nartstajici
frekvenci od frekvence rezonancni, kdy pokles byl o 1-2 % vétsi nez u klesani
frekvence. Pri klesani frekvence se pokles vykonu pohyboval lehce pod 10 % (9-
10 %), u nartstajici frekvenci se pokles vykonu pohyboval lehce nad 10 % (10-
14 %). Presnéjsi hodnoty jsou k nalezeni v tabulce A 6 a tabulce A 7.

V nasledujici tabulce 8 jsou uvedeny hodnoty prenesené energie jednotlivych

merenl.
Tabulka 8 Pfenesena energie prvku DT2-028K na jeden impulz pri R = 143 kQ, délka méreni
20 ms
Impulz sily [N] | Prenesena energie na 1 impulz [f]]
252 8,14
279 7,82
280 19,0
298 11,8
306 15,6

Z tabulky je patrné, Ze vyhodnocené hodnoty prenesené energie na jeden impulz
sily nerostou konstantné se zvétSujicim se impulzem sily. Z grafickych pribéhi
napéti bylo mozZno vypozorovat, Ze dochazelo u kazdého méreni k odliSnym
pribéhlim napéti. Z dat jde ale urcit, Ze pirenesena energie pii impulzu sily 300 N
se pohybuje lehce nad deset f].
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9.4 Piezoelektricky prvek LDT1-028K

Pii zpracovavani namérenych dat ze systému méteni pri zatiZeni harmonickou
silou sily bylo zjiSténo, Ze vykon piezoelektrického prvku LDT1-028K s klesajicim
odporovym zatiZenim exponencidlné nartsta. Nazorna ukazka je vyobrazena na
obrazku 20.
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Obrazek 20 Vykon méireného piezoelektrického prvku LDT1-028K v zavislosti na odporu

Tento pribéh vykonu neni standartni pro PVDF f6lie (LDT1-028K) a méreni je tedy
chybné. Vzhledem k tomu, Ze vSechna provedend méfeni na tomto prvku meéla
stejny nestandartni priibéh vykonu v zavislosti na odporu, nebyla chyba v mérent.
Chyba tedy byla vpouZitém prvku LDT1-028K, ktery byl pravdépodobné
poskozen.

9.5 Piezoelektricky prvek LDT2-028K

Pomoci méreni pri zatizeni harmonickym signalem byla do frekvence 351 Hz
detekovana rezonanc¢ni frekvence, a to priblizné 298 Hz.

Pro nazornost naméreného pribéhu vykonu ze systému méreni pri zatiZeni
piezoelektrického prvku harmonickym signalem sily byly zvoleny grafické
zavislosti z méreni s amplitudou sily 3 Nrms ve frekven¢nim rozsahu 295-305 Hz.
(Obrazek 21)

Po zhodnoceni vSech méreni byly urceny vykonové parametry, které jsou uvedeny
v nasledujici tabulce 9.
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Tabulka 9 Vykonové parametry prvku LDT2-028K z harmonického méieni

Rezonanc¢ni Cinitel jakosti | Optimalni odporové Maximalni vykon
frekvence [Hz] [-] zatiZeni [kQ] [nW]
298,0-298,4 48,7-55,2 143 +£3 5,5£0,2 (pti 3 Nrms)
6 -

547
G2

Z 77 7
W% 7

R[Q]
Obrazek 21 Okoli detekované f; prvku LDT2-028K pii harmonickém zatizeni

Hodnoty rezonancni frekvence z méreni se pohybovaly v intervalu 298,0-298,4 Hz.,
odchylky ziskanych hodnot jsou od sebe tedy velmi malé (maximalni relativni
chyba 0,13 %).

Pro urceni Cinitele jakosti nebylo pouZito méreni ve frekven¢nim rozsahu 285 -
309 Hz, jelikoZ toto méfeni se ukazalo jako zbytecné frekvenctné Siroké a tudiz
nevhodné pro urceni hodnoty ¢initele jakosti (viz kapitola 9). Maximalni relativni
chyba Cinitele jakosti ze zbylych méreni je 13,3 % a urcena hodnota neni uplné
presnd, ovSem pro dal$i porovnani s ostatnimi mérenymi piezoelektrickymi prvky
je postacujici.

Rozdily mezi jednotlivymi urCenymi optimalnimi odporovymi zatiZenimi nebyly
vétsi neZ nejistota mérent.

V obou oblastech (fr + 0,5 Hz a fr + 1 Hz) dochazelo priblizné k symetrickym
vyvojim vykonu pri poklesu i nartstu frekvence od frekvence rezonancni.
V oblasti fr + 0,5 Hz se pohyboval celkovy pokles vykonu okolo 2 % (2-3 %), tuto
hodnotu mély tedy i poklesy vykonu pii nartstajici nebo pri klesajici frekvenci.

V oblasti fr + 1 Hz se pohyboval celkovy pokles vykonu okolo 7 % (6-8 %).
Presnéjsi hodnoty jsou k nalezeni v tabulce A 8 a tabulce A 9.
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V nasledujici tabulce 10 jsou uvedeny hodnoty prenesené energie jednotlivych
meéreni.
Tabulka 10 Pirenesena energie prvku LDT2-028K na jeden impulz pii R = 143 kQ, délka
méieni 20 ms

Impulz sily [N] | Prenesend energie na 1 impulz [f]]
306 7,71
316 9,77
340 7,92
349 8,69
356 8,85

Z tabulky je patrné, Ze vyhodnocené hodnoty prenesené energie na jeden impulz
sily nerostou konstantné se zvétSujicim se impulzem sily. Z grafickych priabéhi
napéti bylo mozno vypozorovat, Ze dochazelo u kazdého méfeni k odliSnym
pribéhlim napéti. Z dat jde ale urcit, Ze prenesena energie pti impulzu se pohybuje
v jednotkach fJ.
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Obrazek 22 Nazorny pribéh generovaného napéti prvkem LDT2-028K, impulz sily 340 N

9.6 Srovnani mérenych piezoelektrickych prvki
Nejvétsi vykon pfi rezonanc¢ni frekvenci a optimalnim odporovém zatiZeni byl
urcen u piezoelektrického prvku LDT2-028K (5,5+0,2 nW pfi 3 Nrms) nasledovany
prvkem DT1-052K (4,9+0,1 nW pifi 3 Nms). Nejmens$i vykony byly pri
harmonickém zatiZeni naopak u piezoelektrickych prvkt DT1-028KL a DT2-028K
(2,4+0,1 nW pfti 3 Nrms).
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U prvku DT1-028KL bylo provedené méteni pii 3 Nrms chybné z divodu Spatného
frekvencniho rozsahu, a tedy pro priblizné stanoveni maximalniho vykonu pfti 3
Nrms je tfeba odvodit z ostatnich méreni. U méreni pfi 4 Nrms mél prvek maximalni
vykon 3,73+0,10 nW, tedy pfi zatiZeni signdlem o amplitudé 3 Nrms by doSlo
k poklesu maximalniho vykonu maximalné o 1,27 nW (maximalni vykon pifi 5 Nrms
5,0£0,1 nW).

Rezonancni frekvence piezoelektrickych prvka DT1-052K, DT2-028K a LDT2-028K
se pohybovaly v tésné blizkosti mezi 295 a 298 Hz, vyjimkou byl prvek DT1-028KL,
u kterého byly detekovany dvé rezonan¢ni frekvence do 300 Hz - 220 Hz a 251 Hz,
pricemZz u rezonanc¢ni frekvence 251 Hz dochazelo kvétsimu vykonu neZ u
frekvence 220 Hz.

Z hlediska optimalniho odporového zatiZeni se namérené prvky rozdélily do dvou
skupin. Prvky DT2-028K a LDT2-028K mély optimalni odporové zatiZeni 143+3 kQ
a prvky DT1-028KL a DT1-052K 249+4 k().

Nejvétsi hodnoty Cinitele jakosti prokazovaly prvky DT1-052K a DT2-028K, které
ale neprokazaly nejlepsi stabilitu vokoli rezonanc¢ni frekvence. V oblasti
rezonan¢ni frekvence +0,5 Hz mély vSechny prvky priblizné stejné hodnoty
stability, kdy dochazelo kvykonovym poklesim 2-4 %. U stability se
piezoelektrické prvky zacaly odliSovat aZ v oblasti rezonan¢ni frekvence +1 Hz, kdy
nejlepsi stabilitu prokazal prvek LDT2-028K (pribliZzné symetricky pokles 6-8 %).
Nejhorsi stabilitu vykonu v této oblasti prokazal prvek DT2-028K s nesymetrickym
poklesem okolo rezonancni frekvence, kdy pri sniZovani frekvence dochazelo
k vykonovému poklesu 9-10 % a p¥i nartstu frekvence k poklesu 10-14 %.
Priblizné k symetrickym vykonovym poklesim v obou oblastech (fr+0,5 Hz a
fr+ 1 Hz) dochazelo u prvk DT1-028KL a LDT2-028K.

Kombinaci hodnot cinitele jakosti a stability vykonového maxima se ukazal jako
nejméné stabilni piezoelektricky prvek DT1-028KL, ktery mél v oblastech okolo
obou rezonancnich frekvenci nizké hodnoty stability i ¢initele jakosti.

Pfi impulznim zatiZeni dochazelo k nejvétsi prenesené energii na jeden impulz u
prvku DT1-052K, priCemZ méreni probihalo na optimalnim odporovém zatiZeni,
které meélo vétsi hodnotu nez u prvki DT2-028K a LDT2-028K. Prenesena energie
hodnoty prenesené energie na jeden impulz sily prokazal prvek DT1-028KL, kdy
prenesena energie na jeden impulz sily 300 N se pohybovala v desetinach f].
Podobné hodnoty prenesené energie na impulz sily 300 N prokazovaly prvky
DT2-028K a LDT2-028K (jednotky f]).
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ZAVER

Vramci prace byly teoreticky rozebrany rtzné zpusoby méreni vykonovych
parametrti piezoelektrickych energy harvester, které umoZiuji jejich
parametrizaci pro urceni vhodnosti pouZiti jako zdroje elektrické energie v
obvodech. Z popsanych systémli méreni byly vytvofeny a zprovoznény dva
systémy meéreni, které jsou zalozené na silovém piisobeni na piezoelektrické
energy harvestery, konkrétné systémy méreni pti zatiZeni harmonickym signalem
sily a pri zatiZeni silovym impulzem. Pro tyto dva systémy byl dale vytvoren
prisluSny program, ktery vyuziva znich ziskana data pro urceni vykonovych
parametri. UrCené parametry jsou Cinitel jakosti, rezonan¢ni frekvence, optimalni
odporové zatizeni, maximalni vykon a prenesenad energie pri jednom silovém
impulzu. Dale byla pri harmonickém méreni zkoumana vykonova stabilita, ktera
ma za cil popsani chovani vykonu pfi optimalnim odporovém zatizeni v blizkém
okoli rezonan¢ni frekvence. Idealnim pokracovanim této casti by bylo spojeni této
informace s frekven¢ni stabilitou konkrétni mechanické casti, ktera by zajiStovala
generaci harmonického signalu v ramci energy harvestingu.

Pomoci vytvorenych systéml bylo proméreno pét piezoelektrickych prvkd,
konkrétné prvky DT1-028KL, DT1-052K, DT2-028K, LDT1-028K a LDT2-028K.
Prvek LDT1-028K byl ale vadny, a tudiZ z méreni ziskana data nijak neodpovidaji o
vlastnostech prvku. Pri zatiZeni harmonickém signalu sily o velikosti jednotek Nrms
se pohybovaly vykonové vystupy vSech mérenych piezoelektrickych prvka (kromé
vadného LDT1-028K) vjednotkdch nW. Nejvétsi vykon pfi optimalni odporové
zatézi a rezonancni frekvenci prokazal prvek LDT2-028K, ktery zaroven prokazal
nejlepsi vykonovou stabilitu v okoli rezonanc¢ni frekvence. Nejvétsi hodnoty
Cinitele jakosti ale prokazovaly prvky DT1-052K a DT2-028K. Doslo ke sdruZeni
piezoelektrickych prvki z pohledu optimalni odporové zatéze, ktera pro jednotlivé
prvky nabyvala hodnoty 143+3 kQ nebo 249+4 kQ. Pri impulznim zatiZeni se
prenesené energie pii jednom impulzu sily o velikosti 300 N pohybovaly od stovek
do desetin f], pricemZ nejvétSi prenesenou energii na pulz prokazal prvek
DT-052K. Detailnéjsi porovnani prvki je k nalezeni v kapitole 9.6.

VeSkera méreni byla provadéna v laboratornich podminkach. U systému méreni by
nemély mit jiné okolni podminky méreni (tlak, teplota, vlhkost) zasadni vliv na
urcené hodnoty jednotlivych vykonovych parametrt za predpokladu, Ze podminky
jsou stabilni. Pokud by napriklad dochazelo k prudkym zménam teploty v okoli
méreni, ziskana data by byla touto skute¢nosti ovlivnéna.

Vytvoreny systém méreni pri impulznim zatiZeni se ukazal jako nepresny, kdy jeho
hlavni informace se omezila na priblizné odhadnuti velikosti prenesené energie pri
impulzu sily, nikoliv pfesné vycisleni.
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A. Tabulky urcenych vykonovych parametrii

Z meéreni

Tabulka A 1 Urcené vykonové parametry ze systému méreni pri zatiZzeni harvesteri
harmonickym signalem sily pro jednotlivych méreni

piipravek | Sha | Frekvencni | | bz | Qg | R Tniz
[Nrms] | rozsah [Hz] [kQ]

[%]
DT1-028KL | 4 205-235 | 2,80£0,09 | 219,73 | 12,84 | 2494 | 0,11
DT1-028KL | 4 215-223 | 2,78+0,09 | 220,30 | 28,87 | 2494 | 0,11
DT1-028KL | 4 235-265 | 3,73:0,10 | 251,04 | 36,97 | 2995 | 0,08
DT1-028KL | 5 235-265 | 5001 | 250,7 | 16,27 | 1973 | 0,11
DT1-052K | 3 287-303 | 4,9:0,1 | 294,97 | 79,08 | 2494 | 0,10
DT1-052K | 4 287-303 | 6,0£0,1 | 294,52 | 74,56 | 2494 | 0,09
DT1-052K | 5 289-301 | 890,2 | 294,54 | 76,11 | 249+4 | 0,12
DT2-028K | 2 291-300 | 1,35£0,08 | 296,30 | 93,47 | 140+3 | 0,09
DT2-028K | 3 291-300 | 2,4+0,1 | 295,69 | 69,57 | 1433 | 0,11
DT2-028K | 3 204-300 | 2,4+0,1 | 29580 | 87,26 | 1433 | 0,11
LDT2-028K | 4 285-300 | 9,8:0,3 | 298,09 | 43,20 | 1433 | 0,10
LDT2-028K | 3 2905-305 | 55:0,2 | 298,37 | 55,15 | 140+3 | 0,08
LDT2-028K | 4 205-305 | 10,0:0,3 | 297,95 | 48,68 | 1433 | 0,10

Tabulka A 2 Stabilita maximalniho vykonu prvku DT1-028KL v oblasti fr + 0,5 Hz

] Frekvenc¢ni fr+0,5 Hz J frekvence Mrekvence
Amplituda Pronst
i rozsah P P P
sily [Nrms] [nW] S [%] S [%] 6 [%]
[Hz] [nW] [nW] [nW]

4 205-235 2,80 2,77 19891 | 1,39 | 99,10 | 1,38 | 98,72
4 215-223 2,79 2,71 197,34 | 1,37 | 9852 | 1,34 | 96,16
4 235-265 3,71 3,65 [ 9857 | 1,83 | 9861 | 1,83 | 98,53
5 235-265 5,0 49 98,51 2,5 98,80 2,5 98,22
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Tabulka A 3 Stabilita maximalniho vykonu prvku DT1-028KL v oblasti fr + 1 Hz

) Frekvenc¢ni fr + 0,5 Hz J frekvence Mrekvence
Amplituda h Pkonst D P P
rozsa
sily [Nrms] [nW] 6 [%] 6 [%] 6 [%]
[Hz] [nW] [nW] [nW]
4 205-235 5,60 538 | 96,05 | 2,72 | 97,10 | 2,66 | 95,00
4 215-223 5,58 519 | 93,04 | 2,69 | 96,48 | 2,50 | 89,60
4 235-265 7,41 7,03 | 94,84 | 3,53 | 95,22 | 3,50 | 94,46
5 235-265 10,0 9,4 94,52 4,8 96,13 | 4,63 | 92,90
Tabulka A 4 Stabilita maximalniho vykonu prvku DT1-052K v oblasti fr £ 0,5 Hz
) Frekvenc¢ni fr + 0,5 Hz J frekvence Mrekvence
Amplituda Ponst
i rozsah P P P
sily [Nrms] [nW] 6 [%] 6 [%] 6 [%]
[Hz] [nW] [nW] [nW]
3 287-303 4,9 4,7 97,09 2,4 97,26 2,4 96,92
4 287-303 6,0 5,8 97,10 2,9 97,51 2,9 96,70
5 289-301 8,9 8,7 97,66 4,3 97,30 4,4 98,01

Tabulka A 5 Stabilita maximalniho vykonu prvku DT1-052K v oblasti fr + 1 Hz

) Frekvencni fr+£0,5 Hz J frekvence Mrekvence

Amplituda Pronst

i rozsah P P P
sily [Nrms] [nW] 6 [%] 6 [%] 6 [%]
[Hz] [nW] [nW] [nW]

3 287-303 9,8 8,8 89,94 4,4 90,86 4,4 89,02
4 287-303 11,9 10,7 | 89,97 5,5 91,78 5,2 88,16
5 289-301 17,8 16,3 | 91,82 8,1 90,85 8,3 92,80

Tabulka A 6 Stabilita maximalniho vykonu prvku DT2-028K v oblasti fr + 0,5 Hz

] Frekvencni fr+ 0,5 Hz J frekvence MMrekvence

Amplituda Pkonst

i rozsah P P P
sily [Nrms] [nW] 6 [%] 6 [%] 6 [%]
[Hz] [nW] [nW] [nW]

2 291-300 1,37 1,32 | 96,46 | 0,66 | 96,91 | 0,66 | 96,02
3 291-300 2,4 2,4 97,46 1,2 97,37 1,2 97,55
3 294-300 2,4 2,4 97,19 1,2 97,36 1,2 97,01
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Tabulka A 7 Stabilita maximalniho vykonu prvku DT2-028K v oblasti fr + 1 Hz

) Frekvenc¢ni fr + 0,5 Hz J frekvence Mrekvence
Amplituda h Pkonst D P P
rozsa
sily [Nrms] [nW] S [%] S [%] 6 [%]
[Hz] [nW] [nW] [nW]

2 291-300 2,74 2,41 | 8792 | 1,23 | 89,82 | 1,18 | 86,02

3 291-300 4,8 4,4 91,12 2,2 91,32 2,2 90,93

3 294-300 4.8 4,4 90,28 2,2 91,18 2,2 89,38

Tabulka A 8 Stabilita maximalniho vykonu prvku LDT2-028K v oblasti fr £ 0,5 Hz

] Frekvencéni fr + 0,5 Hz J frekvence Mrekvence
Amphtuda Pxonst
i rozsah P P P
sily [Nrms] [nW] 6 [%] 6 [%] 6 [%]
[Hz] [nW] [nW] [nW]
4 285-309 9,8 9,6 98,30 4,8 98,19 4,8 98,42
3 295-305 5,5 5,4 98,07 2,7 98,25 2,7 97,89
4 295-305 10,0 9,7 96,98 4,8 97,02 4,8 96,95
Tabulka A 9 Stabilita maximalniho vykonu prvku LDT2-028K v oblasti fr + 1 Hz
) Frekvenc¢ni fr+0,5 Hz J frekvence Mrekvence
Amplituda rozsah Pkonst D P P
Z
sily [Nrms] [nW] 6 [%] 6 [%] 6 [%]
[Hz] [nW] [nW] [nW]
4 285-309 19,6 18,4 | 93,97 9,1 93,54 9,2 94,40
3 295-305 10,9 10,2 | 93,23 51 93,46 51 93,00
4 295-305 19,9 18,3 | 91,53 9,1 91,26 9,2 91,80

51




B. Namérené prubéhy

240 10*
£ [Hz] R[Q]

Obrazek B 1Vykon prvku DT1-028K/L v zavislosti na frekvenci a odporovém zatiZeni,
A=4 Nims, f=205-235 Hz

3 T T T T
> Namérena data

Interpolovana data

P [nW]

0.5 ' '

205 210 215 220 225 230 235

f [Hz]

Obrazek B 2 Zavislost vykonu prvku DT1-028K/L na frekvenci pri optimalnim odporovém

zatizeni, A=4 Nrms, f = 205-235 Hz
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»<_ Namérena data
— Interpolovana data| |

g
(5]
T

o
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0 P | i i i M| | | i I | i i i IS |
10* 10% 108 107
R [Q]

Obrazek B 3 Zavislost vykonu prvku DT1-028K/L na odporovém zatiZeni pii rezonanc¢ni

frekvenci, A=4 Nrms, f = 205-235 Hz

=
=2

0K KN

P [nW]

A

10*

Obrazek B 4 Vykon prvku DT1-028K/L v zavislosti na frekvenci a odporovém zatiZeni,
A=4 Nims, f=215-223 Hz
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141 A Namérena data i
Interpolovana data

1-2 1 1 1 | 1 1 1
215 216 217 218 219 220 221 222 223

f[Hz]
Obrazek B 5 Zavislost vykonu prvku DT1-028K/L na frekvenci pii optimalnim odporovém
zatizeni, A=4 Nrms, f = 215-223 Hz

T T T T T T 7T
X Naméfena data
Interpolovana data

N
(3]
T

0 | | | |
10 10° 106 107
RIQ]
Obrazek B 6 Zavislost vykonu prvku DT1-028K/L na odporovém zatiZeni pii rezonanc¢ni
frekvenci, A=4 Nims, f = 215-223 Hz
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10%

Obrazek B 7 Vykon prvku DT1-028K/L v zavislosti na frekvenci a odporovém zatiZeni,

A=4 Nrms, f=235-265 Hz

w
(3]
T

T
X Naméfena data
Interpolovana data

P [nW]

o 1 1 L 1
235 240 245 250 255

f [Hz]

260

Obrazek B 8 Zavislost vykonu prvku DT1-028K/L na frekvenci pri optimalnim odporovém

zatizeni, A=4 Nims, f= 235-265 H

Zz
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35 —— Interpolovana data
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o M | i i i M| | | i I | i i i IS S |
104 10° 108 107
R[Q]

Obrazek B 9 Zavislost vykonu prvku DT1-028K/L na odporovém zatiZeni pii rezonané¢ni

frekvenci, A=4 Nrms, f = 235-265 Hz

4
f [Hz] 270 10

R[Q]

Obrazek B 10 Vykon prvku DT1-028K/L v zavislosti na frekvenci a odporovém zatiZeni,
A=5 Nrms, f= 235'265 Hz
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<. Naméfena data

Interpolovana data

0
235

240

245

250
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255 260

Obrazek B 11 Zavislost vykonu prvku DT1-028K/L na frekvenci pfi optimalnim odporovém

zatizeni, A=5 Nrms, f = 235-265 Hz
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Interpolovana data

o 1
104

10°

R [Q]

108

107

Obrazek B 12 Zavislost vykonu prvku DT1-028K/L na odporovém zatiZeni pii rezonan¢ni

frekvenci, A=5 Nims, f = 235-265 Hz
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Obrazek B 13 Vykon prvku DT1-052K v zavislosti na frekvenci a odporovém zatiZeni,
A=3 Nrms, f = 287-303 Hz

2 - u
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» Namérfena data
Interpolovana data
0 | 1 1 1 1 1
286 288 290 292 294 296 298 300 302 304

f[Hz]
Obrazek B 14 Zavislost vykonu prvku DT1-052K na frekvenci pii optimalnim odporovém
zatiZeni, A=3 Nrms, f = 287-303 Hz
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»<_ Namérena data
— Interpolovana data

o P | s s s | s s s | s s s T |
104 10° 108 107
R[Q]
Obrazek B 15 Zavislost vykonu prvku DT1-052K na odporovém zatiZeni pii rezonan¢ni
frekvenci, A=3 Nrms, f = 287-303 Hz
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4
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Obrazek B 16 Vykon prvku DT1-052K v zavislosti na frekvenci a odporovém zatiZeni,
A=4 Nims, f=287-303 Hz
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< Namérena data

Interpolovana data
0 | 1 1
286 288 290 292 294 296 298 300 302 304

f [Hz]

Obrazek B 17 Zavislost vykonu prvku DT1-052K na frekvenci pti optimalnim odporovém

zatiZeni, A=4 Nims, f = 287-303 Hz

»<_ Namérena data
— Interpolovana data| |

0 | | | |
10 10° 106 107
RIQ]
Obrazek B 18 Zavislost vykonu prvku DT1-052K na odporovém zatiZeni pfi rezonan¢ni
frekvenci, A=4 Nims, f = 287-303 Hz
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4
f [Hz] 305 10

10 T

R[Q]
Obrazek B 19 Vykon prvku DT1-052K v zavislosti na frekvenci a odporovém zatiZeni,
A=5 Nrms, f = 289-301 Hz

< Namérena data

Interpolovana data

....
AAAAAAAAAAA

vvvvvvvvvvv

0 |
288 290 292

294 296
f [Hz]

302

Obrazek B 20 Zavislost vykonu prvku DT1-052K na frekvenci pti optimalnim odporovém
zatizeni, A=5 Nims, f = 289-301 Hz
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2 [ |

X Namérena data
Interpolovana data
o MR | i i i M R L L i | i i i IR |
10* 10° 10° 10’
R[Q]

Obrazek B 21 Zavislost vykonu prvku DT1-052K na odporovém zatiZeni pii rezonan¢ni
frekvenci, A=5 Nrms, f = 289-301 Hz
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4
f [HZ] 300 10

R[Q]

Obrazek B 22 Vykon prvku DT2-028K v zavislosti na frekvenci a odporovém zatiZeni,
A=2 Nims, f=291-300 Hz
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Interpolovana data
0 | 1 1
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Obrazek B 23 Zavislost vykonu prvku DT2-028K na frekvenci pti optimalnim odporovém

zatiZeni, A=2 Nims, f = 291-300 Hz
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0 | | | .
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Obrazek B 24 Zavislost vykonu prvku DT2-028K na odporovém zatiZeni pii rezonan¢ni
frekvenci, A=2 Nims, f = 291-300 Hz
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4
300 10
f[Hz] R [Q]
Obrazek B 25 Vykon prvku DT2-028K v zavislosti na frekvenci a odporovém zatiZeni,
A=3 Nrms, f=291-300 Hz

< Namérena data

Interpolovana data

0.5 ‘ '
291 292 293 294 295 296 297 298 299 300

f[Hz]
Obrazek B 26 Zavislost vykonu prvku DT2-028K na frekvenci pti optimalnim odporovém
zatiZeni, A=3 Nims, f = 291-300 Hz
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< Namérena data

— Interpolovana data

151

P [nW]

o P | s s s | s s s | s s s T |
104 10° 108 107
R[Q]
Obrazek B 27 Zavislost vykonu prvku DT2-028K na odporovém zatiZeni pii rezonan¢ni
frekvenci, A=3 Nrms, f=291-300 Hz
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f [Hz] 300 10

R [Q]

Obrazek B 28 Vykon prvku DT2-028K v zavislosti na frekvenci a odporovém zatiZeni,
A=3 Nims, f =294-300 Hz
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0-5 1 1 | 1 |
294 295 296 297 298 299 300

f[Hz]
Obrazek B 29 Zavislost vykonu prvku DT2-028K na frekvenci pti optimalnim odporovém
zatiZeni, A=3 Nrms, f = 294-300 Hz
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Obrazek B 30 Zavislost vykonu prvku DT2-028K na odporovém zatiZeni pii rezonan¢ni
frekvenci, A=3 Nims, f = 294-300 Hz

66



10 -

310
f [Hz] R[]

Obrazek B 31 Vykon prvku LDT2-028K v zavislosti na frekvenci a odporovém zatiZeni,
A=4 Nrms, f = 285-309 Hz

< Namérena data

Interpolovana data

0
285 290 295 300 305 310

f[Hz]
Obrazek B 32 Zavislost vykonu prvku LDT2-028K na frekvenci pii optimalnim odporovém
zatizeni, A=4 Nims, f = 285-309 Hz

67



10

< Namérena data
— Interpolovana data
8 L |
g ° |
L
e Ll |
2 [ |
o MR | i i i M R L L i | sl
10* 10° 10° 10’
R[Q]

Obrazek B 33 Zavislost vykonu prvku LDT2-028K na odporovém zatiZeni pii rezonanc¢ni

frekvenci, A=4 Nrms, f = 285-309 Hz
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Obrazek B 34 Vykon prvku LDT2-028K v zavislosti na frekvenci a odporovém zatizeni,

A=3 Nrms, f =295-305 Hz
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< Namérena data

— Interpolovana data

1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
295 296 297 298 299 300 301 302 303 304 305

f[Hz]
Obrazek B 35 Zavislost vykonu prvku LDT2-028K na frekvenci pii optimalnim odporovém
zatizeni, A=3 Nrms, f = 295-305 Hz
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A Namérena data
— Interpolovana data

0 | | | .
10 10° 106 107
RIQ]
Obrazek B 36 Zavislost vykonu prvku LDT2-028K na odporovém zatiZeni pii rezonanc¢ni
frekvenci, A=3 Nims, f = 295-305 Hz
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Obrazek B 37 Vykon prvku LDT2-028K v zavislosti na frekvenci a odporovém zatiZeni,

A=4 Nrms, f = 295-305 Hz
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304 305

Obrazek B 38 Zavislost vykonu prvku LDT2-028K na frekvenci pii optimalnim odporovém

zatizeni, A=4 Nims, f = 295-305 Hz
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Obrazek B 39 Zavislost vykonu prvku LDT2-028K na odporovém zatiZeni pii rezonanc¢ni
frekvenci, A=4 Nims, f = 295-305 Hz
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C.CD

Obsah CD:
e BP2020_Kasparek.pdf
e BP2020_Kasparek P1_ProgramZpracovaniDat
e BP2020_Kasparek P2_ProgramMerenilmpulzu
e BP2020_Kasparek P3_GrafyHarmonickeMereni
e BP2020_Kasparek _P4_GrafylmpulzniMereni

Pozn. Tato prdce navazovala na predchdzejici prdace zamérené na méreni vykonu
piezoelektrickych energy harvestert, zejména na prdci An Automated measurement
system for measuring an overall power efficiency and a characterisation of piezo
harvesters (autori Kunz, J.; Fialka, ].; Benes, P.; Havrdnek, Z.). Prdce je k nalezeni na
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596,/1065/20/202008.

Program pro méreni s harmonickym zatiZzenim byl prevzat a mirné upraven, a proto
neni priloZen v prilohdch.
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