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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a numerickym modelovanim piezokeramického
snimace, ktery je umistén na kolejnici z divodu generovani elektrické energie pro bezdratové
senzory monitorujici Zeleznicni dopravu a stav koleji. Prace se da rozd¢lit do tii oblasti. Prvni
¢ast se vénuje teoretickym zakladiim piezoelektrické premény a nasledné jsou uvedeny
ptiklady pouziti piezoelektrického generdtoru v Zelezni¢ni oblasti. Ve druhé casti je
provedena parametrickd analyza na numerickém modelu pro zjisténi vhodného umisténi
piezoelektrického generatoru na kolejnici, k tomu byl pouzit homogenizovany model MFC
snimace. Vysledky znumerického modelu byly nésledné porovnany s provedenym
experimentem. Tieti ¢ast se jiz vénuje navrhu vlastniho piezokeramického snimace, ktery je
aplikovan na vybrané vhodné misto na kolejnici. Vysledky z provedeného numerického
vypoctu ukazuji vhodnost pouZziti tohoto snimace pro monitorovani zeleznice.

Abstract

This master thesis deals with design and numerical modelling of piezoceramic sensor, which
is placed on a rail, in order to generate electrical energy, which can be used for wireless
monitoring of railway traffic and to monitor the condition of the railway. The thesis is divided
into three parts. Theoretically background of piezoelectric energy harvesting is described
in first part, where some previous application of piezoelectric generator in railway area are
shown. In the second part, parametric analysis of numerical model is performed, which
directly leads to finding best location on a rail, where piezoelectric generator should be
placed. For this analysis the homogenized model of MFC sensor was used. Results of the
numerical model were then compared with the results of the conducted experiment. The third
part presented own design of piezoceramic sensor, which is placed onto most suitable
location on a rail. Results from numerical analysis shown eligibility of using piezoceramic
sensor to monitor the railway traffic.

Kli¢ova slova

Energy harvesting, piezoelektrické materialy, kompozity, MFC, Zeleznice, Ansys, numericky
model, parametricka studie, elektrické napéti, elektricky vykon
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1 Uvod

V soucasné dobé, kdy se ve svété nachazi obrovské mnozstvi elektrickych zafizeni, je potieba
ziskavat neustale vétsi mnozstvi elektrické energie, abychom mohli tato zafizeni napajet.
Nejvetsi podil na zisku elektrické energie maji stale fosilni paliva, ale v soucasné dobé je snaha
0 zisk energie pomoci obnovitelnych zdroju ¢i jinych alternativnich forem. Nejznaméjsimi
zdroji v této oblasti jsou bezpochyby vitr, voda nebo slunce. Jsou zde ale i dal$i zajimavé
zpusoby zisku energie, které dokazi vyuzit i jinak zmatenou kinetickou energii v podobé vibraci
nebo kmitdni. Tyto vibrace mohou byt zplUsobeny napf. provozem stroju, rotaci turbin,
ptejezdem aut po mosté, prijezdem vilaku po kolejnici nebo dokonce pohybem lidského téla.

Zatizeni, které slouzi pro pfevod mechanické energie na elektrickou, se nazyvaji energy
harvestry a v soucasné dob¢ se jim dostava velké pozornosti od inzenyrt. Tato zatizeni mohou
vyuzivat rizné fyzikdlni jevy k pfeméné energie, napi. piezoelektricky, magnetostrikcni,
elektromagneticky nebo elektrostaticky jev. Podle aplikace je zvolen vhodny fyzikalni jev
pro pteménu energie. Velkou vyhodou takovéto pfemény energie je schopnost vytvorit zatizeni,
jez mize byt autonomni, tedy bude se samo napajet jen pomoci vzniklych vibraci.

Tato prace se bude zabyvat problematikou pfemény energie pomoci piezoelektrického jevu.
Typicka konstrukce piezoelektrického energy harvestru je znazornéna na Obr. 1, jez se sklada
ze substratu, na ktery je pfipevnéna tenkd piezoelektricka folie, a ke které jsou namontovany
elektrody. Nejrozsitengjsim piezoelektrickym materidlem je v souasnosti pravdépodobné
keramika PZT, jelikoZ ma velmi dobré piezoelektrické vlastnosti a pfijatelnou cenu. Mezi jeji
nevyhody ale patii kiehkost a mald poddajnost, tudiz si musime davat pozor, aby nedoslo
vlivem velkych deformaci k poruSeni.

Obr. 1 Priklad piezoelektrického senzoru [1]

Nevyhody, které mé spojita PZT vrstva do jisté miry odstraiiuje kompozitni material, jehoz
struktura se sklada z PZT vldken a polymerni matrice. Takto vyrobené piezokeramické
kompozity maji mnohem vétsi flexibilitu, tudiz je 1ze vyuzit i na zakiivené plochy nebo mista,
kde dochéazi k velkym deformacim a pfitom zlstavaji zachovany dobré piezoelektrické
vlastnosti. Nasledn¢ je mozné skladat jednotlivé kompozitni vrstvy do vicevrstvé struktury, kde
je mozné vhodnou skladbou vrstev dosahnout jesté lepSich vystupnich hodnot na elektrodach.
Touto problematikou se tedy bude zabyvat tato diplomova prace. Popisuje integraci
kompozitniho piezokeramického snimace do daného mista na zelezni¢ni trati, kde se bude
nasledn¢ analyzovat odezva pii prijezdu vlaku.
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2 Analyza reSeného problému

2.1 Popis problémové situace

V dnesni dobé predstavuje jeden 2z nejbéZnéji pouzivanych materiald Vv oblasti energy
harvestingu piezokeramika (konkrétné¢ PZT — Lead Zirconate Titanate). Pro zisk elektrické
energie se u ni vyuziva zmény mechanické energie napf. kmitani, nahodné vibrace.
Piezokeramika prokazuje velmi dobré piezoelektrické vlastnosti, ale jak tomu byva, tak kazdé
klady s sebou nesou i zaporné vlastnosti, jez se u piezokeramiky projevuji vysokou kiehkosti
anizkou pevnosti. Aby se tyto negativni vlastnosti eliminovaly, byly proto vynalezeny
piezokeramické kompozity. Jejich struktura se skladd z PZT vlaken zapusténych do epoxidové
matrice. Dale se mohou jednotlivé kompozitni vrstvy skladat na sebe a to zpravidla tak, aby
sméry vldken byli odli$né, tim vznikaji vicevrstvé piezokeramické kompozity. Nasledné se
piezokeramické vrstvy zapusti do ochrannych vrstev, coz vede K vylepSeni mechanickych
vlastnosti. Pfi vyrob€ vicevrstvych struktur bude kompozit obsahovat tepelna zbytkova napéti
v disledku vyrobniho procesu, coz povede ke zvyseni lomové houZzevnatosti.

Tyto piezokeramické kompozity 1ze poté implementovat do riznych stavebnich konstruket,
strojnich soucasti ¢i zatizeni, kde budou monitorovat stav (tzv. Structural Health Monitoring)
nebo budou schopny vyrabét elektrickou energii (tzv. Energy Harvesting). Pravé diky
piezoelektrickym vlastnostem dokaze kompozit vytvofit potiebné mnozstvi elektrické energie
pro napajeni potfebného senzoru. Vyhodou je, Ze je mozné umistit senzor i na mista, odkud
neni mozné informace ze senzoru ziskat kabelem. Proto ale musi byt energeticky zisk
Z piezoelektrického generatoru dostate¢ny, aby mohl napajet i bezdratovou vysilaci jednotku,
ktera bude odesilat naméfena data do centraly, kde bude vyhodnocovan stav konstrukce.
Abychom dostali potiebnd data o stavu konstrukce, je zasadni pozice, kam piezokeramicky
snima¢ ptipevnime. O tom, kolik je mozno ziskat elektrické energie a zda bude dostatecna
pro napajeni, rozhoduje i skladba kompozitu.

2.2 Formulace problému

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem piezokeramického kompozitu, skladby jednotlivych
vrstev a nalezeni spravného mista pro aplikaci na kolejnici tak, aby byl zisk elektrické energie
dostate¢ny pro napajeni bezdratového senzoru. Na zacatku je nutné znat soucasny stav v oblasti
konstrukei piezokeramickych kompozitnich vrstev, k tomu je potfeba objasnit princip
piezoelektrického jevu a také pochopit teorii kompozitnich materiali. Nasledné bude vytvoten
numericky model piezokeramického snimace V prostiedi ANSYS a porovnani jednotlivych
topologii pomoci série harmonickych analyz. Vybrany piezokeramicky senzor se nasledné
implementuje na kolejnici. Abychom dokazali vytvotit numericky model, je potfeba nastudovat
problematiku piezoelektrickych pfemén, k ¢emuZ ndm poslouzi manual od spolec¢nosti
ANSYS. Numerické vysledky poté srovname s dostupnymi experimentalnimi vysledky.
Jakmile bude ovéfen numericky model snimace, bude mozné provést optimalizaci rozmért
snimace a jeho umisténi na kolejnici, tak abychom vyhovéli pozadavkiim na napdjeni
bezdratového senzoru a hlavné aby tento senzor podle technickych norem pro Zelezni¢ni
komunikace nebyl umistén na zakdzané misto na kolejnici.
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2.3 Cile prace

K vyfeSeni problémii formulovanych v piedchozi kapitole bude potieba provést nasledujici
ukoly, které jsou zaroven i cili této prace:

e Provést literarni reSersi existujicich konstrukei piezoelektrickych kompozitnich vrstev
a jejich aplikace v fesené problematice.

e  Vytvofit numericky model MFC snimace a provést jeho implantaci na kolejnici.

e Nasledné provést topologickou analyzu, pti které se bude zjisStovat odezva pti prijezdu
vlaku pfi riznych konfiguracich MFC snimace.

e  Porovnat numerické vysledky s dostupnymi experimentalnimi vysledky.

e Navrhnout rozméry piezokeramického snimace a jeho pozici na kolejnici a provést
srovnani.

2.4 Systém podstatnych veli¢in

Dulezitym krokem, ktery slouzi ke spravnému posouzeni problému a vybéru vhodné metody
feSeni, je vytvofeni si systému podstatnych veli¢in. Diky tomu nezapomeneme na zadnou
podstatnou skutecnost, kterd je spojena s feSenym problémem. Pro tuto praci je objektem zdjmu
piezokeramicky kompozitni snimac, ktery bude implementovany na kolejnici. Podle [2] systém
podstatnych veli¢in obsahuje nasledujici kategorie:

e SO - okoli objektu

Okoli objektu predstavuje entity, ke kterym je objekt zajmu pfipevnén. V této praci je
podstatnou entitou kolejnice, na kterou bude objekt pfipevnén a prvky kolejového svrsku. Dalsi
entitou v okoli objektu je vzduch, ale ten je pro feSeni problému nepodstatny.

e S1-geometrie a topologie objektu

Dtlezité jsou rozméry a natoceni jednotlivych vrstev piezokeramického kompozitu a jeho
celkova tloustka. Dale hraje roli, jak jsou na sebe jednotlivé vrstvy naskladany a kolik jich tam
je. V neposledni fadé je také dulezité umisténi piezokeramického kompozitu na kolejnici,
protoze to ovliviiuje velikost pretvoreni.

e S2 —podstatné vazby objektu v okoli

Podstatnymi vazbami se mysli pfichyceni objektu k okoli. V této préci je vazba mezi objektem
a kolejnici realizovana ptilepenim objektu pomoci epoxidového lepidla. Toto spojeni bude
uvazovano jako idealné tuhé a nepohyblivé. Nachdzi se zde jeSté jedna vazba objektu a tu
ptredstavuji elektrody, které¢ odvadi vznikly elektricky naboj na objektu.

e S3-—aktivace objektu z okoli

Objekt pevné spojeny s kolejnici je aktivovan silou, ktera reprezentuje projizdéjici vlak
po kolejnici. Tato sila vyvola ¢asové harmonicky prihyb kolejnice, jehoz amplituda se bude
tlumit vlivem vysoké tuhosti kolejnice a tuhosti dynamickych prvki kolejového svrsku. Prihyb
kolejnice nésledné vyvola urcité pietvoreni objektu.

12
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e 5S4 —ovliviiovani objektu z okoli

Objekt bude ovliviiovat pfipojend elektricka zatéz na elektrody. Dale by mohl mit urcity vliv
vzduch v okolnim prostiedi, piedev§im jeho teplota a vlhkost. Ale v této praci se objekt nachazi
v okolnim prostiedi, kde tyto vlivy nebudou podstatné.

e S5 —vlastnosti prvku struktury objektu

Dulezité¢ vlastnosti u vicevrstvych struktur jsou tloustka jednotlivych vrstev a jejich
materialové charakteristiky, a jelikoz pracujeme s piezokeramikou, tak bude potieba znat
piezoelektrické vlastnosti. Charakteristiky, které je potieba znat, jsou tedy modul pruznosti,
Poissoniiv pomér, hustota a piezoelektrické konstanty. Tyto charakteristiky jsou nezbytné
pro stanoveni napjatosti ve vicevrstvé struktute.

e S6 — procesy na objektech a jeho stavy

Objekt bude vlivem aktivace cyklicky namahan, dokud nedojde k utlumeni. Bude se ménit
napjatost a pretvoreni objektu, které maji zdsadni vliv na piezoelektricky jev, ktery bude
probihat v objektu.

e S7—projevy (chovani) objektu

Proces, ktery probihd v objektu, bude mit za nasledek generovéni elektrického napéti, které
bude pomoci elektrod odvadéno na zatéz.

e S8 — dutsledky projevil

Jako pozitivni disledek projevu bude, Ze vzniklo elektrické napéti, které mliZze napdjet urcité
zafizeni, které mize dale poskytovat informace o stavu. Jsou zde ale i negativni disledky a t€émi
mohou byt poruseni objektu vlivem cyklického naméhani.

2.5 Vybér metody pro feSeni problému

Reseny problém spada do kategorie multifyzikalnich uloh, protoZe se zde prevadi mechanické
veli¢iny na elektrické. Jelikoz se jedna o pomérné slozitou ulohu, neni mozné pomoci
analytického feSeni dojit k vysledku. Proto je nutné zvolit numerickou metodu, konkrétné
metodu kone¢nych prvkii (MKP). Existuje fada softwart, které dokéazi fesit lohy pomoci
multifyzikalni tlohy. VyuZivat se bude prosttedi ANSYS Mechanical APDL, konkrétni verze
2019 R3. Tento software je také zvolen vzhledem k tomu, Ze je vyuovan na tstavu mechaniky
téles, mechatroniky a biomechaniky a je dostupny na FSI VUT.
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3 Uvod do problematiky piezoelektrické piemény energie

Piezoelektricky jev jako prvni objevili bratti Jacques a Pierre Curiové v roce 1880. Zjistili, ze
u nekterych typtu krystali pii stlaceni vznika v urcitém sméru pozitivni a negativni naboj
na povrchu téchto krystalt. Jakmile je krystal uvolnén, tak tento ndboj zmizi. Neni ndhoda, ze
tento jev objevili, protoze Pierre Cuire jiz piedtim studoval problematiku pyroelektrického jevu
a symetrii krystalt a byl timto studiem vyrazné ovlivnén, protoze tato problematika je velmi
podobna piezoelektrickému jevu. Nazev ,,piezo” pochazi zieckého slova piezein, coz
v piekladu znamena tlacit. [3] [4]

Nejprve se jim podafilo objevit pfimy piezoelektricky jev na krystalu turmalinu. VSimli si, ze
pfi pasobeni tlaku v ur€itém sméru vznikal na opac¢nych povrSich elektricky naboj umérny
velikosti tlaku. Pozd¢ji se jim to podafilo objevit i u kiemene a dalSich krystald, které nemély
stted symetrie. O rok pozdé&ji, vroce 1881, Gabriel Lippmann ptedpovédél na zakladé
termodynamickych principi, Ze by tento jev mohl fungovat 1 obracené. VloZeni
piezoelektrického krystalu do elektrického pole by mélo zptsobit deformaci krystalu, tuto
hypotézu poté experimentdlné potvrdili bratfi Curiové a jev byl nazvan jako nepiimy
piezoelektricky jev. [3]

Piezoelektrické vlastnosti jednotlivych materiald jsou zavislé na usporadani krystalové miizky.
Tyto souvislosti jiz z¢asti zavedli bratéi Curiové, ale teprve az v roce 1894 Woldemar Voight
stanovil vSechny souvislosti. Existuje celkem 7 krystalografickych soustav, které lze podle
vnitiniho uspofadani atomu rozdé€lit do 32 krystalovych tfid. Voight dokazal, ze 1ze u 18 z nich
vyuzit piezoelektrického jevu, protoze se jedna o soustavy bez stfedu symetrie. [5]

3.1 Princip piezoelektrického jevu

Princip fungovani piimého piezoelektrického jevu je jednoduSe nastinén na Obr. 2.
Piezoelektricky krystal, v tomto pfipad¢ kiemen, ale u dalSich krystalii to bude fungovat
totozn¢, se sklada ze vzajemné propojenych domén (kladné a zaporné naboje). Tyto domény
jsou uvnitt krystalu symetrické, takze se krystal jako celek chova elektricky neutralng.
K piezoelektrickému jevu dochazi ve chvili, kdy je narusena rovnovéaha krystalové mtizky. Ta
muze byt zpisobena tahovym nebo tlakovym piisobenim na krystal, to méa pak za disledek
deformaci krystalové miizky, jez vyvola nerovnovahu naboje, tzv. elektricky dipdl. [6]

Bez zatizeni Tahove napeti Tlakoveé napeti

Atom Atom
kiemiku kysliku

Obr. 2 Princip ptimého piezoelektrického jevu u krystalu kiemene [6]
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Piezoelektricky material se skladd z velkého mnozstvi elektrickych dipéli, které jsou ale
V materialu orientovany riznymi smeéry, podle toho aby zaujimaly nejmensi celkovou
elektrickou 1 mechanickou energii. Pokud bychom takto uspofadany material vystavili
mechanickému namahani, piezoelektricky efekt by se neuskutec¢nil, protoze dipdly nemaji
stejnou orientaci. Abychom docilili stavu, kdy budou mit vSechny dipdly stejny smér, tak
musime provést nejprve polarizaci, jejiz postup zachycuje Obr. 3. Jakmile pfestane plsobit
elektrické pole, tak se dipdly zarovnaji do pozic blizkych stavu pfi polarizaci. Tento material je
jiz trvale polarizovany a dipdly zlstanou trvale srovnany. [7]

AR IR R
IR | R IR
S E I N IR

larizace

smér po

Obr. 3 Orientace elektrickych dipola (a) s nahodnym uspoiadanim, (b) béhem polarizace,
(c) po polarizaci [7]

U polarizovanych piezoelektrickych latek pak musime davat pozor na to, aby nedoslo k jejich
depolarizaci, kterou mize zpusobit dosazeni Curieho teploty nebo ptsobeni elektrického pole
Vjiném sméru nez byla piezoelektrickd latka polarizovana. Dusledkem ptekroc¢eni Curieho
teploty je zména krystalové miizky, jak lze vidét na Obr. 4. Toto chovani je typické
pro piezokeramické materialy. Krystalickd miizka se z nesymetrické stava symetrickou a to
pro zisk elektrické energie pomoci piezoelektrického jevu neni mozné. [7]

T=T,
+~ Ph, Ba nebo jiny
Al . Jam}
JA dvomoeny kovovy iont
Q0" - kyslik
s B - Ti, Zr nebo jiny

ctyimocny kovovy iont

kubicki miifka tetragonilni miizka
Obr. 4 Vliv Curieho teploty na polarizaci piezokeramiky [7]

3.2 Piezoelektrické materialy

Existuje Sirokd tfada materialli, které vykazuji piezoelektrické chovani, patfi mezi né jak
prirodni materialy, tak 1 materidly uméle vytvoiené. Piezoelektrické materidly jsou v podstaté
pfevodniky, které méni mechanickou energii na elektrickou (pfimy piezoelektricky jev)
a elektrickou energii na mechanickou (nepfimy elektricky jev). Diky témto efektiim nachézi
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velké uplatnéni v oblasti priimyslového inzenyrstvi a také v oblasti mediciny, podle povahy je
muzeme délit na 3 zakladni skupiny, témi jsou generatory, senzory a aktuatory. V Tab. 1
muzeme vidét prehled aplikaci piezoelektrického materidlu v oblasti priimyslového inZzenyrstvi.
V oblasti mediciny se piezoelektrickych materiali vyuziva pro monitorovani krevniho tlaku,
monitorovani srdecniho rytmu, schopnost vytvotreni obrazu pii vySetieni ultrazvukem, méteni
hustoty kosti pomoci ultrazvuku nebo u kochlearniho implantatu. [8]

Tab. 1 Aplikace piezoelektrickych materialti v oblasti pramyslového inzenyrstvi [8]

Pouzity piezoel. jev  PFeména energie Aplikace
primy vstupni: mechanicka zapalovac
vystupni: elektricka tlakovy senzor
akcelerometr
gyroskop
mikrofon

ultrazvukovy senzor
hydrofon (SONAR)
hmatovy senzor
energy harvesting

neptimy vstupni: elektricka Nizko-frekvencni aplikace:
vystupni: mechanicka elektronické zvonky
reproduktory

piezoelektrické aktuatory
vysoko-frekvencni aplikace:
piezoelektrické motory
piezoelektrické pumpy
ultrazvukové vrtacky
ultrazvukové Cisticky
ultrazvukové generatory
prijima¢ (SONAR)

oba - pfimy i nepfimy  vstupni: mechanicka/ elektricka krystalovy oscilator
vystupni: elektricka/ mechanickda  krystalovy métic
zobrazovani povrchu

nedestruktivni testovani pomoci
ultrazvuku

kontrola hluku a vibraci
Structural Health Monitoring
Smart zafizeni a roboti

Piezoelektrické materialy Ize rozdélit do nasledujicich skupin:

e krystaly,

e keramika,
e polymery,
e kompozity.
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3.2.1 Kirystaly

Jednd se o monokrystaly, pro které je charakteristické, ze se vyznacuji svou pravidelnou
strukturou v celém materialu. Tento druh piezoelektrického materialu mize byt pfirodni nebo
uméle vytvoreny.

Do skupiny pfirodnich patii krystaly, na kterych bratii Curieové objevili piezoelektricky jev
ato turmalin, déle topaz a Seignettova siil. Mezi nejznaméjsi piirodni krystaly patii kfemen
(SiO2). Tyto krystaly jsou velmi stabilni ve frekvenéni oblasti a pii ménici se teploté, ale jejich
piezoelektrické vlastnosti jsou naopak velmi nizké. Proto se vyuzivaji spiSe pti aplikaci
v komer¢nich oblastech. Jejich vyuziti je naptf. v zapalovacich, elektrickych hodinach,
snimacich mechanickych veli¢in a v oscilatorech. [9]

Dalsi skupinou jsou uméle vytvorené krystaly, které se ptipravuji z vodniho roztoku za vysoké
teploty a vysokého tlaku. Piikladem jsou tuhé roztoky PMN-PT a PZN-PT. Jejich
piezoelektrické vlastnosti jsou vyborné, jelikoz pievySuji i piezokeramiku PZT. Avsak jejich
vyroba neni pfili§ jednoducha, proto se v energy harvestingu uplatiiuje méné nez piezokeramika
PZT. Tyto materidly se daji vyuzivat jako senzory, aktudtory, pfi nedestruktivnim testovani
nebo pii vySetfeni ultrazvukem. [11]

3.2.2 Keramika

Keramika je nejpouzivanéj$im piezoelektrickym materialem v dnesni dobé¢, jelikoz ma velmi
dobré piezoelektrické vlastnosti. Dalsi vyhodou je pomérné nizka vyrobni cena a lze vyrabét
rizné tvary. Na druhou stanu m4 ale i zna¢né nevyhody a tou je vysoké kiehkost a pomérné
nizka Curieho teplota. Nejbézné&jsim piezokeramickym materialem je slouc¢enina PZT, kterd ma
anglicky nazev Lead zirconate titanate. Jedna se o anorganickou slou¢eninu na bazi tuhych
roztokt oxidu PbZrOz (PZ) a PbTiOz (PT). Obecné ma chemickou formuli Pb[ZrxTi1-x] Oz, kde
x je od 0 do 1. Bylo prokazano, ze hodnota x rovnajici se pfiblizné 0,5 maximalizuje
piezoelektricky jev [13]. Mezi dalsi piezokeramické materidly se také fadi bezolovnata
slouc¢enina BaTiOs.

Piezokeramiku Ize rozd¢lit podle [14] do dvou kategorii. M¢kka piezokeramika se vyznacuje
dobrou pohyblivosti doménovych stén, proto mize byt polarizovana pii slabsim elektrickém
poli a niz§ich teplotach. Jeji piezoelektrické charakteristiky dosahuji vyssich permitivit, vétSich
piezoelektrickych konstant, vyssich dielektrickych ztrat, ale naopak maji niz§i Cinitel jakosti.
Tvrdéa piezokeramika mé doménové stény pevné fixovany, proto potiebuje silngjsi elektrické
pole a vyssi teploty pro dosazeni stabilnéjsi polarizace. Piezoelektrické charakteristiky jsou
piesné opacné nez u mekké piezokeramiky.

3.2.3 Polymery

Polymery, které se pouzivaji jako piezoelektrické latky, maji velmi dobré mechanické
vlastnosti, jelikoz jsou pruzné, houzevnaté a biokompatibilni. Diky témto vlastnostem se hodné
vyuzivaji v biomedicinské oblasti. Na druhou stanu maji polymery i velké nevyhody a to nizké
piezoelektrické konstanty a nutnost velkého elektrického pole pro polarizaci, proto se v oblasti
priumyslovém odvétvi moc neuplatiuji. [10]
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Nejbéznéjsim a nejpouzivanéjsim polymerem je poly-vinyliden-fluorid (PVDF). Jedna se
0 polykrystalicky polymer, ktery se vyskytuje ve ¢tyfech fazich a, B, y a 9. Jediny B-fazovy
PVDF se pouziva jako piezoelektricky material, jelikoz v jeho struktufe se atomy vodiku
a fluoru nachazi na protilehlych stranach a tak dokézi vytvorit nenulovy dipol, ktery je potieba
k tomu, aby nastal piezoelektricky efekt. [12]

Dalsi vétsi skupinou piezoelektrickych polymerti jsou materialy oznacované VCP (voided
charged polymers). Jejich princip je zaloZen na tvorb¢ dutin uvnité polymeru, jez se vytvari
riznymi typy plynu, nejcastéji vzduchem, dusikem nebo pomoci CO». Piezoelektrické
vlastnosti poté zalezi na rozlozeni a velikosti dutin. Dobré vlastnosti ma pak pordzni polymer
polytetrafluoretylen (PTFE). [12]

3.2.4 Kompozity

Velky problém u piezoelektrickych materiall, zejména krystalti a keramiky, je vysoka kiehkost
a nizka flexibilita, diky niz nelze tyto materialy pfipevnit k zakfivenym strukturdm. Abychom
dokazali tyto nepfiznivé charakteristiky eliminovat, byly vyvinuty dvé techniky, které vedou
ke zlepSeni celkovych vlastnosti. Prvni moznosti je ptilepeni tenké vrstvy (filmu) PZT
Kk substratu pomoci spékani, ale tento proces vyzaduje minimalni teploty 900 °C. Toto muze
vést k delaminaci diky naslednému ochlazovéni. Druhou moznosti je pouziti zabalenych
piezokeramickych kompoziti do ochranné vrstvy, které jsou tvarové flexibilni, a proto mohou
byt ptilepeny k zakiivenym povrchim (viz Obr. 5). [16]

Obr. 5 Piiklad MFC aktuatoru [17]

Typicky piezokeramicky kompozit je vyroben z aktivni vrstvy vloZeny mezi dvé tenké
ochranné vrstvy, V nichz je zavedena elektroda urcitého tvaru (viz Obr. 6). Tyto vrstvy také
mohou poslouzit k vytvofeni piedpéti v aktivni vrstv€, tudiz dokdze zabranit tvorbé trhlin.
Aktivni vrstva se mize skladat pouze z jednolité PZT keramiky nebo z kombinace PZT vlaken
a epoxidové matrice. Elektrody uvnitt vrstvy mohou byt bud’ spojité, v takovém piipad¢ se
elektricky potencial vytvaii mezi spodni a vrchni elektrodou a vzniké spojité elektrické pole
kolmé na rovinu kompozitu. V roce 1993 piisel Hagood a kol. s navrhem interdigitalni
struktury, kdy se stiida kladné a zdporna elektroda v obou vrstvach. Pti takovéto konfiguraci
elektrod vznikd zaktivené elektrické pole, které sméfuje ve sméru vladken. V prvnim piipade
pracuje piezokeramicky materidl v modu d31, zatimco v druhém piipad¢ se jedna o mod d33,
u kterého jsme schopni dosahnout vétSich napéti, ale 1 pfetvoieni musi byt vétsi. [15]
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s kladna elektroda
== zaporna elektroda
wm elektricke pole

e <5

d;, mod - spojita elektroda  d,; mod - interdigitilni elektroda

Vrstvy elektrod Y ‘ a0 -

QuickPack (Lazarus 1997)  Active Fiber Composite ~ Macro Fiber Composite

Flexpatch (Horner 2002)  (AFC) (Hagood 1993) (MFC) (Wilkie 2000)
DuraAct (Wierach 2002) (Bowen 1994)
T PZT
* Epoxid

Poweract (Master 2002) Piezo Fiber Composite (PFC)
(Williams 2002)

Obr. 6 Struktura piezokeramického kompozitu [15] [16]

Piezokeramickych kompoziti existuje velka fada, vSechny jsou ale zaloZeny na stejném
principu, li§i se pfedevS§im konfiguraci elektrod a typem aktivni vrstvy (tvar vlaken). Rlizné
typy piezokeramickych struktur i s autory, ktefi tento typ kompozitu vynalezli, 1ze vidét
v piehledu dole na Obr. 6. Vyznamnou skupinu kompoziti tvoti zejména AFC (Active Fiber
Composite) a MFC (Macro Fiber Composite), kdy jejich rozdil je jen ve tvaru pouzitych vlaken.

AFC kompozit byl vytvofen vroce 1993 na MIT [17] a aktivni vrstva se sklada z PZT
kruhovych vlaken, ktera jsou méné uinna diky svému tvaru. Problém spociva v tom, ze
elektrody se PZT vlaken dotykaji pouze na malé ploSe a je zde velky objemovy podil epoxidu,
ktery diky své malé relativni permitivité snizuje velikost elektrického pole, coz vede k mensi
efektivité¢ pfemény. Diky tvaru vldken je komplikovanéjs$i a nakladnéjs$i vyroba tohoto
kompozitu. Naopak tento typ kompozitu se vyznacuje vysokou hustotou néboje, dlouhou
zivotnosti a je schopen odolat vétsimu namahani. [16]

MFC kompozit byl poprvé vytvoren v roce 2000 v NASA [16]. Jeho struktura vychazi z AFC
kompozitu pouze je jiny tvar aktivni vrstvy skladajici se z PZT vldken majici ¢tvercovy nebo
obdélnikovy tvar. Diky svému tvaru jsou proto u¢inné€j$i nez predchozi typ AFC, jelikoz je zde
stykova plocha mezi PZT vldknem a elektrodou mnohem vétsi. Diky tvaru vldken je mnohem
jednodusi vyroba nez u AFC. MFC lze vyrabét tiemi zptlisoby, prvni dva jsou si velmi podobné
a spoCivaji ve vyfezavani PZT vldken z platd pomoci laserového nebo vodniho paprsku.
Pfi tietim zplisobu se na sebe postupné naskladaji PZT platy sttidavé s epoxidovou pryskyftici
a odfizne se rovnou cely blok vrstvy MFC. VSechny tyto postupy Ize vidét na Obr. 7
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1) Laservy paprsek 2) Vodni paprsek 3) Oddéleni z bloku

PZT vrstva

Epoxidova pryskyfice _\

Qe |
Obr. 7 Zptisob vyroby MFC kompozitu [17]

3.3 Popis vlastnosti piezoelektrickych latek

Piezoelektricky efekt je dé&j, pii némz dochazi k interakci mezi mechanickym a elektrickym
chovanim materialu. Tuto interakci popisuji nize uvedené piezoelektrické konstanty. Vzhledem
K anizotropnimu chovani materialu ma proto kazda konstanta obecné dva indexy ij. Prvni index
ur¢uje smér polarizace, které podle konvenci smétuje v kladném sméru osy z. Druhy index
oznacuje osu, ve které se téleso deformuje. Pro popis smért u piezoelektrickych latek se uziva
konvence znaceni, kterd je dana normou ANSI/IEEE Std 176-1987 [19], jejiz grafické
znazornéni vidime na Obr. 8. [20]

Ll

smeér polarizace

Obr. 8 Zakladni zna¢eni sméra [20]

Obr. 9 zobrazuje tii zakladni mody namahani, ve kterych se mohou piezoelektrické materialy
pouzivat.

Priéné namahani Smykové namahani Podélné namahani
(d3ymod) (d45 mod) (d3; mod)

Obr. 9 Zakladni médy namahani piezokeramické latky [21]
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3.3.1 Matematicky popis

Z diivodu anizotropnich vlastnosti piezoelektrickych materidlii se pro matematicky popis
chovani uziva obecnych konstitutivnich vztahu, které maji tvar podle [13]:

S=stE-T+d"-E (3.1)
D=d-T+¢'-E (3.2)

kde S je mechanické pietvoreni, D je elektrické indukce, T je mechanické napéti, E je intenzita
elektrického pole, sE je elektricka poddajnosti pti konstantni intenzité elektrického pole E, d”
a d jsou nabojové konstanty, kde index T zna¢i transponovanou matici d, €7 je permitivita
pii konstantnim napéti T

Dale 1ze rovnice (3.1) a (3.2) podrobnéji rozepsat podle normy ANSI/IEEE Std 176-1987. Diky
symetrii se mnoho prvkid v maticich rovnd nule. V zdsad¢ jsou mechanické ptetvoreni
a mechanické napéti tenzory 2. fadu (matice 3x3), ale diky symetrii se zredukuji na 6 unikéatnich
prvkl. Diky Voigtové notaci je 1ze piepsat na vektor nebo tenzor 1. fadu. [13]

S _Sf1 S31 53]'51 0 0 0 ] T [0 d3
5; S31 Sz S5 00 0 T; 0 ds1
S| _ S$1 Sz S§5 0 0 0 T; 4 0 dss gz (3.3)
Sef 1o 0 0 sE oo o [|Taf o dys 0 ||g
Ss e Ts 3
o] [0 0 0 0 si 0 f|pf fdis O 0
o0 0o 0 0 0 s&l 0 0 0 |
_Tl_
D, 0 0 0 0 dig O ;2 e, 0 077K
D=0 0 0 ds O O H+lo €, o |E (3.4)
D T T | LE
3 dy; dy; dsz 0 0 0 ||Te 0 0 e33]!hs
T, ]

Rovnice (3.1) a (3.2) vyjadiuji obecné zavislosti pro piezoelektricky material. Kdyz ale tento
material aplikujeme na né&jaké misto, tak podle jeho pouziti bude namaham pouze v jednom
ur€itétm modu. Tudiz je vhodnéjSi tyto maticové rovnice pro obecny tvar prepsat
do jednoduchého tvaru pro konkrétni zatézovaci méd. Mizeme si naptiklad uvést zjednodusené
rovnice pro zatézovaci mod 31. [13]

S1 = sty 0y +ds - E} (3.9)
Dé = d31 * 01 + €33 " Eé (36)
3.3.2 Piezoelektrické konstanty

V této kapitole budou uvedeny konstanty, které popisuji chovani piezoelektrického materialu.
Jsou zde uvedeny vztahy pro jejich vypocet. Cela kapitola vychazi ze stranek [20].
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e Nabojova konstanta - d;; [C'N']

Koeficient d;; je definovan jako pomér elektrického nédboje generovaného na jednotku plochy
k pouzité sile. Tato nabojova konstanta je proto dilezita pti pouziti aktudtori.

e Napétova konstanta - g;; [Vm'N7]

Koeficient g;; je definovan jako pomér generovaného elektrického pole k aplikovanému
mechanickému namahéni. Vysoké hodnoty g;; jsou vysledkem produkce velkych vystupnich

napéti, kterd jsou nezbytné pro aplikace senzori.
9ij = T (3.8)

e Permitivita - ¢, [F-m™]
Absolutni permitivita &;; vyjadfuje miru odporu pii vytvafeni elektrického pole v ur¢itém
materialu. Casto byva vyjadiovana pomoci relativni permitivity &,., diive také oznatovana jako
dielektricka konstanta K, ktera je definovana jako pomér mezi absolutni permitivitou materialu
a permitivitou vakua. U piezoelektricky aktivnich latek rozliSujeme dvé hodnoty permitivity,

55 je absolutni permitivita pfi konstantnim mechanickém napéti,

- sfj je absolutni permitivita pfi konstantnim mechanickém pietvoreni.
K = gr = (39)

e Elastick4 poddajnost - s;; [Pa™]

Elastickd poddajnost s;; popisuje velikost pietvofeni materidlu pfi pisobeni jednotkového
napéti. Jedna se o pievracenou hodnota Youngova modulu pruznosti E;j. U piezoelektricky
aktivnich latek rozliSujeme dvé€ hodnoty elastické poddajnosti,

55 je elasticka poddajnost pii konstantni elektrické intenzite,
si; je elasticka poddajnost pii konstantni elektrické indukei.

e Koeficient elektromechanické vazby - k;; [—]

Koeficient k;;, respektive jeho druhd mocnina, uréuje efektivitu pfemény mechanické energie
na elektrickou a naopak. Hodnoty uvedené ve specifikacich materialu jsou obvykle maximalni,
jelikoz nezahrnuji dielektrické a mechanické ztraty, takze skute¢na ucinnost pfemeény bude vzdy
niZsi.

2 (3.10)
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e Mechanicky ¢initel jakosti - Q,, [—]

Cinitel jakosti je bezrozméma veli¢ina, ktera popisuje miru mechanickych ztrat
u piezoelektrického generatoru. Cim je hodnota koeficientu vyssi, tim jsou mensi ztraty, naopak
kdyz je hodnota vysoka, tak dochazi k velkému tlumeni.

e Curieova teplota - T, [K]

Curieova teplota je charakteristickou vlastnosti feromagnetickych a piezoelektrickych latek.
Jednd se o hranicni teplotu, nad kterou latky ztraci své feromagnetické a piezoelektrické
vlastnosti, protoze dochazi ke zmén¢ ve struktuie latky a krystaly ziskavaji symetrickou
strukturu.

Tab. 2 Piezoelektrické vlastnosti nékterych piezoelektrickych materialt [22]

5
s 3
™
S v 5 B e . 2 3
= - - - - ) < z
© N N N N > = N
m o o o o o o o
ds3 [PCIN] 78 123 171 -275 -97 23 -920  -1400
ds; [PCIN] 149 289 374 593 225 33 2200 2400
dys [pCIN] 496 584 741 330

ga3 [10°Vm/IN] 50 -11,1 -114 91 -110 2160 -17,1 243
gsq [10%VM/N] 141 261 248 197 254 3300 440 417

g1s [10°-VmIN] 39,4 38,2 26,8 28,9

kss [—] 0,48 0,70 0,71 0,75 0,64 0,15 0,93 0,90
Qm [-] 300 500 75 65 1000 3-10 69

Tc [°C] 115 328 365 193 300 100 145 100

3.4 Modelovani piezoelektrického efektu v programu ANSYS

V konecno-prvkovém programu ANSYS nalezneme piezoelektrickou analyzu pod feSenim
uloh sdruzenych poli. Pomoci nasledujicich elementt 1ze modelovat piezoelektrické ulohy, tyto
elementy lze pouzit pfi statické, modalni, harmonické i transientni analyze [23]:

e PLANE13 a PLANE223 — 2D prvek se ¢tyimi a osmi uzly (tyfuhelnik)
e SOLID5 a SOLID226 - 3D prvek s osmi a dvaceti uzly (krychle)
e SOLID98 a SOLID227 — 3D prvek s deseti uzly (Ctyfstén)

3D piezoelektrické prvky maji 4 stupné volnosti. Tti jsou klasické posuvy a Ctvrty stupen
volnosti je napéti. Proto se pii zadavani okrajovych podminek nesmi zapomenout nastavit
vSechny 4 stupné volnosti véetné napéti. Tato podminka se nejcastéji nastavuje tak, Zze néjakou
cast modelu uzemnime (bude tam nulové napéti).
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Piezoelektricky efekt je modelovan podle linearnich vztaht, které jiz byly zminény v piedchozi
kapitole. V manualu programu ANSY'S jsou zde tyto rovnice uvedeny v jedné rovnici pomoci
maticového tvaru [24]:

{i{;}}} - HZ]E?]" _[[:S]]] ' {_%} (3.11)

kde {T} je vektor mechanickych napéti, {D} je vektor elektrické indukce, {S} je vektor
mechanického pretvoreni, {E} je vektor intenzity elektrického pole, [cE] je matice tuhosti
pii konstantni intenzité elektrického pole E, [e] je matice napétovych konstant, [€5] je matice
permitivity pii konstantnim pietvoieni S.

Pfi piezoelektrické analyze tedy musime nastavit tyto tii nasledujici charakteristiky:

e Matici elastickych vlastnosti — miizeme ji nastavit ve formé& matice tuhosti [c£] nebo
ve formé& matice poddajnosti [sE]. Vzajemny piepodtovy vztah je nasledujici: [s] = [¢E]71.

e Matici piezoelektrickych vlastnosti — miZeme ji nastavit v napétové formé [e] nebo
ve formé pretvoteni [d]. Vzajemny piepoétovy vztah je nasledujici: [e] = [cE][d].

e Matici permitivity - méizeme ji nastavit v napétové formé [£5] nebo ve formé pretvoteni
[eT]. Vzajemny piepoctovy vztah je nasledujici: [€°] = [eT] — [e]"[d].

Pti zadavani téchto charakteristik v programu ANSYS si musime ddvat pozor, protoze je zde
mald odlisnost viici normé ANSI/IEEE Std 176-1987. Tato odchylka se nachazi u matice
elastickych vlastnosti [c£] a také u matice piezoelektrickych vlastnosti [d]. Jak je to znizornéno
na Obr. 10, dochazi k pfehozeni posledniho fadku na ¢tvrty fadek a to zptsobi posun tadku 4
a5 o jeden dold. Navic jesté¢ u matice elastickych vlastnosti dojde k pfehozeni jednotlivych
prvki tak, aby diagonalni prvky zistaly na diagonale, coz ma za nasledek ovlivnéni pouze
smykovych sloZzek obou matic.

IEEE Ansys
[ d, d, d, d, d, d
dy dy dy d. d. d,
d, d., 4, Fména Fadki dy oy dy
de dy dy d, d, d
| dy d dy d, o o
e - e, -
€y Cy
r o, c o, c
c -|— ’I' . e —..7 I,I ‘ e
£y Co €y O i yo (
[ Ca s ‘ St ]

Fména Fidki + piehozeni diagonilnich prvki

Obr. 10 Zména zadavani piezoelektrické a elastické matice z IEEE standardu do formatu
ANSYS [9]
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r

4 Soucasny stav v oblasti snimani a zisku energie na Zelezni¢ni

trati pomoci piezoelektrické prfemény

V nasledujici kapitole budou popsany nékteré konstrukéni feSeni piezoelektrickych generatora,
které se podle konstrukce umisi na Zeleznicni trat’ a je mozné pomoci nich ziskavat energii nebo
je vyuzit ke snimani.

4.1 Rail-borne piezoelektricky generator

Autofi Gao a kol. ve svém c¢lanku [25] navrhli konstrukci nosnikového piezoelektrického
generatoru, ktery slouzi pro vyrobu elektrické energie pfi prijezdu vlaku. Jejich generator
vyuziva k pfeméné energie malych vibraci kolejnice vlivem zatizeni od napravy projizdéejiciho
vlaku. Konstrukce jejich generatoru je velmi jednoducha. Jedna se o vetknuty nosnik
sunimorfni strukturou (Obr. 11), tedy na mé&déném substratu je piipevnéna vrstva PZT
a na konci nosniku je pfidana hmota. Cely tento nosnik je pfipevnén pomoci specialni svorky
k paté kolejnice piesné doprostied mezi dva prazce, tak aby dochazelo k nejvétsi deformaci.

(a) (b)

Copper electrode

>

“~ "™SRail-borne transducer Clamp

Obr. 11 (a) Poloha a velikost generatoru vzhledem k napravé (b) Detailni pohled na
ptipevnény generator [25]

Zatizeni bylo testovano v laboratofi na realné kolejnici, kterd byla podlozena dvéma bloky
v mistech, kde by se jinak nachazely betonové prazce. Mezi bloky byla vlozena podlozka, ktera
kontrolovala prihyb kolejnice podle velikosti namahani od 20 KN do 140 kN. Zatézovani bylo
realizovano zatéznym ramenem, které bylo pohanéno hydraulickym systémem, a bylo tak
umoznéno nastaveni jakéhokoliv pribéhu zatézné sily.

Pti experimentech se autofi zaméfili na nizko-frekvencni buzeni kolejnice o velikosti od 3 Hz
do 7 Hz. Velikost buzeni si spocitali pii pohybujicim se zatizeni z vibracni odezvy kolejnice
a zjistili, Ze je zavislé na rychlosti vlaku. Rychlost 80 km/h odpovida buzeni 3-5 Hz a oni
predpokladali rychlost 250 km/h, ktera odpovidéa buzeni 5-7 Hz. Zrychleni kolejnice bylo 5 g
a tomu odpovidajici velikost prithybu byla 0,2 mm pii 7 Hz a 0,4 mm pfti 5 Hz.

Cilem bylo zjistit, jak velikych napéti a vykonu |ze pfi jednotlivych konfiguracich dosahnout.
Kdyz se podivame na Obr. 12, kde je vykresleno napéti otevieného obvodu Vv zavislosti
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na vzorkovacim bodg¢, tak je patrné, ze velky vliv bude mit pfidand hmota na konci nosniku.
Vzorkovaci frekvence byla 0,0002 s. Vidime tedy, Ze nejvétSiho napéti dosahl generator
pfi frekvenci buzeni 7 Hz, maximdalni napéti bylo U,_, = 24,4V a jeho stfedni hodnota
Urms = 8,2 V.

Cervend

buzeni 5 Hz, pridand hmota 0g,
Up—p = 1,58V, Ugys = 0,39 V.

Zelena
buzeni 5 Hz, pridand hmota 30g,

Up—p = 3,24V, Upys = 1,0 V.

Modrd
buzeni 7 Hz, pridand hmota 30g,
Up—p =184V, Ugys = 6,4 V.

Cernd
buzeni 7 Hz, pridand hmota 60g,

1000 1500 0 U

Sampling points b-p = 24'4 V’ URMS = 8'2 V.

Obr. 12 Napéti piezoelektrického generatoru v zavislosti na dané konfiguraci [25]

Poté bylo jesté potfeba nutné naladit impedanci zatéze tak, aby byl ziskany vykon co nejvétsi.
V ptipadé kdyby byla impedance nizka, dojde k velkym poklestim vystupniho napéti. Aby bylo
dosazeno optimalni hranice vystupniho vykonu je potfeba sladit impedanci zaté€ze s vnitini
impedanci PZT vrstvy. Pfi téchto testovacich podminkach dosahoval vystupni vykon
B,_p = 4,88 mW s napétim U,,_,, = 22,1 V pii impedanci zatéze 100 k€.

4.2 Stack-type piezoelektricky generator

V praci autor Wang a kol. [26] je piedstaven stack-type piezoelektricky generator a nasledné
se zabyvaji jeho konstrukci a provadi na ném experimentalni méteni. Stejné jako v pfedchozi
kapitole tento generator vyuziva k pfeméné energie vibraci kolejnice pfi piejezdu vlaku. Lze
jej také umistit i pod praZzcem, jeho primarni pouziti je vSak pod kolejnici pfimo uprostied mezi
dvéma prazci, viz Obr. 13a.

Konstrukce tohoto generatoru je zobrazena a popsana na Obr. 13b. Sklada se z nékolika
zékladnich prvkl — tim prvnim je kovova obdlka, ve které je schovanych 20 piezoelektrickych
vrstev PZT-5H proklddanych mosaznymi elektrodami a na konci uloZenych do ochrannych
keramickych vrstev. Dal§im prvkem je pomocna ty¢, kterd ptevadi zatizeni od kolejnice
smérem k piezoelektrickym vrstvam. Dilezitou soucasti konstrukce je stlaCujici pruzZina, jez
také ovliviiuje celkovy vystupni vykon. Cim je tuhost této pruziny vyssi, tim je také vyssi
vystupni vykon. Je nutné ale, aby tuhost pruziny byla zanedbatelna vici tuhosti kolejnice, aby
to neovlivnilo bezpecnost provozu.

Zatizeni bylo testovdno v laboratofi, kde byly vytvofeny podobné podminky, které jsou
narealné kolejnici pii prujezdu vlaku. Toto bylo realizovano pomoci nizko-frekvencniho
unavového testovaciho stroje a ovladaci skiinky, kde byl nastavovan odpor zatéze.

26



Névrh topologie kompozitniho piezokeramického snimace

(a) (b)

Displacement

Sleeper transmission rod

Rail
_—Compression
4 spring

Screw bolt~_

Magnetic base

1*1-\ Piezoelectric

stack device

Force
transmission unit —--%

“>Mectal shell

Piczoclectne stack -+

L
|
'

Wire hole )

Obr. 13 (a) Umisténi generatoru pod kolejnici (b) Detailni pohled na generator [26]

Nejprve bylo potieba stanovit, jaky je optimalni odpor zatéze pro danou rychlost — toho bylo
dosazeno pomoci prubéhu celkové energie. Z grafu bylo patrné, ze ¢im je vyssi rychlost, tim se
zvySuje celkova energie a je potfeba nastavit mensi odpor zatéze. Nasledné byl proveden
experiment pro vybranou rychlost 30 m/s, jehoz optimalnim odpor zatéze je 180 kQ. Vysledky
tohoto experimentu mizeme vidét na Obr. 14. Stiedni hodnoty napéti dosahuji Ugys = 1,59 V
a stfedni hodnoty vykonu dosahuji Pgps = 0,027 mW.

T

A

A
\l

A

Voltage (V)
£V O NN B O
I

0.16
012k —— Original output
< | - - -RMS
=
g 0.08 .
! bk e
2 0.00
= L
-0.04 N 1 " 1 " 1 . 1 N 1 N 1 N
6 7 8 9 10 11 12 13
1(s)

Obr. 14 Casovy prubéh napéti a vykonu [26]

Nasledné se jesté autofi zaméfili na to, jaké stfedni hodnoty vystupniho napéti a vykonu jsou
schopni ziskat pfi riznych rychlostech. Jelikoz zména rychlosti ovliviiuje optimalni odpor
zatéze, tak je potieba tento odpor také prenastavit, aby vystupni vykon a napéti byly co nejvétsi.
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Vliv rychlosti mizeme vidét v grafech na Obr. 15. Z grafii je tedy patrné, Ze pii vysSich
rychlostech jsme schopni ziskat vétSi napéti a vykon, ale je k tomu potieba mit nastaveny
optimalni odpor zatéze, ktery se se zvysujici se rychlosti snizuje.

200

L . .
v T e —eo— Optimal resistor
G IJO E \.»7\ p
< 100 | R =N
& s0f T e——
0 i
< 20F
2. 1oL —o— Qutput voltage (RMS) .
5 18} e
:o" 1.7 | ‘ -
> ]6 g pa——a X
~ 0.15 —
= " —A— Qutput power (RMS)| _—
E 0.10] B poer iy
5 0.05F W i
2 0.05 h A
a 0.00 . 1 L 1 L ! . 1 L 1 : 1 L 1 '
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Velocity, v (m/s)
Obr. 15 Vliv rychlosti na vystupni napéti a vykon [26]

4.3 Drum piezoelektricky generator

Autofi Tianchen a kol. se ve své praci [27] zabyvali ziskem elektrické energie na zeleznici
avytvorili drum piezoelektricky generator, ktery slouzi k napajeni bezdratovych senzori
monitorujicich stav Zeleznice. Konstrukce tohoto generatoru je pomérné jednoducha a lze se
na ni podivat na Obr. 16. Generator je slozen ze dvou mosaznych zakladnich desek, na kterych
je ptipevnéna piezoelektricka keramika PZT-4 pokryta elektrodami. Desky jsou propojeny
podpurnym krouzkem tak, aby se mohly deformovat. Na Obr. 17 mtizeme vidét umisténi drum
piezoelektrického generatoru, ktery se vklada pod prazec. Pro zisk vétsiho mnozstvi energie 1ze
vlozit pod prazec vice téchto generatori. Kryci ram, do kterého je generator vlozen, je navrzen
tak, aby byla sila vznikl4 prihybem prazce koncentrovana ve stiedu kviili dosazeni maximalni
deformace piezokeramiky.

Base plate

e —————— L 7 % 2!
§ 7T 7777 777 77T 7 77T I LS S
222 2Ll 7 &

7ZZZZZ CLZZTTT7 77 77>

777
,,”IIII’A v
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| ./ -
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Electrode V \ upport ring

Piezoelectric ceramics

Obr. 16 Konstrukce drum piezoelektrického generatoru [27]
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Wheel

Rail
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Drum transducer
Ballast

Piezoelectric generator

Obr. 17 Umisténi generatoru pod prazcem [27]

Nejprve si autofi sestavili analyticky model, ktery pocital se 120 m dlouhou kolejnici a 200
prazci a sviyj piezoelektricky generator umistili presné doprostred. Jako zatéz pouzili jedouci
vlak rychlosti 60 km/h, jehoz parametry byly pievzaty ze soupravy metra, ktera jezdi
v Shanghaji. Pro vypocet pouzili program Matlab. Vystupni hodnoty napéti a vykonu,
pii pouzitém odporu zatéze 4 kQ muzeme vidét na Obr. 18.

40 —T—r——r—r——r——r——r—r—r—r 0.30 ~—v v r 57
RL=4/C!2 RL=4kQ 1
0.25} Y
20F - 4
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g ! 2 ]
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= =20} 1 = 1
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.40 'l 'l 'l A A A A 0-00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Obr. 18 Vysledky analytického vypoctu vystupniho napéti a vykonu [27]

Nasledné byl generator testovan v laboratoii na realné kolejnici, ktera byla pfipevnéna na vice
mistech k blokim, které predstavovaly prazce. Tyto bloky byly jesté na vétsich blocich, které
nahrazovaly podval. Zatizeni kolejnice bylo provadéno realnym kolem, které jelo po kolejnici
a bylo pfitlacovano silou. Autofi provedli vice experimentl, kde postupné ménili zatizeni
a nastavovali rizné odpory zatéze. Jako optimalni hodnota odporu, pii které bylo dosazeno
maximalniho vykonu, byla stanovena 4 MQ. V Tab. 3 nalezneme porovnani vysledkti simulace
s experimentem.

Tab. 3 Porovnani simula¢nich a experimentalnich vysledka [27]

Malé zatizeni PIné zatiZeni Pretizeni

Simul. Exper. Chyba Simul. Exper. Chyba Simul. Exper. Chyba

Urus [V 1354 1284 545% 16,84 1555 829% 18,30 17,29 584%
Pams [MW] 0,056 0055 1,82% 0,085 008l 4,98% 0,100 0,102 1,96%
E [mJ] 139 1,33 451% 216 208 519% 243 231 7,8%
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5 Homogenizace MFC kompozitu

Modelovat MFC ve vypocetnim programu by bylo velmi pracné a hlavné by vedlo
na obrovskou slozitost modelu, jelikoz MFC kompozit se sklada z vice materiali, jehoz nékteré
prvky jsou Casto velmi malé a také zapracované do sebe. Strukturu MFC lze spatfit na Obr. 19,
tento obrazek vychazi z parametri popsanych v katalogovém listé firmy Smart Material [28].
PZT vlékna jsou zalita v epoxidové pryskyfici, z obou stran se nachdzi vrstva médénych
elektrod, které jsou do sebe zapracovany hiebenovym principem a nakonec je tato struktura
ptekryta ochrannou vrstvou kaptonu.

kryci vrstva
vrstva elektrod (kapton)

(méd + epoxid)

aktivni vrstva
(PZT + epoxid)

Obr. 19 Vnitini struktura MFC kompozitu [29]

Kvili zjednoduseni modelu se jevi jako ptinosné modelovat MFC kompozit jako homogenni
materidl s pfisluSnymi mechanickymi a elektromechanickymi vlastnosti. Jakmile bude
vytvofen homogenni model, 1ze pak s nim modelovat i rizné veliké MFC stejného typu, coz je
dalsi nespornou vyhodou.

Touto homogenizaci se ve své diplomové praci zabyval Béhal [29], z né¢hoz pak za spoluprace
dalsich kolegt vznikl ¢lanek v knize [30]. V této diplomové praci bude vyuzivany pravé jeho
homogenizovany model, proto v této kapitole bude ve zkratce nastinéno, jak Béhal dosel
Kk pfislusnym mechanickym a elektromechanickym vlastnostem. Jelikoz vyrobce neuvadi
ve svém katalogovém list¢ [28] dostatecné informace, bylo potieba si vSechny potiebné
vlastnosti spocitat samostatné a nasledné ovéfit jejich hodnoty pomoci experimentu. Jak autor
uvadi, jsou mozné tfi rtizné piistupy, jak ziskat dané parametry. Prvnim z nich je pouZiti
sméSovaciho pravidla, déle je to vyuziti aSymptotické metody homogenizace a tietim pfistupem
je MKP model elementarni bunky, ktery autor nakonec zvolil [29].

5.1 Model elementarni buiky MFC

V této podkapitole se autor zabyva tvorbou homogenniho modelu MFC pomoci modelovani
elementarni builky metodou MKP. Elementarni bunka je takovy objem, ktery reprezentuje
podstatné ¢asti struktury, jehoz opakovanim vznikne celek. Z jaké ¢asti MFC byl vytvoien lze
vidét na Obr. 20. Na stejném obrazku muzeme vidét, jak vypada struktura elementarni bunky.
Muzeme si povSimnout, ze elementarni builka obsahuje pouze jedno PZT vldkno, coz je
z divodu zjednoduseni modelu. Rozméry, objemové podily a materialové charakteristiky
jednotlivych slozek struktury jsou znamy. Méd’, epoxid a kapton byly uvazovany linearné
izotropni, kdeZzto PZT popisujeme pomoci anizotropniho chovani. [29]
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Obr. 20 Elementarni buitkka MFC (rozméry v um) [29]

Autor provedl 7 vypocti, které odpovidaly 7 riznym zatéZovacim staviim. Nasledné z nich
spocital ekvivalentni vlastnosti homogenizovaného MFC. Pro kazdy zatézny stav nastavil jiné
okrajové podminky, které jsou uvedeny v praci [29]. V prvnich 6 vypoctech nastavil nulové
napéti na elektrodach, doslo ke zjednoduseni rovnic. Vlastnosti materialu zhodnotil pomoci
zékladnich konstitutivnich rovnic pro piezoelektrické materialy a pomoci primérnych hodnot
mechanického napéti, mechanického pretvoteni, elektrické indukce a intenzity elektrického
pole v elementarni bunce. V poslednim vypoc¢tu pak nastavil na jednu z elektrod nenulové
napéti tak, aby bylo mozno stanovit i hodnotu relativni permitivity. Pfi vypoctu ale muselo byt
vzato v potaz, Ze elektricka kapacita elementarni buniky 1 homogenizovaného MFC musi zlistat
stejna.

Materialové vlastnosti homogenizovaného MFC pomoci MKP modelovani jsou zobrazeny
v Tab. 4. Autor zminuje, ze vysledné materialové vlastnosti maji dobrou shodu se ziskanymi
hodnotami pfi pouziti jinych metod [29]. Po nahlédnuti do katalogu [28] lze konstatovat, Ze
I S témito hodnotami vykazuji autorem spoc¢itané hodnoty dobrou shodu.

Tab. 4 Materialové vlastnosti homogenizovaného MFC [29]

Modul pruzZnosti Poissonovo Modul pruznosti Piezoel. nabojova Relativni
v tahu [GPa] ¢islo [—] ve smyku [GPa] konstanta [pC/N]  permitivita [—]
E, 31,6 Uiz 0,4 Gz 4,9 dsq -173 elag 2253
E, 17,1 o3 0,2 Gys 2,5 ds, -150
E; 9,5 Uiz 0,4 Gi3 2,4 dz3 325
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5.2 Ovéreni homogenizovanych materialovych vlastnosti

Vypocitana materialové vlastnosti homogenizovaného MFC bylo potieba ovéfit, coz bylo
provedeno porovnanim MKP modelu s experimentem. V programu ANSYS autor provedl
harmonickou analyzu nosniku, jehoz geometrii mizeme vidét na Obr. 21. V tomto vypoctu
pouzil homogenizovany model MFC (Tab. 4), jehoz hustota byla 5540 kg/m®. Okrajové
podminky nastavil tak, aby to odpovidaly provadénému experimentu, tudiz plocha Xo byla
vetknutd, na plochu X1 byla nastavena sila, jejiz velikost musela byt takova, aby prithyb nosniku
v bod¢ P1 odpovidal pruhybu pii experimentu. Plochy Eo a E1 piedstavuji elektrody a element
CIRCU94 mezi nimi ptfedstavuje odpor zatéze, ktery se béhem jednotlivych vypocti ménil.
Na plochu Eo byl nastaven nulovy potencial.
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Obr. 21 Geometrie nosniku pouzita pro MKP model (rozméry v mm) [30]

Experimentalni zafizeni vypadalo uplné stejné jako MKP model na Obr. 21. Hlavnim prvkem
byl duralovy nosnik, na jehoz konci byl pfipevnén ocelovy platek. Na druhé strané byl nosnik
vloZen do pevné zékladny a kousek od zdkladny byl na spodni ¢ast ptilepen MFC snimac typu
M2807-P2 od Smart Material [28] s rozméry aktivni vrstvy 28 mm x 7 mm x 0,3 mm.

Celkem autor provedl tii série méteni, kdy pii kazdé sérii byl nosnik buzen na jinou vlastni
frekvenci. Prvni dv€é méfeni odpovidaly prvnimu, resp. druhému ohybovému moddu, jehoz
hodnoty byly 19,8 Hz, resp. 165,4 Hz. Pti tfeti sérii méfeni bylo zhruba doprostied nosniku
pfidano zavazi o hmotnosti 456 g. Pfi tomto méfeni byl nosnik vybuzen na druhou vlastni
frekvenci o hodnoté 120,5 Hz. Pro kazdou sérii méfeni autor zvolil dvé rizné hodnoty zatézné
sily tak, aby pfedstavovaly zrychleni volného konce nosniku 4 g a 2 g. Jesté byla postupné
zvySovana hodnota elektrického odporu zatéze Rc z 10 kQ na 10 MQ.

Zaveérem autor porovnava vysledky z experimentalniho méfeni a vypoctového modelu. Prvni,
resp. druha série vysledka je zobrazena na Obr. 22, resp. Obr. 23 a piedstavuje kmitani nosniku
bez piidavné hmotnosti na frekvenci 19,8 Hz, resp. 165,4 Hz. Tteti sérii vysledkt mizeme vidét
na Obr. 24 a odpovida kmitani nosniku s pfidanym zavazim na frekvenci 120,5 Hz. Ve vsech
ptipadech, jak mizeme vidét z jednotlivych grafli, byl dosaZen téméf shodny pribéh napéti
Vv zavislosti na odporu zatéze. Vyznamné rozdily jsou pozorovany pouze v prechodové oblasti,
ale ty nejsou veétsi nez 5 %. Materidlové charakteristiky lze tedy pouzit pro modelovani
homogenniho MFC.
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Obr. 22 Porovnani napéti v zavislosti na odporu pro f = 19,8 Hz [29]
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Obr. 23 Porovnani napéti v zavislosti na odporu pro f = 165,4 Hz [29]
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Obr. 24 Porovnani napéti v zavislosti na odporu pro f = 120,5 Hz [29]
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6 Analyza vhodného umisténi, natoceni vlaken a velikosti MFC

V této kapitole se zaméfime na vyber vhodné konfigurace MFC snimace, abychom ziskali co
nejvetsi mozné napéti pii prithybu kolejnice zptisobené piejezdem vlaku. Nejprve bude potieba
popsat pouzité prvky numerického modelu a poté vysvétlit dynamiku kolejového svrsku.
Abychom dosahli spravnych vysledki, je potfeba vhodné nastavit okrajové podminky, poté Ize
uz provést harmonickd analyza, pomoci které¢ budeme vhodnou konfiguraci zjist'ovat.

6.1 Numericky model

Zakladem funkéniho numerického modelu je spravné vybrat elementy, které budou potieba
pro vypocet, dale vybrat vhodnou ¢ast geometrie a vytvofit spravnou kone¢noprvkovou sit’ tak,
aby vypocCty nebyly Casové a vypocetné naroéné a V neposledni fade je také nutné vhodné
nastavit okrajové podminky. Toto vSe bude popsano v nésledujici kapitole.

6.1.1 Popis pouzitych kone¢no-prvkovych elementi

V této kapitole budou popsany jednotlivé konecno-prvkové elementy z programu ANSY'S,
které budou béhem vypocti v této praci pouzity.

e SOLID226

Jedna se o 3D element, ktery ma 20 uzll s az 6 stupiiti volnosti na uzel. Pomoci tohoto elementu
tepelné elektricke, strukturdlné magnetické a mnoho dalSich kombinaci. Toho 1ze dosdhnout
vybérem typu v nastaveni elementu. Podle typu vybrané tlohy také bude mit kazdy uzel urcité
typ a pocet stupnti volnosti. [31]

V této praci je pouzit element pro modelovani piezoelektrické premény. Pro tuto ulohu ma
kazdy uzel 4 stupné volnosti - posunuti v 0se X, Y, Z a k tomu jesté napéti. Do kazdého uzlu pak
1ze aplikovat silu v jednotlivych smérech a jesté navic i naboj. Pomoci elementu SOLID226 je
modelovéan jak piezoelektricky snimac, tak i kolejnice. Poté je ale potfeba nezapomenout, ze
modelu kolejnice je potieba zadat i piezoelektrické vlastnosti (nejen ty elastické).
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Obr. 25 Element SOLID226 [31]
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o CIRCUY%

Jedna se o element, ktery je soucasti elektrického obvodu pfi piezoelektrické analyze. Tento
element modeluje chovani zékladnich komponentt linearnich elektrickych obvodii, mezi néz
patii rezistor, kondenzator, civka a proudovy nebo napétovy zdroj. Element ma vzdy dva uzly,
kterym pfislusi pouze jeden stupen volnosti, a to napéti. Pro napétovy zdroj je tu navic jesté
jeden uzel, ktery ma také jeden stupen volnosti, a to proud. CIRCU94 muze byt propojen
s nékterymi piezoelektrickymi prvky, napt. PLANE223, SOLID226 nebo SOLID 227. Tento
prvek je pouzitelny pii analyzach full harmonic a transient. [31]

V této praci je pouzit element typu rezistor pro modelovani uzavieného obvodu
piezoelektrického snimace. Na tomto elementu, ktery je pfipojen mezi dvéma elektrodami, tedy
vznikne rozdil napéti, ktery se rovnd vzniklému napéti na piezoelektrickém snimaci vlivem
deformace kolejnice.

Independent Independent
Fesiztar Inducter Capaciter Current Source Voltage Source
W W * Vi i Wi
— ®-0F
Vi Vr * vy Vi Vr
KEYOPT(1}=0 KEYOPT(1)=1 KEYOPT(I)=2 KEYOPT(1)=3 KEYOPT(1)=4
DOF =VOLT DOF =VOLT DOF =WVOLT DOF=VOLT DOF = VOLTILT), CURE (K)

Obr. 26 Element CIRCU94 [31]

e MASS21

Jedna se o 3D bodovy element, ktery ma obecné az 6 stupiii volnosti — posunuti v osach X, Y,
z a rotaci kolem os x, Y, z. Je mozné nastavit rizné hodnoty hmotnosti a momentd setrva¢nosti
v kazdém sméru. Nej€astéji se ale tento element v modelech pouZiva pro zastoupeni hmotnosti,
kdy tolik nezalezi na tvaru, ale zejména na hmotnosti. [31]

V této préaci je pouzit tento element pro modelovani prazce, ktery slouzi k modelovani
dynamickych vlastnosti kolejového svrsku. JelikoZ zde neni podstatné modelovat cely prazec,
na rozdil od kolejnice, tak ndm stac¢i zadat pouze jeho hmotnost pomoci tohoto elementu.

2 Mg M M
Loes Ly Lz

.
I\_ -

Y Element coordinate svstem

X shown for KEYOPT(2) =1

Obr. 27 Element MASS21 [31]

35



Fakulta strojniho inZenyrstvi Vojtéch Dostal

e COMBIN14

Jedna se o element, ktery v modelu predstavuje podélny nebo torzni pruzinu a tlumi¢. V ptipadé
podélné varianty lze pfenaSet pouze jednoosy tah nebo tlak se 3 stupni volnosti v kazdém uzlu
— posunuti v 0se X, Y, z. Ohyb ani krut neni bran v tivahu. V ptipad¢ torzni varianty se element
povazuje Cisté za rotac¢ni se 3 stupni volnosti V kazdém uzlu — rotace kolem o0s X, y, z. Ohybové

ani axialni namahani neni brano v tvahu. Ani jedna varianta nepocita s hmotnosti elementu.
[31]

V této praci je pouzit podélny element pruzina a tlumi¢ dohromady, ktery slouzi k modelovani
dynamickych vlastnosti kolejového svrsku. Dynamika kolejového svrsku i s hodnotami
jednotlivych tuhosti a tlumeni je popsana v nasledujici kapitole.

Obr. 28 Element COMBIN14 [31]

6.1.2 Dynamické vlastnosti kolejového svrSiku

Dutlezitym prvkem, na kterém jsou zelezni¢ni trat€ zalozeny, je dynamika Zelezni¢ni traté. Diky
této dynamice mohou jezdit vlaky vyssi rychlosti a jejich hluénost se velmi snizuje. Zelezniéni
trat’ se ze stavebniho hlediska rozd€luje na Zelezni¢ni spodek a Zelezni¢ni svrSek. Jelikoz
problematika modelovani Zelezni¢niho spodku je relativné sloZzita, nebudeme se ji v této praci
zabyvat a zamétime se pouze na Zelezni¢ni svrSek. Soucasti Zelezni¢niho svrsku jsou kolejnice,
upeviovadla, prazce, kolejové loze (podlozi) a Casto jesté také tlumici podlozky, které se
vkladaji mezi kolejnici a prazec. [32]

Diky dynamickym vlastnostem tedy dochazi k vétsSimu pruhybu kolejnice pfi prijezdu vlakové
soupravy, coz je nutné zahrnout to do numerického modelu, protoze to bude mit velky vliv
na ptipojeny MFC snimac. Pti tvorbé modelu jsou upeviiovadla nepodstatna, tudiz nebudou
do modelu zahrnuty. Na Obr. 29 mizeme vidét zjednoduseny dynamicky model kolejového
svrsku, ktery bude implementovan pomoci jednotlivych elementli do numerického modelu.
Pouzité elementy a velikosti jednotlivych veli¢in se nachazeji v Tab. 5. Kolejnice je v mistech,
kde se nachazeji prazce, spojena pres tlumici podlozku (element COMBIN14) s prazcem
(element MASS21). Jelikoz modelujeme pouze jednu kolej, je zde pouzita pouze polovi¢ni
hmotnost prazce. Nasledné je jest¢ prazec spojen pies kolejové loze (element COMBIN14)
s pevhou zemi. Vzdalenost dvou prazcti od sebe zalezi od typu a délky pouzité kolejnice.
Pro zvoleny profil UIC 60 je pfedepsana osova vzdalenost prazcti 600 mm [32].
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Tab. 5 Parametry kolejového svrsku [33]

Pouzity element Veli¢ina Hodnota Jednotka

Kolejnice se snimacem SOLID226

Podlozka COMBIN14 Tuhost - kp 2,5 x 108 N/m
Tlumeni - ¢, 9,0 x 10° N:s/m
Prazec MASS21 Hmotnost - m; 150 kg
Vzdalenost - [ 0,6 m
Podlozi COMBIN14 Tuhost - ky, 4,0 x 107 N/m
Tlumeni - ¢, 1,2 x 10° N:s/m
J Kolejnice
Tlumeni podlozky Tuhost podlozky
Hmotnost prazce Hmotnost prazce
Tlumeni podlozi Tuhost podlozi
L Vzdalenost prazct \[
N A

Obr. 29 Dynamicky model kolejového svrsku
6.1.3 Model materiilu

Mechanické a piezoelektrické vlastnosti pouzitych materiald jsou zobrazeny v Tab. 6. Kolejnice
se vyrabi z vysokopevnostni oceli, tudiz pouzijeme mechanické vlastnosti oceli. Protoze dale
budeme kolejnici modelovat pomoci elementu SOLID226, je jesté potieba oceli pfifadit
piezoelektrické vlastnosti. Piezoelektrické nabojové konstanty jsou nulové, tudiz tato matice
bude prazdna, ale relativni permitivitu je potieba zadat. Aby ndm nevznikal elektricky naboj
Vv kolejnici, musi byt relativni permitivita fddoveé vétsi nez relativni permitivita MFC snimace.
Materialové vlastnosti MFC snimace jiz byly popséany pii homogenizaci a hodnoty jednotlivych
veli¢in jsou uvedeny v kapitole 5.1, tudiz pouzijeme tyto hodnoty.
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Tab. 6 Materialové vlastnosti [29]

Kolejnice MFC snima¢

Hustota [kg/m?] Px 7850 Pp 5540
Epq 31,6

Modul pruznosti v tahu [GPa] Ex 2100  Ep, 17,1
Eps 9,5

Hpi2 0,4

Poissonovo ¢islo [-] Uk 0,3  Upys 0,2
Hp13 0,4

Gp1z 4.9

Modul pruznosti ve smyku [GPa] Gk 80,7 Gpa3 2,5
Gp13 2,4

dp31 -173

llzci)e:]zsc;;:rlfila(trické nabojova [DC/N] _ _ dpsy -150
dps3 325

Relativni permitivita [-] el 100000 elp 2253

6.1.4 Model geometrie

Modelovat cely zeleznicni svrSek by bylo velmi komplikované a nasledna sit’ by byla velmi
slozita, coz by se projevilo na vypocetni slozitost a délce vypoctu. Proto bylo potifeba model co

nejvice zjednodusit. Na Obr. 30 v detailu vidime pouze to podstatné, co je potieba vymodelovat,
jelikoz dynamiku zelezni¢niho svrsku budeme feSit pomoci jednoduchych elementt. Tudiz
podval, prazce, tlumici podlozku, ani upinaci systém nebude tieba modelovat.

Obr. 30 Model geometrie a umisténi MFC snimaci

L
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POZICE 2
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Stac¢i tedy vytvorit model kolejnice, ktera bude odpovidat zvolenému profilu. Na stankach
vyrobce ArcelorMittal [34] jsou k nalezeni ruzné profily kolejnic. Byl zvolen profil UIC-60,
ktery je jeden ze standardli pouzivanych v Evropé. Podle rozmérti na Obr. 31 byl vytvofen
model kolejnice v programu ANSYS.

Obr. 31 Rozméry kolejnice UIC 60 [34]

Dals§im velmi vyznamnym prvkem v modelu, ktery musime ptidat, je MFC snima¢. Z Obr. 30
je patrné, ze MFC snimac Ize umistit do vice mist na kolejnici. Z tohoto divodu je nutné provést
analyzu, na které misto je z hlediska vzniklého napéti snimac¢ nejlepsi umistit. V této praci se
zamétfime na tfi razné pozice. Na prvni pozici (¢ervend) je MFC snimac na stojné kolejnice.
Dale mizeme umistit MFC snimac¢ na vrchni ¢ast paty kolejnice, to bude pro nés druha pozice
(zelend). Tteti pozice (modrd), kam mize byt MFC snima¢ umistén, je na spodek kolejnice
pfimo pod stojnu. Pro spravny vypocet vzniklého napéti je diilezité spravné zvolit soufadnicovy
systém vzhledem K zadanym piezoelektrickym konstantam. Homogenizace MFC snimace byla
provadéna se snimacem pracujicim v modu d31, je tedy vhodné aby osa z byla osou, kde vznika
napéti. Diky konstrukci modelu musi byt osa z ve sméru 0d jedné elektrody k druhé. Jelikoz ale
ma kazdy snimac jiné umisténi vzhledem ke globalnimu souradnicovému systému kolejnice, je
nutné potieba v misté¢ kazdého MFC snimace vytvorit lokalni soufadnicovy systém. Ten lze
v programu ANSYS vytvorit jednoduchym piikazem. Abychom mohli vysledky nasledné
porovnavat, je také potfeba mit stejnou orientaci vSech lokélnich soutfadnicovych systémt.
Pocatek lokalniho soufadnicového systému se tedy nachazi v jednom z rohtt MFC snimace
na kolejnici. Osa z vzdy smétuje od spodni elektrody (ktera je na kolejnici) k horni elektrodé
smérem od kolejnice. Osa x vzdy zachovava stejny smér s globalni osou X. Smér osy y se tedy
prizptsobi podle umisténi pocatku, ale vzdy bude smétovat po kratsi hrané snimace. Zobrazeni
jednotlivych lokalnich soufadnicovych systémi mizeme vidét na Obr. 32.
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Obr. 32 Lokalni soufadnicové systémy

6.1.5 Okrajové podminky

Volba okrajovych podminek musela byt takova, aby bylo zohlednéno realné chovani kolejnice.

Jednotlivé zvolené okrajové podminky lze také vidét na Obr. 33. Jelikoz tento model obsahuje

pouze usek kolejnice mezi dvéma prazci, musi byt na krajni plochy kolejnice zadédna okrajova
podminka symetrie.

Kolejnice je pevné spojena s prazci pomoci upinaciho zafizeni, tudiz na spodni ¢ary krajnich
ploch musi byt pfedepsany podminky zamezeni pohybu v ose X a z. Jediny moZzny pochyb je
tedy povolen vose y. Jelikoz je prazec a dal§i dynamické prvky modelovany pouze
zjednodusené a ptipojeny ke kolejnici pouze v jednom mist¢, tak musi byt jesté na spodni hrany
kolejnice ptidan coupling posuvu v 0se y.

Aby spravné fungovala dynamika kolejové svrSku v modelu, musime také na tyto prvky
aplikovat spravné okrajové podminky. Jelikoz se muze prazec prohybat ve sméru osy Y,
Vv ostatnich smérech tomu musi byt zabranéno. Cely model je zakotven v zemi, tudiz
na spodnim uzlu pod praZzcem zadame vetknuti — zabranéni posuvu a rotaci ve vSech osach.

Posledni dtlezitou okrajovou podminkou je spravné nastaveni elektrického potencialu.
Na spodni 1 horni plochu MFC snimace pfedstavujici elektrody musi byt zadan coupling
okrajové podminky elektrického napéti. Poté je nutné do jednoho z uzld na spodni elektrodé

zadat nulové napéti.
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Obr. 33 Okrajové podminky

6.2 Modalni analyza

Cilem modalni analyzy bylo zjistit, na jakych frekvencich mtize kmitat kolejnice. Je potieba
urcit prvni vlastni frekvenci samotné kolejnice, jelikoz tato frekvence bude pfi prijezdu vlaku
dominantni, i kdyz se projevi i dalsi vyssi frekvence. Pii prvni vlastni frekvenci by také mél
vznikat nejvetsi elektricky potencidl mezi elektrodami MFC snimace, ale toto bude ovéfeno az
pfi harmonické analyze.

Vytvofeny numericky model mohl byt pro vypocet modalni analyzy zjednodusen. Jelikoz
Vv modalni analyze se projevuje vliv hmoty a tuhosti vazeb, 1ze zanedbat MFC snimac a vypustit
jej z modelu. Dynamické prvky by nemély mit vliv na frekvence samotné kolejnice, ale dojde
ke vzniku dal$ich frekvenci, které budou zptisobeny pravé dynamickymi prvky.

Pro vypocet byla pouzita Block Lanczos metoda a bylo stanoveno prvnich 20 vlastnich
frekvenci a tvart. Z vysledk uvedenych do Tab. 7 je patrné, Ze nékteré tvary opravdu souvisi
pouze s dynamikou kolejového svrsku a pak jsou zde tvary, kde dochazi pouze ke kmitani
kolejnice. Pti vysSich frekvencich uz dochazi ke kombinaci kmitani vSech prvki. Jsou zde ale
i tvary kmitd, které by v realité jisté nenastaly, protoze model kolejnice ma délku pouze
600 mm, kdeZto v realit¢ ma kolejnice mnohem v¢&tsi délku. Tyto tvary a piislusné frekvence
tedy nejsou v této praci uvedeny.

Prvni vlastni frekvence samostatné kolejnice je tedy 256 Hz a jedna se o ohybovy tvar, jak
muzeme vidét na Obr. 34. V mistech, kde se nachazi prazce, se kolejnice vitbec nedeformuje
a uprostted se kolejnice mirn¢ prohyba vlivem ohybu celé hlavy kolejnice.
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Tab. 7 Vysledky modalni analyzy

Méd Frekvence Co kmita
1. 78 Hz Dynamické prvky
2. 256 Hz Kolejnice
3 561 Hz Dynamické prvky a kolejnice
4, 1283 Hz Kolejnice
5. 1489 Hz Kolejnice
6. 1837 Hz Kolejnice

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =3
FREQ=256.115
USUM (BAVG)
RSYS=0

DMX =.299496
SMX =.299496

MN

MO

KO

T |
0 .066555 133109 .199664 .266219
.033277 .099832 .166387 .232941 .299496

Obr. 34 Prvni vlastni tvar kmitani kolejnice — 256 Hz

Nasledn¢ na modalni analyzu navaze harmonické analyza a vysledky modalni analyzy by mély
korespondovat s vysledky harmonické analyzy, kdy by se pti danych frekvencich méla objevit
Spicka ¢i alesponi nartist hodnot oproti ostatnim frekvencim.

6.3 Harmonicka analyza

Harmonicka analyza bude velmi dulezitym nastrojem, protoze S jeji pomoci lze analyzovat,
které misto na kolejnici je nejvyhodnéjsi vzhledem k zisku elektrické energie. Proto bude
harmonicka analyza provedend v kazdém zvoleném misté, poté pro rizné velikosti MFC
snimace a nasledné¢ jest¢ pro rizna natoceni vlidken.
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Zakladem pro spravné provedeni harmonické analyzy je znat frekvence, ve kterych se pohybuje
kmitani, abychom vhodné nastavili rozsah frekvenci a nemuseli prochazet velké spektrum.
Diky tomu snizime ¢asovou a vypocetni naro¢nost provadéné analyzy. Také je zde jiz potieba
zadat buzeni. V tomto piipadé se bude jednat o silu vzniklou projizdéjicim vlakem. Pokud to
zjednodusime, tak zatizeni od vlaku uvazujeme jako bodovou silu v misté, kde se nachazi MFC
snimac. Jeji velikost si spoc¢itame z vahy lokomotivy, ktera mize dosahovat hmotnost 88 tun.
Kazda lokomotiva ma 4 napravy, znichz kazdd ndprava ma 2 kola, tudiz hmotnost se
rovnomerné rozlozi a hmotnost v jednom kole je 11 tun. Silu jednoduse vynasobime tihovym

zrychlenim a vyjde nam, Ze sila pusobici na kolejnici od jednoho kola je F = 107 910 N.

Pii feSeni harmonické analyzy byla pouzita metoda full harmonic, ktera vzdy pocita
harmonickou analyzu pro danou budici frekvenci, jejiz rozsah 1ze nastavit. Vzhledem k vyssi
vypo€tové narocnosti byly budici frekvence nastaveny Vv rozmezi pouze 0-600 Hz
s nerovnomérnym rozdélenim. Blizko prvni vlastni frekvence kolejnice byl krok jemné;jsi, a to
1 Hz v rozmezi 240-280 Hz. Ve zbytku celého rozsahu byl krok nastaven na 5 Hz. Hodnota
pomérného Gtlumu byla zvolena jako standardni hodnota pro ocel, tedy 0,02.

Byla provedena vzdy série harmonickych analyz pro danou polohu MFC snimace pro rizné
natoceni vlaken. Hodnoty natoceni vlaken byly nastaveny od 0° do 90° s krokem 15°, kde tento
uhel znamenal natoc¢eni sméru vldken od osy x (tedy v podélném sméru kolejnice).

6.3.1 Vysledky harmonické analyzy

Prihyb kolejnice u vSech pocitanych konfiguraci vychazel totoZny, coz znamend, Ze mame
model dobfe nastaveny a je tedy mozné porovndvat hodnoty napéti u jednotlivych typt
konfiguraci. Na Obr. 35, Obr. 36 a Obr. 37 jsou zachyceny vysledky amplitudy napéti
Z harmonickych analyz pro jednotlivé polohy MFC snimace. Z vysledki je patrné, ze okolo
prvni vlastni frekvence kolejnice (256 Hz) dochazi v porovnani s ostatnimi frekvencemi

MFC snimac
Typ: M-2807-P2
Poloha: na stojné
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Obr. 35 Porovnani vysledki harmonické analyzy pro pozici 1

43



Fakulta strojniho inZenyrstvi

K ur¢itym zménam, ale neni zde vyrazna $picka ¢i narist napéti, jak tomu byva pii kmitani
jednoduché soustavy na prvni frekvenci. Je to zplisobeno vice faktory, jelikoz kolejnice je

soucasti kolejového svrsku, ktery ma svoji dynamiku, coz se ve vysledcich projevi. Jelikoz
velikost ziskané¢ho napéti na MFC snimaci je zavislé na deformaci, pak také rozhoduje umisténi

snimace na kolejnici a proto jsou dillezité vlastni tvary kmitani kolejnice. To vSe se pak projevi
ve vysledcich a mizeme si v§Simnout, Ze pro pozici snimace zespod kolejnice neni vidét piechod
prvni vlastni frekvence kolejnice, tak jako na dalSich dvou polohdch (na stojné a na paté

kolejnice).
MFC snimac
Typ: M-2807-P2
p Poloha: na paté
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Obr. 36 Porovnani vysledkd harmonické analyzy pro pozici 2
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Obr. 37 Porovnani vysledkd harmonické analyzy pro pozici 3
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6.4 Zhodnoceni analyzy a vybér konfigurace MFC

Z jednotlivych harmonickych analyz byly tedy vybrany pouze hodnoty napéti pro prvni vlastni
frekvenci kolejnice, protoze tyto hodnoty budou v nésledné tranzientni analyze dominantné
zastoupeny. Pro porovnani a zhodnoceni, ktera konfigurace bude nejvyhodnéjsi vzhledem
k ziskanému napéti, jsou hodnoty napéti vykresleny do jednoho grafu na Obr. 38.

Harmonicka odezva na 1. vlastni frekvenci 256 Hz

Velikost MFC snimace Pozice MFC snimace
11 H— Typ M-2807-P2 —Typ M-2814-P2 -@-Na stojné —#-Na paté —4-Zespodu

Napéti [V]

0 15 30 45 60 75 90
Natoceni vlaken [°]

Obr. 38 Porovnani vysledki harmonické analyzy jednotlivych konfiguraci MFC snimace
pro prvni vlastni tvar kmitani kolejnice (256 Hz)

Kdyz se podivame na Obr. 38, tak na prvni pohled vidime, ze velikost MFC snimace nebude
prilis hrat roli v tom, jestli ziskdme vice energie. Zasadni naopak ale je pozice snimace
na kolejnici a také natoceni vlaken.

Na prvni pozici, tj. na stojné, jsme schopni ziskat nejvétsi napéti pii natoc¢eni vlaken 90°, t;.
MFC snimac je ptilepen delsi stranou kolmo k zemi. Tento vysledek 1ze ptepokladat, protoze
pfi tomto umisténi na stojné¢ dochazi vlivem vlastniho tvaru kmitdni kolejnice k vétSim
deformacim na koncich snimace a tudiz k vétSimu zisku napéti.

Na druhé pozici, tj. na paté, je tomu oproti prvni pozici pravé naopak. Nejveétsi napéti ziskame
piinatoceni vldken 0°, tj. MFC snimac je ptilepen delsi stranou vodorovné se zemi. Opét k tomu
Ize najit jednoduché vysvétleni pomoci vlastniho tvaru kmitani kolejnice. Z néj je patrné, ze
Vv tomto pripad¢ nebudou deformace tak velké jako na stojné€ a pfi natoceni vlaken 0° bude
prihyb ve stiedu snimace velky oproti krajim snimace, tudiz zisk napéti bude vétsi nez
pfi natoceni vldken 90°.

U tieti pozice, tj. zespodu, je nutné dat zvySenou pozornost na zhodnoceni vysledki, protoze
mohou byt klamavé. Pfi pohledu na prvni vlastni tvar kolejnice je totiz zfejmé, ze deformace
snimace v tomto misté je témét nulova, je zde pouze prihyb, ktery nezpiisobi rozdil potencialt
na elektrodach. To je patrné i z Obr. 37, kdy mame cely rozsah frekvenci a kolem prvni vlastni
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frekvence kolejnice zde neni zadna $picka ¢i prechod. K deformaci snimace samoziejmé dojde,
avSak projevi se aZ pii vysSich frekvencich, kdy tyto frekvence uZ se pfi tranzientni analyze
tolik neprojevi.

Z jednotlivych prib&ht napéti na Obr. 38 je tedy ziejmé, Ze jednoznacéné nejveétsi napéti jsme
schopni ziskat pfi umisténi snimace zespod kolejnice pii natoceni vldken 0°. AvSak je nutné
brat v potaz i fakt, Ze tloha bude feSena hlavné v ¢asové oblasti, kdy hraje velkou roli zejména
tvar kmitani, a také je zde ta skute¢nost, Ze je Casto vyvolan pouze prvni vlastni tvar kmitani,
piipadné dalsi, ale ty uz jsou zastoupeny méné. Z tohoto diivodu je vyhodnéjsi vybrat
konfiguraci, kdy MFC snima¢ bude umistén na stojné kolejnice a vlakna budou mit natoceni
90°, protoze zde dochazi k velkym deformaci snimace pfi prvni vlastnim tvaru kolejnice, ktery
bude pfi tranzientni Gloze dominantni. Jak tato konfigurace bude realn¢ vypadat na kolejnici
1ze vidét na Obr. 39.

Obr. 39 Vhodna konfigurace MFC snimace
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7/ Porovnani numerického modelu s experimentem

Obsahem této kapitoly je provedeni tranzientni analyzy na vytvofeném numerickém modelu.
Také byl proveden experiment na realné soustaveé, jehoz vysledky jsou nasledné porovnany
s vysledky tranzientni analyzy.

7.1 Popis experimentu

Nez byl samotny experiment proveden, muselo dojit k jeho ptiprave, kterd spocivala v nalepeni
jednotlivych snimaci do vybranych mist na kolejnici. Méteni napéti se provadélo pomoci MFC
snimact od firmy SmartMaterial ve dvou mistech dvéma riiznymi typy snimacq, které pracuji
v modu D31 a D33 (katalogovy nazev M-2807-P1 a M-2807-P2 [28]). Prvnim mistem,
na kterém byly tyto dva snimace pfilepeny, je stojna kolejnice a druhé misto je pak na vrchni
strané paty kolejnice. Také bylo méfeno zrychleni pomoci akcelerometrti v misté, kde byly
nalepeny piezosnimace, dale v misté prazce a pak jesté ve vzdaleném misté od piezosnimaci.
Rozmisténi jednotlivych snimact na kolejnici muzeme vidét na Obr. 40.

N ) *‘t"" ’% "‘5\ 4 Kanal 7, accel. 500g
= (mimo foto) v’( 9

———

‘Q'%\ =

B
gcﬁ

e > 7 < Kanal 5, accel. SOOg
= = < 2

/Ae :
Kanal 2, piezo D31 /‘/

Obr. 40 Rozmisténi snimaci pii experimentu

Experiment byl provadén 30. 5. 2019 na vedlejsi koleji v HanuSovicich a béhem né&j byla
provedena dvé méfeni. Pfi prvnim méfeni projizdéla lokomotiva zleva doprava
a k piezosnima¢tum byl ptipojen déli¢ napéti s hodnotou 1/17. U druhého méfeni lokomotiva
projizdéla opacné, tj. zprava doleva, a k piezosnimactim byl piipojen déli¢ napéti, kde byla
nastavena ale jina hodnota a to 1/2. Vysledky méfeni a fotografie poskytl doktorand Ing. Filip
KSica.

7.2 Vysledky experimentu

Na Obr. 41, resp. Obr. 42 jsou zobrazena ziskana napéti z prvniho, resp. druhého meéteni
experimentu. Jsou zde data ze vSech piezosnimacl nalepenych na kolejnici. Pii pohledu
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na jednotlivé kiivky si muzeme vSimnout, ze data jsou znacné zaSumeéla, proto pouzijeme
jednoduchy filtr k tomu, abychom dostali ¢istou kiivku. Aplikujeme jednoduchou operaci, ktera
spociva ve zpramérovani 200 hodnot, a nasledné vykreslime pouze vyslednou hodnotu. Jelikoz
je vzorkovaci frekvence vysoka, nedojde tak ke ztraté informace v signalu.

MFC snima¢ mod D31 na stojné

MFC snima¢ méd D31 na paté
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Obr. 41 Vysledky 1. méfeni experimentu

MFC snima¢ méd D31 na stojné MFC snimac méd D31 na paté
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Obr. 42 Vysledky 2. méfeni experimentu

Z graft na obrazcich vidime, ze pti druhém méfeni jsme ziskali nepatrné vétsi napéti nez
pfi prvnim méfeni, coz je zplsobeno vétsi rychlosti lokomotivy. To Ze je rychlost pfi druhém
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méfeni vétsi mizeme také vidét pouhym okem z grafu, kdy $pi¢ky napéti jsou blize u sebe nez
u prvniho méfeni. Aby bylo mozné stanovit pfesnou hodnotu, je nutné znat vzdalenost naprav
a také Cas ve Spickach napéti, ktery jde z Matlabu zjistit. Rychlost vlakové soupravy pro nas
Vv tuto chvili neni podstatna a budeme ji fesit az pii porovnavani s numerickym modelem. Déle
stoji za zminku to, Ze ziskané napéti pomoci piezosnimact s pracovnim modem D31 je o néco
vétsi nez D33, tento rozdil je patrné€js$i na stojné, coz je zpusobeno vlastnimi tvary kmiténi
kolejnice popisovanymi V piedchozi kapitole. Na paté kolejnice je tomu piesné naopak,
piezosnimace s mdédem D33 dosahuji ve Spickach vétSich napéti nez s médem D31, ale rozdil
hodnot je velmi maly.

7.3 Tranzientni analyza

Pti feSeni tranzientni analyzy byl pouzit stejny model jako pti harmonické analyze, akorat bylo
nutné nastavit silu od lokomotivy tak, ze bude simulovat projizdéni lokomotivy ptfes misto, kde
je piezosnimac. S tim se poji nutnost znat dostate¢n¢ dobte okrajové podminky. Zaprvé musime
znat hmotnost lokomotivy, ta jiz byla potfeba pro vypocty u harmonické analyzy, proto
pouzijeme stejnou hmotnost a to 88 tun. Z této hmotnosti poté po piepoctu na jedno kolo
vychazi sila F = 107 910 N. Dale je potieba znat vzdalenost jednotlivych kol a naprav
lokomotivy, abychom mohli nastavit prijezd jednotlivych kol v piesné daném Case tranzientni
analyzy. Jako pfiklad mizeme vzit asi nejrozsitené;si typ ¢eskoslovenské elektrické lokomotivy
od firmy Skoda Plzef, lokomotivu fady 363, jejiz rozméry mizeme vidét na Obr. 43. Z rozméri
lokomotivy tedy mizeme spocitat vzdalenost jednotlivych kol. Mezi prvnim a druhym kolem
stejné jako mezi tfetim a ¢tvrtym kolem je vzdalenost 3200 mm a mezi druhym a téetim kolem
je vzdalenost 5100 mm. Mohli bychom dale ptidavat i vagony nebo dalsi lokomotivy, ale jako
ptiklad dostate¢né staci pouze jedna lokomotiva. Posledni véc, ktera bude ovliviiovat zadavani
sil od jednotlivych kol, je rychlost vlaku, resp. lokomotivy. V dnesni dob¢ je nevyssi povolena
rychlost na ¢eskych tratich 160 km/h, ale jen na urcitych usecich. Na vétsiné usekt takovéto
rychlosti vlaky ani nedosahuji, protoze na to neni postavena Zelezni¢ni sit'. Lokomotiva vybrana
pro vypocet dosahuje maximalni rychlosti pouze 120 km/h [35] a proto budeme v zadavani sily
od lokomotivy pocitat s touto rychlosti. Pokud uvazujeme rychlost 120 km/h, tak pfes misto,
kde se nachazi piezosnimag, pfejedou vSechny 4 kola lokomotivy za 0,345 s.

MAX. 6300

4640
MIN. 4900

4000

-
e
-

Obr. 43 Lokomotiva fady 363 - rozméry [35]
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Dilezité je spravné nastaveni parametrll tranzientni analyzy, mezi které patii ¢asovy krok
a celkovy cas, poté je potteba v ur€itém case zadavat do urcitych mist silu od pisobiciho kola
lokomotivy. Celkovy ¢as tranzientni analyzy byla 1 sekunda. Pro vypocet jednotlivych Cast,
ve kterych se zadavala sila, byla pouzita jednoducha rovnice (7.12) pro vypocet rychlosti, kde
byla zndma rychlost a draha se ménila podle toho, jaké kolo zrovna ptes kolejnici ptejizdélo.
Sila byla postupné zadavana do 7 mist (viz Obr. 44), coz simulovalo realny prijezd lokomotivy
po kolejnici. Vzdalenost jednotlivych mist, kde plsobi sila, je 100 mm. Z toho lze spocitat
Casovy krok pomoci rovnice (7.12). Pro rychlost 120 km/h vychazi casovy krok
Ati,0 = 0,003 s.

As

== (7.12)

v

Tranzientni analyza byla feSena pomoci loadstepi (LS) a substepti (SS) a bylo potieba
vzhledem K rychlosti vlaku a ¢asovému kroku spravné zadat hodnotu sil tak, aby simulovaly
prijezd lokomotivy touto rychlosti. Tab. 8 ukazuje, do jakého mista byla sila zadana a jaky byl
aktudlni substep a Cas.

Tab. 8 Nastaveni parametrtl tranzientni analyzy

Priijezd kola 1 Priijezd kola 2 Priijezd kola 3 Priijezd kola 4

SS As[mm] At[s] SS As[mm] At[s] SS As[mm] At[s] SS As[mm] At[s]

10 0 0,030 42 3200 0,126 93 8300 0,279 125 11500 0,375

11 100 0,033 43 3300 0,129 94 8400 0,282 126 11600 0,378

12 200 0,036 44 3400 0,132 95 8500 0,285 127 11700 0,381

13 300 0,039 45 3500 0,135 96 8600 0,288 128 11800 0,384

14 400 0,042 46 3600 0,138 97 8700 0,291 129 11900 0,387

15 500 0,045 47 3700 0,141 98 8800 0,294 130 12000 0,390

16 600 0,048 48 3800 0,144 99 8900 0,297 131 12100 0,393

Obr. 44 Mista zadavani sil pfi tranzientni analyze
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7.3.1 Vysledky tranzientni analyzy

Na Obr. 45 mtuzeme vidét dva grafy pro rychlost lokomotivy 120 km/h, které jsme pomoci
tranzientni analyzy ziskali. Jedna se o graf ziskané¢ho napéti pomoci MFC snimace prilepeného
na kolejnici a druhy graf zobrazuje prihyb kolejnice v misté snimace. V grafech jsou uvedeny
dvé kiivky, které odpovidaji dvéma riznym pozicim snimace, a to na stojné a paté kolejnice.

Kdyz se podivame na pribéh pruhybu, je pro obé pozice stejny, coz lze také ocekavat, jelikoz
se jedna o stejné modely. Maximalni hodnoty 0,9 mm prihyb dosahuje ve chvili, kdy se sila
nachazi pfimo nad mistem snimace. Naopak ziskané napéti se u obou modela 1i§i. Napéti
ziskané pomoci MFC snimace na pat¢ je nepatrné vétsi nez na stojné. Na paté dosahuje ziskané
napéti maximalni hodnoty necelé¢ 2 V, kdezto pomoci MFC snimace ziskdme na stojné
maximalni napéti 1,5 V. Tyto hodnoty tedy odpovidaji hodnotdm ziskanym pti analyze
vhodného umisténi pomoci harmonické analyzy. Na grafu napéti si mizeme také povSimnout
zvlastniho jevu, ktery se zde objevil, a tim jsou kopecky napéti. Toto je zplisobeno tim, jakym
zpusobem byly zadavany sily na kolejnici. Jelikoz byla sila vzdy v ur¢itém misté¢ zadana
anasledn¢ odstranéna, doslo k vzajemnému ovlivnéni jednotlivych sil. Nakonec to vyustilo
k jejich interferenci, coz mélo za nasledek vznik téchto kopeck.

MFC snimac typ: M-2807-P2

Pozice MFC snimace
——Na stojné ——Na paté

2 1 1 1 | 1 | | 1 L | L | L L L 1 I 1 L |

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09 095 1
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Obr. 45 Vysledky tranzientni analyzy pro stejné pozice MFC snimace jak pfi experimentu
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7.3.2  Vliv rychlosti viaku

Vysledky tranzientni analyzy v pifedchozi kapitole jsou feSeny pro rychlost vliaku 120 km/h
a jelikoz celé kolejova trat’ ma urc¢itou dynamiku, tak zde bude mit urcity vliv pravé rychlost
vlaku. Jak moc velky vliv bude nastinéno Vv této kapitole. Vychazime z uplné stejného modelu,
jen pouzijeme pokazdé jinou rychlost. S tim souvisi zména Casového kroku a postupného
zadavani sil, protoze pii mensi rychlosti piejede vlak kolejnici za delsi ¢as. Pro porovnani jsme
zvolili hodnoty rychlosti 120 km/h, 90 km/h a 60 km/h. Jejich casové kroky vychazi
Aty,0 = 0,003 s, Atgy = 0,004 s a Aty = 0,006 s. Poté jsme si vytvotili stejnou tabulku (jako
Tab. 8) i pro ostatni rychlosti.

MFC snimac typ: M-2807-P2
Pozice: na stojné

Rychlost viaku
——120 km/h ——90 km/h ——860 km/h

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 045 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Prahyb [mm]

I I | | I | | | I I | I | I | I I | I |
1.5
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09 095 1
Cas [s]

Obr. 46 Vliv rychlosti vlaku

Na Obr. 46 muzeme vidét vysledky tranzientnich analyz pro jednotlivé rychlosti, kde byl
vykreslen pribéh ziskaného napéti a pruhybu v Case. Z prvniho grafu prihybu je patrné, ze
pii mensi rychlosti dosahuje prihyb vétSich hodnot, coz je dano tim, ze vlaku trva déle, nez
ptes kolejnici piejede, a sila plsobi déle, coz ma za nasledek vznik vétsiho prihybu. Z grafu
napéti je viditelné, ze pii vetsi rychlosti ziskdme vétsi napéti, ale rozdil neni az tak velky.
Rychlost by musela poklesnout mnohem vyraznéji, aby byl rozdil zasadni.
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7.4 Porovnani experimentu s tranzientni analyzou

K tomu abychom dokdazali srovnat vysledky experimentu a vysledky numerického modelu
Z tranzientni analyzy je potieba, aby vSechny parametry, které vysledky ovliviiuji, byly stejné
nebo alespon blizké. Proto je nejprve si potieba z vysledkii experimentu zjistit, jaka byla
rychlost prejizdéjici lokomotivy. Staci porovnat pouze vysledky z jednoho méfeni a k tomu
bude vhodnéjsi provést porovnani na druhém meéfeni. Zaméiime se tedy na ziskané napéti
z grafu pro MFC snimac¢e v modu D31 na stojné na Obr. 42. Abychom zjistili rychlost
lokomotivy, musime urcit ¢asy ve dvou po sob¢ jdoucich Spickach. Jelikoz je originalni signal
velmi zasumély, budeme tyto hodnoty urcovat z filtrovaného signalu. Poté jiz pomoci znamé
vzdalenosti kol jednoduse spocitame rychlost lokomotivy pomoci rovnice (7.12):

_As _ 3200-107%
" At 59,37 — 58,66

v =444 m/s -3,6 =16 km/h

Nyni tedy zbyva sprdvné nastavit tranzientni analyzu tak, aby zaddvani sily odpovidalo
vypocitané rychlosti lokomotivy pfi experimentu. Pijde se podle stejného postupu, jaky byl
proveden v ptedchozi kapitole pti vlivu rychlosti. Nejprve je potieba pro tuto rychlost spocitat
casovy krok a nasledné podle n¢ho vytvofit tabulku pro nastavovani parametrti tranzientni
analyzy. Casovy krok pro rychlost 16 km/h ma hodnotu At;s = 0,0225 s. Abychom mohli
porovnat vysledky v grafické podobg, tak je nutné k hodnotam ¢asu z tranzientni analyzy piicist
hodnotu ¢asu z experimentu, ve které zacina prijezd lokomotivy. Timto ¢asem je pro druhé
meéteni 58,5 s. Nyni jiz mtizeme porovnat ziskané napéti pomoci téchto dvou zptisobt.

Z grafu na Obr. 47 je patrné, Ze Spic¢ky se prekryvaji, tudiz rychlost byla nastaven spravné.
V ¢em se ale tyto dvé kiivky nepatrné lisi, je velikost. V kladnych hodnotach dosahuji napéti
témét totoznych hodnot kolem 0,6 V, naopak v zapornych hodnotach dosahuje vyssiho napéti
experimentalni méfeni a to o vice jak 50% mezi 0,9 — 1 V. U experimentalniho méteni dochéazi
pfi prijezdu druhého kola k malému néristu zisku napéti oproti prvnimu, kdeZto v numerickém
modelu toto chovani nepozorujeme, jelikoZ mezitim dojde k ustaleni kmitani kolejnice.

MFC snimac typ: M-2807-P2

Poloha: na stojné

Uhel viaken: 0°
075 -

0.25 —
0

0.5

——Numericky model

w ——Experiment

-0.75 -

| | | | | | | | | | | | | | | |
-1

58.5 58.75 59 59.25 59.5 59.75 60 60.25 60.5 60.75 61 6125 615 61.75 62 62.25 62.5
Cas [s]

Obr. 47 Porovnani experimentu s numerickym modelem
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7.5 Vysledky pro vhodnou konfiguraci MFC

V ptedchozi kapitole jsme na zaklad¢ harmonické analyzy vybrali jako vhodnou konfiguraci
MEFC snimace na kolejnici umisténého na stojné pod uhlem 90°. Doposud byl v této kapitole
feSen pouze snimac umistény na stojn¢ a na paté pod tthlem 0° a to hlavn¢ z divodu porovnani
vysledku s experimentem. Nyni se zaméfime na vybranou vhodnou konfiguraci.

Ziskané napéti pomoci MFC snimace ve zvolené konfiguraci mizeme vidét na Obr. 48.
Maximalnich hodnot dosahuje napéti ve chvilich, kdy se sila od kola lokomotivy nachazi ptimo
nad snimacem a jejich velikost se blizi 7 V. Priib¢h vykonu je zavisly na napéti, tudiz Spicek
bude dosahovat ve stejnych chvilich a maximalni ziskany vykon se blizi k 50 uW. Na Obr. 49
pak vidime priubéh napéti na homogenizovaném MFC snimaci pro chvili, kdy se sila nachazi
nad snimacem. Je zde patrny linearni prab&h napéti mezi elektrodami.

MFC snimac typ: M-2807-P2
Poloha: na stojné
Uhel viaken: 90°

w
|

Napéti [V]
N
T

I | | |
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09 095 1
Cas [s]

Obr. 48 Vysledky napéti pro vhodnou konfiguraci MFC snimace

15306 ERGEAEE 5
2.2966 3.82766

Obr. 49 Ziskané napéti [V] na MFC snimaci
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8 Navrh piezokeramického snimace

Jeden z cilt diplomové prace byl po provedeném porovnani riznych topologii MFC snimace
navrhnout vlastni piezokeramicky snimac urcitych rozméra. Navrh tohoto snimace je provadén
primarné kvuli snizeni vyrobni ceny snimace. Kdyz se totiz podivame na ceny MFC snimacii
na strankach jejich vyrobce Smart Materials [36], tak se ceny pohybuji v fadech desitek
az stovek euro za jediny snimac, coz neni levnd zalezitost. Je zde moznost koupit si pouze
jednotlivé piezokeramické vlakna a poté si z nich slozit vlastni snimac, ktery bude ve vysledku
levnéjsi. Navrhem struktury piezokeramického snimace se tedy bude zabyvat tato kapitola. Poté
bude vytvofen numericky model tohoto navrzeného piezokeramického snimace a provedena
analyza, zda je vytvofené napéti a vykon srovnatelny s MFC snimacem. Nakonec bude
zhodnocena vhodnost pouZiti tohoto piezokeramického snimace.

8.1 Struktura piezokeramického snimace

Pti navrhu struktury piezokeramického snimace musime vychazet z dostupnych rozméria PZT
vlaken vyrobce Smart Materials. Na jejich webovych strankach [36] mizeme nalézt nabidku.
Vyrobce dodava vldkna praiméru 105 pum o délce 75 mm, dale 250 a 800 pm o délce 150 mm.
V ramci cenové kategorie a vysledné struktury snimace je vhodné zvolit praimér 250 pm.

Celkovou délku a $itku piezokeramického snimace musime volit s ohledem na rozméry mista,
kde budeme tento snimac na kolejnici umistovat. Je zde tedy vice moznosti, ale tim ze nam
Z porovnani riiznych topologii vysla nejlepsi pozice na stojné a vlakna pod thlem 90° (kolmo
k zemi), tak se musime pii navrhu fidit mistem na stojné. Poté je je$t€ moznost umistit snimac
na stejné misto pod tthlem 0°, kde mize byt délka vlaken vétsi. JelikoZ vyrobce dodava vldkna
o délce 150 mm, tak je vhodné zvolit takové rozméry, abychom vyuzili celou délku vlakna.
Tudiz nejvhodnéjsi délka vlaken bude 30 mm, pro uhel natoceni 0° jest¢ mlzeme zkusit
navrhnout vét$i délku a to 50 mm, piipadné 75 mm a provést srovnani. Sitka piezokeramického
snimade bude zaviset na poétu vlaken a mezerach, které mezi jednotlivymi vlakny budou. Sitku
snimace tedy miizeme nechat stejnou, jako $itku MFC snimace, tedy 7 mm. Pro tuto Sitku
vychdzi pii velikosti mezery mezi vlakny 100 um pocet potiebnych PZT vlaken na 20.

s PZT

epoxid ;".

méd’ \“-’\’ . .

kapton \“‘“\\. . . .

—
T
=
S
B
\!\. Qe

Obr. 50 Navrzena struktura piezokeramického snimace (rozméry v pum)
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PZT vlakna tedy jsou jiz navrhnuty a mizeme piistoupit ke kompletni struktufe snimace.
Vlakna se zaliji do epoxidové pryskyiice. Poté je potfeba piipojit médéné elektrody, které
budou odvadét vytvoreny naboj ve vlaknech. A nasledné je jesté nutné aplikovat ochrannou
vrstvu, kterou bude tvotit kaptonova folie. Celd navrzena struktura piezokeramického snimace,
véetné detailu na jedno vlakno s rozméry je zobrazena na Obr. 50. V Tab. 9 jsou popsany
materidlové vlastnosti jednotlivych komponenti piezokeramického snimace véetné materialu
kolejnice, tyto vlastnosti budou pouzity pfi vypoctech tranzientni analyzy.

Tab. 9 Materialové vlastnosti [29]

Kolejnice Epoxid Méd’ Kapton PZT vlakno

Hustota [kg/m?®] 7850 1150 8960 1410 p 5540
E, 54,0

Modul pruznosti

v tahu [GPa] 210,0 2,8 117,2 2,5 E, 54,0
E, 483
H1z 0,41

lffissonovo Cislo 03 03 035 034 w044
Hi3 0,44
Gip 19,1

Modul pruznosti

ve smyku [GPa] 80,7 1,08 43,1 0,9 Gos 19,5
Gy 19,5
ds; -185

Piezoel. ndbojova

konstanta [pC/N] B - B ds2 -185
das 440
ef,, 1950

Relativni T

permitivita [—] 100000 3,6 100000 100000 Ero2 1950
X 1850

8.2 Tranzientni analyza

Pti feSeni tranzientni analyzy navrzeného piezokeramického snimace byl pouzit stejny model
jako v piedchozi kapitole pii feSeni tranzientni analyzy MFC snimace, akorat zde musela
probéhnout zména v tvorbé geometrie a vytvareni sit¢ z divodu rizné struktury snimact. Diky
tomu, Ze vlakna a dal$i elementy piezokeramického snimace jsou oproti kolejnici velmi malé,
tak bude mit kone¢noprvkova sit mnoho elementt, a abychom nepiekrocili maximalni mozny
pocet uzli dany licenci, je nutné misto vyuzitych elementi SOLID226 pouzit elementy
SOLIDS, které funguji uplné¢ stejné, jen maji uzly pouze v rozich krychle, tudiz se celkovy
pocet uzll rapidné€ zmensi. Jesté zde je jedna véc, kterd komplikuje nastaveni analyzy. Touto
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véci je to, Ze se nejednd o homogenni piezokeramicky materidl, tudizZ je potieba kazdé vldkno
samostatné elektricky uzavtit a vytvofit na jeho koncich coupling. Tudiz zde bude 20
samostatnych obvodl, kde se bude generovat napéti (viz Obr. 51). Poté se tedy musi
pti zpracovani vysledkl spocitat primérna hodnota ze vSech 20-ti vlaken tak, abychom dostali
celkové ziskané napéti z celého piezokeramického snimace. Rychlost lokomotivy budeme
uvazovat stejnou jako v ptredchozi kapitole a to 120 km/h, tudiz casovy krok bude
Aty,0 = 0,003 s a pii zadavani sil se budeme fidit Tab. 8.

Obr. 51 Sit’ elementt piezokeramického snimace

8.2.1 Vysledky tranzientni analyzy

Na Obr. 52 vidime graf ziskaného napéti pomoci piezokeramického snimace na stojné kolejnice
pod thlem 0°. V grafu jsou uvedeny tii kiivky odpovidajici tfem riznym délkdm snimace.
Pti pohledu na prubeh napéti je patrné, ze ¢im je délka vldken vétsi, tim jsme schopni ziskat
vetsi napéti. Pii délce vlaken 75 mm dosahuje $picka maxima na 1,1 V, kdezto u kratsi délky
(30 mm) je maximum pouze asi 0,65 V.

Poloha: na stojné
Uhel viaken: 0°

Délka PZT vlaken
=75 mm =50 mm =230 mm

.............

! | | ! | | | | | | | ! | | | | | | | |
42
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09 095 1
Cas [s]

Obr. 52 Vysledky tranzientni analyzy piezokeramického snimace — tihel 0°

S7



Fakulta strojniho inZenyrstvi Vojtéch Dostal

V nésledujicim grafu na Obr. 53 Ize vidét ziskané napéti na piezokeramickém snimaci, ktery je
na stojn¢ umistén vlakny pod tthlem 90°. Pii pohledu na pribéh grafu vidime, ze ve Spickach
dosahuje zisk napéti maximalni hodnoty kolem 1,3 V, coz je u stejné¢ délky vlaken asi
dvojnasobné vice, nez pti thlu natoceni vldken 0°.

Poloha: na stojné

- Uhel vlaken: 90°

12k Délka PZT vilaken
——30 mm

> 0:2

Napéti

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09 095 1
Cas [s]

1.4

Obr. 53 Vysledky tranzientni analyzy piezokeramického snimace — tthel 90°

Na Obr. 54 mizeme pozorovat, jak vypada ziskané napéti ptimo na snimaci a v jednotlivych
vlaknech. Obrazek je pofizen v Case 0,015 s, kdy se sila od kola lokomotivy nachazi piimo
nad snimacem. Prubé&h napéti skrze piezokeramicky snimac¢ zde neni tplné linearni, jako tomu
bylo u MFC snimace (viz Obr. 49), protoze je snimaé slozen z vice materiali. Mizeme si
povsimnout, Ze spodni a horni médeéna elektroda maji mirn€ rozlisné hodnoty napéti nez mista
na PZT vlaknech v blizkosti téchto elektrod. To je zplsobeno tim, Ze mezi t€émito dvéma
materialy je jeSté epoxid, ktery ma nastavenou nizkou relativni permitivitu. VIivem toho
dochazi k malému ptenosu naboje pies epoxid do elektrod. Ty maji ale jiz nastavenou vysokou
hodnotu relativni permitivity, takZe skrze né€ jiz nedochdzi k pfenosu naboje.

.346023 1.20746
95 L776741 1.6

Obr. 54 Ziskané napéti [V] na piezokeramického snimaci — uhel 90°
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8.2.2 Porovnani piezokeramického snimace s MFC

Jelikoz byly u MFC snimace i navrzeného piezokeramického snimace stejné nastavené
konfigurace snimac¢i a parametry tranzientni analyzy, lze tyto dva snimace srovnat podle
ziskaného napéti a vykonu.

V prvnim grafu na Obr. 55 vidime srovnani obou snimact s uhlem natoceni vlaken 0°. MFC
snima¢ zde dosahuje vétsiho ziskaného napéti i vykonu. Hodnoty napéti pro MFC dosahuji
kolem 1,4V a vykonu pifes 2 uW. U navrzen¢ho snimace jsou tyto hodnoty mensi, napéti
dosahuje maxima necelych 0,7 V a vykon kolem 1,2 uW.

Poloha: na stojné
Uhel viaken: 0°

Piezosnimac
——MFC ——Navrh

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
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Obr. 55 Porovnani napéti piezokeramického snimace s MFC — thel 0°

Ve druhém grafu na Obr. 56 vidime srovnani obou snimact s thlem natoceni vlaken 90°. MFC
snima¢ zde dosahuje mnohem vétSiho ziskaného napéti i vykonu. Hodnoty napéti pro MFC
dosahuji az k 7 V a hodnoty vykonu necelych 50 uW. U navrzeného snimace jsou tyto hodnoty
mnohem mensi, ale pofad srovnatelné s thlem natoceni vlaken 0°, napéti dosahuje maxima
kolem 1,3V a vykon necelych 5 uW. Tento velky rozdil v napéti a vykonu by mohl byt
zpusoben tim, co jiz bylo popsano pii vybéru vhodné konfigurace, a to tvarem kmitani
kolejnice. Tak malé generované napéti u navrZzeného snimace muze zapfiCinit také to, ze
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pro vypocet byl u MFC snimace pouzit homogenizovany model, zatimco piezokeramicky
snimac se sklada z n¢kolika materialt. Jsou zde pouze PZT vlakna, ktera generuji napéti a jejich
celkovy objem je mnohem mensi nez u MFC snimace.

Poloha: na stojné
Uhel viaken: 90°
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Obr. 56 Porovnani napéti piezokeramického snimace s MFC — uhel 90°

8.3 Zhodnoceni piezokeramického snimace

Po provedenych analyzach ziskané energie a napéti na MFC snimaci a piezokeramickém
snimaci pii prijezdu vlaku jsme ziskali urcit¢ hodnoty. Dale je potieba se podivat
na energetickou spotiebu vybranych zatizeni, jez by mohla byt aplikovana pro monitoring stavu
Zeleznice. Mezi tato zafizeni by se mohly fadit rizné senzory, procesor na zpracovani dat
a bezdratovy modul, ktery by nasledné tato data odesilal na jedno misto. Na Obr. 57 mizeme
sledovat energetickou spotiebu nékterych z téchto zatizeni. Je zde napiiklad senzor vibraci,
bluetooth modul a procesor ATmega328, ktery vyuziva Arduino. Tyto komponenty by pravé
mohly slouzit pro snimani, zpracovani a odesilani dat a vyuzit energie vytvorené pomoci
piezokeramického snimace ptilepeného na kolejnici. Pro srovnani jsou zde uvedeny spotieby
dalsich zatizeni — napft. kalkulacky nebo smartphonu. Pokud by byl energeticky zisk ze snimace
dostate¢ny, nebylo by potieba tyto komponenty napajet pomoci kabeli.
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Senzor Kalkulacka Bluetooth Procesor Smartphone
vibraci HC-06 ATmega328
Energeticka
spotreba
10nW luWw S0mw 64mwW

Obr. 57 Energeticka spotieba nekterych zatizeni [10]

Kdyz se tedy podivame zpét do kapitoly 8.2.2, kde byl srovnavan energeticky zisk
piezokeramického snimace s MFC, jsou zde uvedeny i maximalni hodnoty napéti a vykonu,
které 1ze ziskat pii prijezdu jednoho kola. Pro vhodnou konfiguraci (snima¢ na stojné a vlakna
pod uhlem 90°) jsme byli schopni pomoci MFC snimace ziskat kolem 50 uW a pomoci
piezokeramického snimace 5 pW. Toto jsou maximalni hodnoty pii prijezdu pouze jednoho
kola, tudiz pti ptejezdu celé lokomotiva bude celkovy zisk energie vétsi, za predpokladu, ze
jsme schopni tuto energii uchovat.

Dulezitym faktorem, ktery bude hrat velkou roli pfi zisku energie, je nastaveni odporu zatéze.
Generované napéti snimacem zlstava stejné, tudiz podle zvolené hodnoty odporu zatéze bude
protékat uréity proud a poté budeme schopni ziskat na snima¢i tomu umémy vykon. Uplné
pfi vSech numerickych vypoctech a analyzach, které byly v této praci provedeny, byla hodnota
odporu zatéZe nastavena na 1 MQ. Kazdy piezokeramicky generator ma optimalni hodnotu
odporu zatéze stanovenu jinak. Bylo by tudiz nutné provést vypocet zavislosti ziskané energie
na odporu zatéze, abychom pak tuto idedlni hodnotu pro navrZzeny piezokeramicky generator
mohli nastavit a tim byl ziskany vykon nejvétsi. Hodnota 1 MQ je pomérné velka a je velmi
pravdépodobné, Ze tato hodnota nebude optimalni hodnotou pro navrzeny piezokeramicky
snimac, ale Ze se velikost optimalni hodnoty bude pohybovat spiSe v fadech desitek c¢i
maximalné stovek kQ.

Generované napéti na snimaci bude pii menSim odporu zatéZze o néco mensi, nez jaké bylo
spocitano, ale tento pokles nebude tak drasticky. Proto tedy miiZzeme provést nasledujici
jednoduchy ptepocet pro ziskany vykon. Kdyz budeme uvazovat, ze optimdlni odpor zatéze
bude 100 kQ, lze vykon, ktery jsme pii analyzach dostali, vynasobit 10x a ziskame pfibliznou
hodnotu vykonu. Obdobné¢ bychom postupovali, pokud bychom nastavili odpor zatéze
na 50 kQ, pak bychom akorat ziskany vykon vynasobili 20x.

Pro MFC snimac by pii odporu zatéze 100 kQ byl ziskany vykon kolem 0,5 mW, pro 50 kQ by
pak dosahoval 1 mW. Pro v této praci navrzeny piezokeramicky snimac by pii odporu zatéze
100 kQ byl ziskany vykon kolem 50 pW, pro 50 kQ by pak dosahoval 100 uW. Kdyz se tedy
podivame na Obr. 57, kde vidime energetickou spotfebu zafizeni, ktera by slouzila
pro bezdratovy a energeticky sobéstacny monitoring Zeleznice, tak hodnoty ziskané¢ho vykonu
by byly dostate¢né pouze pro napajeni senzoru vibraci. Pro napajeni bluetooth modulu nebo
procesoru by to jiz nestacilo, jedin¢ za predpokladu, ze by vlakova souprava mé¢la dostatecné
velké mnoZstvi vagonu. Ale pravé vagony maji o néco mensi hmotnost, coz vede k niz§imu
energetickému zisku a tudiz by stale nemuselo byt dosazeno energeticky sobéstacného zatizeni.
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9 Zavér

Predkladana diplomova prace se zabyvala analyzou vhodného umisténi a natoc¢eni snimace
na kolejnici, kterym byl komer¢né vyrabény MFC snimac¢ od firmy Smart Materials. Jelikoz se
cena téchto MFC snimaci nepohybuje v nizkych hodnotach, byl navrzen piezokeramicky
snimac, ktery by mél mensi vyrobni cenu a mohl by mit podobné energetické bilance jako MFC
snima¢. Nasledn¢ byla provedena transientni analyza, pomoci které bylo urceno, kolik jsme
schopni pomoci piezokeramického snimace ziskat energie a zda je dostatecnd pro bezdratovy
monitoring Zeleznice v podobé snimani, zpracovani a odesilani namétenych dat.

Abychom pochopili podstatu premény energie z mechanické na elektrickou, ¢ehoz prave
vyuzivaji piezoelektrické materialy, tak je na tvod této diplomové prace zarazena kapitolu
popisujici toto chovani. Jsou zde uvedeny riizné typy materiald, které dokazi generovat napé&ti
pomoci piezoelektrické premény, mezi néz patii hlavné kompozitni materidly, S nimiz Se déle
pracuje Vv hlavni ¢asti této prace. VSechny tyto matrialy jsou charakterizovany urcitymi
konstantami, z nichz ty nejdtlezitéjsi pro zisk elektrické energie jsou piezoelektrické konstanty,
je ale také dulezité znat i mechanické vlastnosti téchto materiald. Toto vSe je popsano
v kapitole 3 této diplomové prace.

V nasledujici 4. kapitole byla provedena reSerSe riznych konstrukénich feseni, jak by mohl
vypadat a fungovat piezoelektricky generator pfipojeny na kolejnici a ziskavat elektrickou
energii pfi prijezdu vlaku. Byly pfedstaveny celkem tii feSeni, ktera byla vzdy doplnéna
o0 vysledky z provadéného experimentu. Nektera z feSeni poskytovala i zajimavé vysledky
vzhledem k ziskanému napéti a vykonu, avsak ty byly kompenzovany vys§imi potizovacimi
naklady.

Pro spravné provedeni analyzy umisténi, natoceni a velikosti snimace na kolejnici bylo dillezité
zvolit vhodny model snimace. K tomuto ucelu bylo vyuzito prace od Béhala [29], ktery provedl
homogenizace MFC snimace, diky ¢emuz se numericky model velmi zjednodusil. V kapitole 5
je struéné popsana provedena homogenizace MFC snimace i1 s experimentalnim ovéfenim
hodnot. Tyto hodnoty mechanickych a piezoelektrickych vlastnosti MFC snimace byly
nasledné vyuzity pfi tvorbé numerického modelu kolejnice s pfilepenym snimacem. Nasleduje
popis numerického modelu v takovém rozsahu nutném k popisu realného chovani kolejnice,
do modelu byla tedy zahrnuta dynamika kolejového loze. Dale tim, ze byl uvazovan ve vypoctu
pouze model kolejnice mezi dvéma prazci, musely byt nastaveny spravné okrajové podminky.
Popisu numerického modelu byla vénovana kapitola 6.1.

Stézejni Casti této diplomové prace bylo provedeni série harmonickych analyz pii zméné tii
parametri - umisténi, natoCeni a velikosti MFC snimace. Cilem bylo zjistit dosazeni
maximalniho ziskaného napéti pfi nastaveni jednotlivych parametri. Po provedeni rtiznych
kombinaci téchto parametri byl vytvoren graf (Obr. 38), ktery vysledky této parametrické
analyzy shrnuje. Z vysledku je patrné, ze velikost MFC snimace nebude mit téméf zadny vliv
na velikost maximalniho ziskaného napéti, zatimco u ostatnich parametri tomu bude naopak.
Po posouzeni jesté nékolika dalSich faktord byla vybrana jako nejvhodnéjsi pozice na stojné
pod thlem natoc¢eni vlaken 90°. Nabizela se jesté pozice zespodu kolejnice, kde byl zisk napéti
nejveEtsi, avsak toto misto je t€Zzko piistupné. Bylo tudiz rozhodnuto zvolit pozici, kde bude sice
ziskané napéti mensi, avSak se snimacem se zde mnohem Iépe manipuluje.
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V ramci této prace bylo provedeno i srovnani s jiz dfive provedenym experimentem, jehoz
vysledky byly poskytnuty pro zpracovani. Kapitola 7 se nejprve zabyva popisem provedeného
experimentu a vysledky ziskaného napéti na danych pozicich a natoceni vlaken. Poté byl
numericky model naladén na stejné parametry, jaké byly pii experimentu. Zde hraji roli hlavné
parametry projizdéjici vlakové soupravy pres misto, kde se nachdzi snimac. Dilezita je tedy
rychlost vlakové soupravy a také hmotnost lokomotivy, pfip. vagonti. Po nastaveni téchto
parametrii byla provedena tranzientni analyza pro stejné pozice a natoCené vlaken jako
pfi eXperimentu a nésledné srovnany vysledky ziskaného napéti. Porovnani numerickych
vysledkt s experimentem je na Obr. 47. Z grafu jednoznaéné plyne, ze ziskané napéti pomoci
numerického modelu dosahuji velké shody s experimentalné ur¢enymi daty.

Posledni kapitola je vénovana névrhu vlastniho piezokeramického snimace, ktery bude cenové
dostupnéjs$i nez MFC snimac. Podle moznosti vyrobce samotnych PZT vldken byl navrzen
piezokeramicky snimac, ve kterém se nachazi 20 vldken o priméru 250 um. Celkové rozmeéry
snimace jsou 7 mm na Sitku a délka je volitelna podle toho, jak dlouha vlakna jsou k dispozici.
Jelikoz ale plocha stojny kolejnice neni moc velka a pii natoc¢eni vlaken kolmo k zemi mutze
byt maximalni délka 32 mm. Tudiz byla zvolena délka snimac¢e 30 mm a vyhodou je, zZe lze
poté porovnat vysledky ziskaného napéti a vykonu s MFC snimacem. Po provedeni tranzientni
analyzy byly ziskany vysledky, ze kterych plyne, Ze navrzeny piezokeramicky snimac
nedosahuje zcela stejnych hodnot jako MFC snima¢. Pro pozici pod uhlem 0° bylo napé&ti
a vykon polovicni, konkrétné MFC dosahoval napéti kolem 1,4V a PZT snima¢ maxima
necelych 0,7 V. Pro pozici pod tthlem 90° byla propast mezi obéma snima¢i mnohem vétsi,
konkrétné MFC dosahoval napéti azk 7 V a PZT snima¢ pouze kolem 1,3 V.

Nasledné bylo potieba zhodnotit, zda je ziskany vykon dostacujici pro napéjeni bezdratového
systému pro monitoring Zeleznice. Na Obr. 57 vidime energetickou spotiebu zafizeni, které by
slouzilo tomuto ucelu, ale ziskany vykon z obou uvedenych snimact by nebyl dostate¢ny. Jak
velky bude celkovy ziskany vykon ale ovliviiuje mnoho faktorti, mezi néz hlavné patii odpor
zatéze, jehoz hodnota byla v této praci pomérné vysoka, a to 1 MQ. Proto je tedy vhodné zvolit
konkrétni aplikaci, kdy bude zndma energetickd spotieba jednotlivych zatfizeni, budeme také
znat parametry snimace, vcetné nastavené¢ho odporu zatéze, a V neposledni fad¢ budou
k dispozici parametry projizdé€jici vlakové soupravy. Provadéné analyzy v této diplomové praci
nemohly obsdhnout v§echny tyto proménné parametry, ale numericky model byl vytvofen tak,
ze je mozné vétSinu parametrd jednoduSe meénit a pozorovat ziskané napéti a vykon. V ptipadé
pouziti jiného snimace nebo snimace jiné velikosti je vSak nutné poupravit model kolejnice
a Vv ptipad¢ jiné rychlost vlaku ptepocitat casovy krok. I ptesto, Ze ziskana energie ze snimact
neni piili§ velikd, je jejich aplikace pro monitoring Zeleznice mozna.

Na tuto diplomovou préci je mozné navazat nekolika zpisoby. V prvé fad€ jsou zde pouze
numerické vysledky navrzeného piezokeramického snimace, tudiz se nabizi moznost nechat
navrzeny piezokeramicky snima¢ vyrobit a provést experiment pro validaci numerického
modelu. Za druh¢ tento snimac a také i MFC snimac nedokdzaly vytvofit potfebné mnozstvi
vykonu pro napajeni bezdratového systému pro monitoring, tudiz by mohl byt tento snimac
zdokonalen, ptipadné by mohlo byt zvazeno pouziti vice snimact. Pokud bychom se vzdalili
od aplikace na kolejnici, lze také zvazit pouziti navrzeného piezokeramického snimace
a ptipadné i MFC snimac v jinych aplikacich.
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Seznam pouzitych symboli, veli¢in a zkratek

AFC
FSI

LS
MFC
MIT
MKP
NASA
PZT
SS
VUT

PRMS

URMS

Active Fiber Composite
Fakulta strojniho inZzenyrstvi
Loadstep

Macro Fiber Composite

Massachusetts Institute of Technology

metoda kone¢nych prvki

National Aeronautics and Space Administration

olovo-zirkonat-titanat (ang. lead zirconate titanate)

Substep

Vysoké uceni technické

elektricka indukce

nabojova konstanta

vystupni energie

Y oungtiv modul pruznosti
intenzita elektrického pole
vystupni elektricka energie

vstupni elektrickd energie

sila

frekvence

Youngtiv modul pruznosti ve smyku
napétova konstanta

dielektricka konstanta

koeficient elektromechanické vazby
vystupni vykon

stftedni hodnota vystupniho vykonu
mechanicky ¢initel jakosti

odpor elektrické zatéze
mechanické pretvoreni

elektrickd poddajnost

Curieho teplota

mechanické napéti

vystupni napéti

sttedni hodnota vystupniho napéti

rychlost

[C-m?]
[C-N]
[J]

[Pa]
[V-m™]
[J]

[J]

[N]
[Hz]
[Pa]
[Vm-N"]
[-]

[-]
[W]
[W]
[-]

[€]

[-]
[Pa’]
[°C] nebo [K]
[Pa]
[V]

[V]

[m-s7]
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permitivita vakua
absolutni permitivita
relativni permitivita
délka

Casovy krok

Poissonovo ¢islo

[Fm]
[Fm]
-]
[m]

]

-]
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Prilohy

Vsechny pfilohy jsou pfilozeny na flash disku, pfip. nahrany jako ptiloha této prace v systému.
V kazdé z uvedenych oznacenych slozek jsou vzdy soubory, které se tykaji dané analyzy, ptip.
porovnani. Soubory pro vypocet v Ansysu jsou ve formatu .mac a Ize je jednoduse spustit. Tam
kde se nachazi makra jsou také soubory ve formatu .sab, coz je upraveny model kojenice
ve SpaceClaim ptimo pro danou konfiguraci snimace. Poté jsou zde vysledky numerickych
vypoctl, které jsou exportovany z Ansysu ve formatu .txt, nasledné z nich byla odstranéna
hlavicka, aby se dali nahrat do Matlabu. Dal§im souborem nachazejicim se ve slozkach je
soubor ve formatu .m, ktery lze spustit v Matlabu a slouzi k vykresleni vysledki do grafi.

Struktura:
e Al - Modal
e A2 - Harmonic
o A21 - Harmonic_mfc_28x7
= A211 - Harmonic_mfc_28x7_posl
= A212 — Harmonic_mfc_28x7_pos2
= A213 - Harmonic_mfc_28x7_pos3
= A214 — Harmonic_mfc_28x7_comparison
o A22 —Harmonic_mfc_28x14
= A221 - Harmonic_mfc_28x14 posl
= A222 — Harmonic_mfc_28x14 pos2
= A223 - Harmonic_mfc_28x14 pos3
= A224 — Harmonic_mfc_28x14 comparison
o A23 - Harmonic_mfc_comparison
e A3 - Transient
o A3l - Transient_mfc
= A311 - Transient_mfc_28x7_posl
o A3111 - Transient_mfc_28x7_posl 0 _comparison_velocity
s A3112 — Transinet_mfc_28x7_posl 0 _comparison_experiment
» A312 — Transient_mfc_28x7_pos2
= A313 - Transient_mfc_28x7_pos3
o A32 - Transient_pzt
= A321 - Transient_pzt posl 0 30mm
= A322 - Transient_pzt posl 0 50mm
= A323 - Transient_pzt posl 0 _75mm
= A324 — Transient_pzt_posl 0_comparison
= A325 - Transient_pzt posl 90 30mm
o A33 - Transient_comparison_mfc_pzt
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