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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je zpracovat pichled piezoelektrickych materiala a jejich
vyuziti v energy harvesting aplikacich a poté pomoci analytického modelu v programu
MATLAB/Simulink vysettit chovani piezoelektrického bimorfniho nosniku v zavislosti
na jednotlivych, zejména geometrickych parametrech. Piedevsim jde o jejich vliv na
generovany vykon a vyslednou vlastni frekvenci systému.

Abstract

The first goal of this bachelor’s thesis is to give an overview of piezoelectric materials
and their utilization in energy harvesting applications. The second goal is to examine the
effect of altering model parameters on generated power and natural frequency of the
system using analytical model of a bimorph piezoelectric cantilever beam in
MATLAB/Simulink.
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1  Uvod

Kazdy ¢lovek se béhem svého zivota Casto setkava s vlivy okolniho prostiedi jako je
slune¢ni svétlo nebo vitr. Vyuzivat tyto velmi ndpadné a obnovitelné zdroje energie se
lidstvu jiz dlouhou dobu dafi a neustdle probihd vyvoj sméiujici k vyssi efektivite.
Mnohem slabsi zdroje, jako jsou mechanické vibrace, maji vSak také sviij vyznam.

Energy harvesting je odvétvi zabyvajici se pravé ziskavanim uziteéné energie z téchto
zdroju, ktera by jinak byla ztracena na prakticky nevyuzitelné teplo. Predstavuje zptisob
realizace autonomnich zafizeni, ktera nepotiebuji dalsi napajeni, coz je velice vyhodné
jak z hlediska konstrukce systému obsahujicich vice takovych sobéstacnych jednotek, tak
ceny a udrzby. Spole¢né se zlepSovanim v této oblasti jde navic vyvoj polovodicové
elektroniky, ktera je stdle mensi a isporng;jsi.

Jednim z popularnich zplsobl vyuzivani energie vibraci jsou pravé piezoelektrické
materialy, jejichZ vlastnosti je pfeménovat mechanickou energii na elektrické napéti,
nebo naopak se deformovat v ptitomnosti vnéjsiho elektrického pole.

Bézné se tyto materidly pouzivaji mimo jiné v zapalovacich, reproduktorech malych
pfistrojii, aktuatorech, snimacich, oscilatorech a jako generatory, diky ¢emuZz najdou
uplatnéni viadé¢ pramyslovych odvétvi, jako jsou pocitae, automobily nebo
biotechnologie.



2  Piezoelektricky jev

Piimym piezoelektrickym jevem nazyvame schopnost materialu vytvaret elektrické
napéti pti deformaci. Obracenému procesu se naopak fika neptimy.

Piimy piezoelektricky jev objevili bratii Pierre a Jacques Curie v roce 1880, kdyz
méfili ndboj vznikly mechanickym namahénim krystald turmalinu. Soucasné také
popsali zakladni zakony, které pro néj plati. Témi jsou:

* Vznikly ndboj je pfimo umérny velikosti ptsobiciho tlaku nebo tahu.
= Jev je mozny pouze V anizotropnich krystalech s nesymetrickym rozmisténim
elektricky nabitych ¢astic.

Jejich Vysvétleni stale platné pro dany materiél je znézoméno na obrazku 2-1. Ionty

Vv oev

V nezatizeném stavu je krystal v elektrické rovnovaze. Princip pozdéji zobecnll
Woldemar Voigt pomoci tenzorového poctu. Vice o historii tohoto jevu je uvedeno ve
studijnim textu [1] od prof. Mgr. Jitiho Erharta, Ph.D.

g.0.0. L.0.T.

ﬂﬂﬁ ﬂﬂﬂ

Obrézek 2-1: Princip piezoelektrického efektu v krystalu kiemene: a) zatizeného tlakem,
b) zatizeného tahem; [2]
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3  Piezoelektrické materialy

3.1 Piezoelektrické konstanty

Pro popis vlastnosti piezoelektrickych materialti se pouziva nékolik konstant (¢erpano
z[6, 7, 8 a 9]). Ciselné indexy udavaji sméry ptisobeni veli¢in, které se dané konstanty
tykaji. Konvence znaceni smérii je zobrazena na nasledujicim obrazku 3-1, kde 1, 2 a 3
oznaéuji hlavni osy s tim, Ze smér kladné polarizace souhlasi s osou Z. Cisla 4, 5 a 6
potom znamenaji smyk okolo 0s.

m1nriz.=l1i-:|r1 3
¥ 3
6
Z 5
X = [}* > 2
I il

Obrazek 3-1: Znaceni sméru; [7]

Nabojova konstanta dij [C/N, m/V]
Vyjadifuje velikost vzniklého naboje puisobenim mechanického napéti nebo miru

deformace vyvolané jednotkou elektrické intenzity E. Indexy znamenaji smér elektrické
a mechanické veli¢iny v tomto potadi.

Napét’ova konstanta gij [VM/N]

Vyjadiuje velikost generovaného elektrického pole ptisobenim mechanického napéti
nebo miru deformace vyvolané jednotkou elektrické indukce D. Indexy maji stejny
vyznam jako u konstanty d.

Mechanicky ¢initel jakosti Qm[-]

Cinitel jakosti je bezrozmérny parametr, ktery udava miru disipace energie. Cim je
vy$§i, tim mensi jsou ztraty a tim ostiejsi je rezonanc¢ni kiivka systému.
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Dielektricka konstanta K [-]

Permitivita je schopnost latky odporovat elektrickému poli a je definovana jako pomér
elektrické indukce a intenzity. (3.2) Pomér mezi absolutni permitivitou materialu a
permitivitou vakua dava dielektrickou konstantu. (3.1)

K="28 (3.1)
€o
D
=— 2
£E=% (3.2)

Permitivita je podstatna ve dvou stavech: za konstantniho pietvoieni (siTj) a za
konstantniho namahéni (efj). Sméry D a E jsou ureny dolnimi indexy.

Elektromechanicky sdruZovaci ¢initel Kij [-]

Esttupni (3 3)

Evstupni

Sdruzovaci Cinitel popisuje pfeménu mechanické energie na elektrickou a naopak.
Nezahrnuje vnitini ztraty, takze skute¢na G¢innost pfemény bude vzdy nizsi. U vibra¢niho
generatoru by indexy urcovaly orientaci vytvotfeného elektrického pole a mechanickych
vibraci v tomto potadi.

Youngiiv modul — modul pruznosti E [Pa]

Modul pruznosti je definovan jako pomér mechanického napéti ¢ a relativniho
prodlouzeni €. (3.4) V anglické literatufe byva oznacovan Y.

E= (3.4)

o
€
Elasticka poddajnost sij [Pa™]

Pievracena hodnota Youngova modulu — znamena velikost deformace na jednotku
napéti. Pro piezomateridly je relevantni pii konstantni elektrické indukci (s®) nebo pri

konstantni elektrické intenzité (sF), coz znamena v obvodu nakratko a v rozpojeném
obvodu. Prvni index urcuje smér napéti, druhy smér deformace.

Curieova teplota T¢ [°C, K]

Hrani¢ni teplota, nad kterou material ziskdva symetrickou strukturu a ztraci
piezoelektrické vlastnosti.
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3.2  Prehled pouzivanych materiali

Dle struktury lze piezoelektrické materialy rozdé€lit do nasledujicich kategorii:

3.2.1 Monokrystaly

Tyto latky se vyznaCuji tim, Ze maji pravidelnou strukturu v Krystalech
makroskopickych rozmérd. Nejznaméj$im zastupcem této skupiny je kiemen (SiO2) —
modifikace a. Pii 537°C rekrystalizuje do formy f, ktera uz piezoelektricka neni. Mezi
dalsi bézn¢ pouzivané monokrystaly patii lithium niobat LiNbOs, lithium tantalat LiTaOs
a tuhé roztoky PMN-PT a PZN-PT [3], které dosahuji nejvysSich znamych hodnot
nabojovych konstant.

Rozsahlé uplatnéni najdou zejména v podobé oscilatorti s vysokou stabilitou, zdroju
hodinového signalu pro pocitace a snimaci mechanickych veli¢in jako zrychleni nebo
sily.

3.2.2 Keramiky

Mezi piezoelektrické keramiky se tadi nejpouzivanéj$i materidly v komercnich
energy harvesting aplikacich. [4] NejvyznamnéjS$imi piedstaviteli jsou titaniCitan barnaty
BaTiOs a tuhy roztok zirkoni¢itanu olovnatého s titani¢itanem olovnatym, zvany PZT.
Jejich vlastnosti se mohou vyrazné lisit dle obsahu ptimési. [7] Pfidani donord vede na
,m&kkou keramiku, ktera je typicka lep$imi vlastnostmi, ale vétsimi ztratami. Naopak
piimés akceptoril tvofi ,,tvrdou* keramiku S malymi ztratami a horsi schopnosti pfemény
energie. Pro rizné aplikace jsou vhodné rizné vlastnosti, napiiklad pti sbéru energie
z omezeného zdroje je vyhodné zmafit ji co nejméné na vnitinich ztratach, i za cenu
mensiho vykonu.

Keramiky jsou dnes velmi populérni pravé diky rozsahu vlastnosti a levné vyrobé.

3.2.3 Polymery
Polymery [4] vykazujici piezoelektrické vlastnosti jsou oproti vySe zminénym
materialim ohebné, houzevnaté a dobie biokompatibilni, coz je ¢ini uzite¢nymi v oblasti
biotechnologii. Nejbéznéjsi takovy polymer je polyvinyldifluoretylen (PVDF). Typicky
se vyuzivaji jako membrany mikrofont nebo tenzometry.

3.2.4 Parametry vybranych materiali

Nasledujici tabulka (3-1) obsahuje orientacni hodnoty konstant nékterych zminénych
materiald.
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Tab. 3-1: Parametry vybranych materiald; [3] [4] [6]

o-ktfemen  LiNbOs PMN-PT  BaTiOs (,F,’hZaI;) F(’Zssz'; PVDF
das [pC/N] 2,3 6 2820 149 289 593 33
da1 [pC/N] - 1 1330 58 123 274 21
€%3! 4,63 27,9 680 910 635 1470 5-13
€5 4,63 28,7 8200 1200 1300 3400 7,6
Kas 0,1 0,23 0,94 0,49 0,7 0,75 0,19
Tc[°C] 573 1145 150 120 328 193 205
Qnm >105 10° 43-2050 400 500 65 3-10

Jak je v pfirod¢ velice Casté, vlastnosti materialli jsou nezanedbatelné zavislé na
dalsich okolnostech, naptiklad na teploté, sméru fezu anizotropnich krystalti nebo poméru
sloZek tuhého roztoku. Tyto €isla jsou proto pouze ptiblizné a informativni.

i

.
L,

(b)

(a)

) (—
(=

|
- :

Obrazek 3-2: Mody piezomaterialt a) 33, b) 31; [10]

! Uvedené permitivity jsou relativni.
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4 Realizace EH zarizeni

Zpusobu ziskavani elektrické energie z mechanické je mnoho. Synchronni generatory
(alternatory) predstavuji nejrozsitenéjsi z nich a dodavaji drtivou vétsinu vykonu do nasi
elektrické sité. Tyto stroje vSak nelze efektivné ptizptsobit velmi malym rozmérum, a
tak musi pfijit na fadu metody jiné. Na stejném principu, tedy indukci napéti pii pohybu
vodi¢e magnetickym polem nebo piritomnosti vodi¢e v proménlivém magnetickém poli,
funguji malé elektromagnetické generatory, které vyuzivaji vibrace k rozkmitani nosniku
s magnetem mezi civkami. [ takové generatory ale nardzeji na problémy pti dalSim
zmensovani a okolo objemu 0,5 cm? je jejich hustota energie piekonana piezo-generatory
[4], které jsou navic velice jednoduché, co se tyce konstrukce.

Extrakce mechanické energie 1ze provést dvéma hlavnimi cestami. Jsou to:

e Kinematicky princip
e Setrvacny princip

Kinematicky princip spociva v ptipojeni EH zafizeni k ¢astem soustavy, jez se vaci
sobé pohybuji. Takovou soustavou muze byt tieba ¢lovek pii chizi. Relativni pohyb
koncetin nebo ptimo svall otevira cestu k sobéstaénym biosenzorim. Vzhledem k povaze
takového pohybu se nabizi uziti piezoelektrickych polymera, které jsou ohebné na rozdil
od kiehké keramiky.

Setrvacny princip, jak uZ nazev napovida, vyuZziva setrvacnosti hmoty. Jednoducha
varianta systému na setrvacném principu je zadvazi na pruzing, v realném svété také vzdy
S tlumic¢em. Pohyb zdkladniho télesa vyvold kmitani zavaZzi s pruzinou. V zavislosti na
velikosti tuhosti k a hmotnosti m ma tento dynamicky systém svou vlastni frekvenci Qo.
(4.1) Pokud ma pohyb zakladniho télesa periodicky charakter a obsahuje slozku o stejné
frekvenci nebo velmi blizko, dochazi k rezonanci a amplituda kmitt je potencialné
mnohem vétsi, omezena jen velikosti tlumeni b.

\

Obrazek 4-1: Téleso na pruziné s tlumi¢em
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Qo= |— (4.1)

4.1 Vetknuty nosnik

Dynamicky systém na obrazku 4-1 také popisuje chovani prutu vetknutého na jednom
konci a zdvazim na volném konci. Parametr k potom piedstavuje ohybovou tuhost a b
obsahuje vSechny vnitini 1 vnéj$i tlumici vlivy. Je-li materidl prutu piezoelektricky,
deformace vyvola jeho polarizaci. Za predpokladu symetrického prifezu se ob¢ strany od
neutralni osy polarizuji stejné siln€, ale opacné, protoze v ohybu je jedna Cast prifezu
namahdna tahem a druha cast tlakem. Je tedy nutné, aby piezomaterial lezel mimo
neutralni osu a zabranilo se tak ode¢itani napéti.

Piezoelektricka vrstva

Pruiny nosnik

Neutralni osa
a) b)

Obrazek 4-2: a) Unimorfni a b) bimorfni konfigurace s nosnikem; [4]

Toho Ize dosdhnout nejsnadnéji unimorfnim nebo bimorfnim provedenim.
Piezomaterial se ptipoji k pruznému nosniku z jedné nebo obou stran tak, aby neutralni
osa leZela uvnitt nosniku, ¢imZ je zajiSténo, ze normalové napéti v celém prifezu kazdé
piezoelektrické vrstvy pusobi stejnym smérem. Alternativou je provedeni bez nosniku,
kde neutralni osa prochazi pfesné stiedem dvou opaéné polarizovanych piezo-vrstev,
které se dotykaji. Kdyz pracuji v sérii, produkuji dvojnasobné napéti oproti unimorfu.
Zpravidla je vSak preferovano paralelni zapojeni, jez produkuje dvojnasobny proud [10],
jelikoz vystupni napéti obvykle vyrazné pievysuje pozadovanou uroven.

(a) (b)

Tl F
r lrU ) ?_1711

Obrazek 4-3: a) Sériova a b) paralelni prace vrstev; [10]

|

||
-
-

..
-
-
o |—
ot |
o |
) —

-—-'l—‘

(| .|
o |
| |
e |
et |

Velikost vzniklého napéti je pfimo Gimérnd amplitudé kmith, kterd je nejvetsi pii
rezonanci, z ¢ehoz vyplyva, Ze tato zafizeni pracuji efektivné jen v uzkém pasmu
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frekvenci blizko frekvence vlastni. Pro rizné charaktery vibraci je proto pii pouziti této
struktury potieba navrhnout vhodny energy harvester s ohledem na rezonanci a také
mezni stavy materidlu, které pfi ni mohou nastat.

4.2  Ostatni konfigurace

Prestoze ve vétsiné EH aplikaci se pouziva prostd geometrie vetknutého nosniku diky
své jednoduchosti a ptihodné nizké rezonan¢ni frekvenci, za zminku stoji i jiné zkoumané
varianty, jez jsou podrobné&ji rozepsany v ¢lanku [5].

Diskové generatory, sestavajici z piezokeramického disku a kovovou ,,Cepici® na
obou stranach, generuji relativné velky vykon pii zatiZeni axialni silou, kterou kov pienasi
na keramiku caste¢né i ve formé radialniho napéti. Funguji tak zaroven v modech 33 a
31.

Dalsi moznosti je kruhova piezoelektrickd membrana vetknutd po obvodu, ptipadné
se zavazim uprostfed. Zde je opét deformace vyvoldna vibracemi.

Pro rozsifeni i¢inného pasma lze do systému vlozit nelinearity [4]. Pokud ma systém
dva stabilni stavy — je bistabilni — mtize chaoticky pfechazet z jednoho do druhého a nema
zadnou jednu vlastni frekvenci, coZz umozni generovat pozadovany vykon v §irSim
rozsahu frekvenci namisto prudkého poklesu pii vzdalovani od rezonance. Bistability se
dosahuje naptiklad magnety nebo specificky sestavenymi kompozity. Ptiklad bistability
zpusobené odpudivou magnetickou silou je na obrazku 4-4.

MAagne
Piezoelectricky material gnety

Obrazek 4-4: Ptiklad bistabilniho systému; [11]
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5  Model piezoelektrického bimorfu

Pro analytické ucely byl pouzit linearni model sestaveny v ramci diplomové prace
[12]: ,,Modelovani a verifikace piezoelektrického generatoru. Model je zalozen na
vyrobku V21BL od spole¢nosti Midé Technology z fady Volture.

5.1 Nahradni schéma

Mechanickou ¢ast soustavy lze pfevést na ndhradni elektricky obvod zobrazeny na
obrazku 5-1. Mechanické veli¢iny jsou nahrazeny elektrickymi ekvivalenty. Civka se
indukénosti brani zménam protékajiciho proudu tak, jako se hmota brani zrychleni.
Kondenzator, stejn¢ jako pruzina akumuluje energii a odpor piedstavuje ztraty na teplo.

LT Hr I:F 1:n I:'.u
— il —
L ) "~
o > J— o T
- T-/ v
- —
Mechanickd tast Elektricka cast

Obrazek 5-1: Elektrické ndhradni schéma; [12]

Preménu stfidavého napéti z mechanického obvodu do elektrického potom
reprezentuje transformator. Podle druhého Kirchhoffova zdkona lze jednodusSe napsat
rovnice uzaviené smycky (5.1) a podle prvniho Kirchhoffova zakona zase rovnici proudii
Vv uzlu pfti zapojeni zatéze (5.2).

} .S
Oin = LmS + RpS + C—:{ +nu (5.1)
u
R,

Kromé nahradnich parametrii se v nich vyskytuje pietvoreni S, které zde odpovida
naboji Q — integralu proudu. Dale kapacita piezomaterialu Cp, pfevodni ¢initel n, proud i
tekouci z transformatoru a odpor zatéze R;. Odvozeni vztahti pro zjisténi parametri je
podrobné popsano ve 4. kapitole prace [12].

5.2 Vysledny model

Rovnice (5.3) a (5.4) vznikly dosazenim odvozenych vztahti do rovnic nahradniho
schématu a vyjadienim u z (5.2).

ad;,Y
u
(2t)

myk, = mkik,S; + bk kS, +YS; — (5.3)
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. 2tydsY 2t

4
- 5.4
! agss ! Ry e33a’w(l, — o) “ (54)
Kde:
e y —vstupni zrychleni
e ki — charakteristika pfevodu mezi silou pisobici na volném konci

normalovym napétim
e k> — charakteristika pfevodu mezi vychylkou volného konce a deformaci
e bm— experimentalné zjisténé tlumeni
e a— sériové (1) nebo paralelni (2) zapojeni piezo-vrstev

Vrstvy pracuji paralelné. Konstanty ds1 a €33 jsou vysvétleny v prvni kapitole.
Youngiiv modul je znaCen Y namisto ¢eského E kvilli stejnému znaceni elektrické
intenzity, ktera zde neni irelevantni. Ostatni parametry jsou geometrické a jsou popsany
na obrazku 5-2.

Zakladni télesok

Piezoelektrick4 keramika

a)

b) We

Obrazek 5-2: Rozmérové parametry vetknutého nosniku, a) z boku, b) shora

Diferencialni rovnice (5.3) a (5.4) je mozné zadat do programu Simulink v blokové
podobé. Obrazek 5-3 ukazuje funkéni model (po zadani vSech potfebnych proménnych
do MATLAB workspace), kde je modie zvyraznéna mechanicka rovnice, zluté elektricka
rovnice a zelené koeficienty, které je propojuji. Sedé je zpracovani vybranych uZite¢nych
vystupnich veli€in, coZ je napéti, proud zatézi, vykon na zatézi a vychylka.
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Obrazek 5-3: Blokové schéma diferencialnich rovnic v Simulinku

5.3 Vyjadreni ve stavovém prostoru

Ptevedeni matematického modelu do stavového prostoru mize vyrazné usnadnit jeho
zadavani do prosttedi vypocetnich programi. Algoritmus tohoto pfevodu je popsan
naptiklad v u¢ebnim textu ,,Tvorba stavového modelu systému‘ [14]. Obecna maticova
definice stavového modelu spojitého systému je:

dx
T Ax + Bu (5.5)
y =Cx+ Du (5.6)

Pticemz jednotlivé ¢leny znamenaji:
X — vnitini stavy
u — vstupy
y — vystupy
A — vazby mezi stavy systému
B — vazby mezi stavy a vstupy
C — vazby mezi stavy a vystupy
e D —vazby mezi vstupy a vystupy

Vysledny tvar maticové rovnice (5.5) je potom (5.7), kde vnitinimi stavy jsou
deformace, jeji derivace a napéti a vstupem zrychleni v 0se y, jez odpovida sméru 3 podle
obrazku 5-2. Matice C se voli dle toho, o které stavy je zdjem a matice D je nulova.

Sy r 0 1 0 S.1 107
d Y bm d31Ya 1
E Sl = klkzm m thpklkz * Sl + k_2 y (57)
, pdn? 2t,
UL A&z R,e33a?w(l, —1p) 1 *U- H0-
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6 Analyza vlivu parametri modelu

Analyza byla provedena pomoci MATLAB m-skriptt, které iteracn¢ spousti vypocet
modelu v Simulinku se zménou vstupnich proménnych a zpracovavaji vystupni data.
Vystupni napéti a proud jsou bez dalsich tprav vykonovou elektronikou stiidavé, a proto
je pouzita jejich efektivni hodnota v ustaleném stavu, tedy po doznéni ptechodnych déju.
Efektivni hodnoté se Casto fika také kvadraticky primér nebo RMS z anglického ,,root
mean square®, coz piesné vystihuje jeji definici (6.1).

1 T
Upp = ?fo u2dt (6.1)

Buzeni je vzdy harmonické, v rezonanci a jeho amplituda zvolena s ohledem na
maximalni povolenou vychylku pfiblizné 2,3 mm z nezatizené rovnovazné polohy,
uvedenou v datasheetu [13] firmy Midé. Pti analyze vlivu jednotlivych parametrd jsou
vSechny ostatni ponechany na hodnotach odpovidajicich pravé V21BL a volny konec je
zatizen 5 g.

6.1 Rezonanéni krivka

Jiz zminénou velkou nevyhodou pouziti vetknutého nosniku je velmi silna zavislost
velikosti generovaného vykonu na blizkosti frekvence buzeni k vlastni frekvenci. Na
obrazku 6-1 je vidét, Ze rozdil jen nckolik Hertzi znamend, Ze vystupni napéti bude
mnohokrat mensi.

100
90 r
80 {

7071

60 ‘

50

Napéti [V]

40 ||
30 | R

20 f—\

0 10 20 30 40 50 60
Frekvence buzeni [Hz]

Obrazek 6-1: Graf zavislosti amplitudy generovaného napéti na frekvenci buzeni?

2fy=32,378 Hz
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6.2 Odpor zatéze

Existuje optimalni odpor, do kterého by zatizeni mélo pracovat s nejvétsim vykonem.
Zavislosti na odporu zatéZe jsou zobrazeny na obrazcich 6-2 a 6-3, kde je vidét, Ze napéti
se zvétsuje S rostoucim odporem, ale se zmensujicim se gradientem. A protoze vykon je
dan souc¢inem proud a napéti a proud je ddn Ohmovym zdkonem (6.2), vykon zacina

klesat jakmile pomérny rust odporu prekona pomérny rust napéti.

I =
10
90 T T T T T T T T 1.2
l\
80 | o
\ ik 11
| —
70 F\ i
S
//‘.
3 6
aQ
(9]
=
0 : ) ; ; ; \ ; ) 0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
10°

Odpor zatézZe [(2]

0.018 . .
0.016 |/

0.014 | |

0.012 ||

0.01

Vykon [W]

0.008
0.006 J'
0.004 T

0.002

L I L

I L

Obrazky 6-2, 6-3: Zavislosti proudu, napéti a vykonu na velikosti odporu zatéze
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Vykon se v tomto piipadé v rozmezi od pfiblizné 30 do 200 KQ méni jen velice malo,
takze by bylo mozné zvolit vyhovujici odpor podle pozadovaného napéti nebo proudu
prakticky bez ztraty vykonu. Z vystupnich dat modelu bylo zjiSténo, Zze maximu
odpovidal odpor 66 kQ. Tato hodnota bude tedy pouzita i v nasledujicich vypoctech.

6.3 Délka piezo-vrstev

Vétsi  délkové  pokryti  piezomateridlem znamena vEétSi objem  vystaveny
mechanickému napéti, ale také vétsi kapacitu, kterd znamend ztraty [4] pii pielévani
naboje z vice namahanych do méné namahanych oblasti a vétsi proud paralelni vétvi
V ndhradnim schématu.

Vliv délky le na vykon je znazornén na obrazku 6-4. Ktivka pro napéti ma shodny
tvar. Optimalni bod je zde 34,1 mm, coz je z celkové délky nosniku (Ip = 55,4 mm):

34,1
55,4

=61,55% (6.4)

0.018
0.016 | , i
0.014 | //

0.012 | /

0.01 | /

Vykon [W]

0.008 [ /
0.006 [ /
0.004

0002 /

0 : : : I . i i : :
0 0005 001 0015 0.02 0025 0.03 0035 004 0045 0.05
Délka piezomaterialu [m]

Obrazek 6-4: Zavislost generovaného vykonu na délce piezomaterialu

Vlastni frekvence se méni jen minimaln¢, deformace v ohybu je nejvétsi u vetknuti a
po délce slabne, proto zlstava tuhost pfiblizné stejna. Amplituda kmitani vSak klesa kviili
rostoucimu tlumeni — ztratam. Zmeéna celkové hmotnosti nosniku byla zanedbana, jelikoz
je nepatrna oproti 5g zavazi.

6.4 Celkova délka nosniku

Pii prodlouzeni celého nosniku a zachovani poméru le/lp se snizuje tuhost systému,
ale amplituda vibraci se musi zvétsit, aby kompenzovala pokles vykonu nasledkem mensi
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deformace u vetknuti. Po zdvojndsobeni délky totiz vyvola stejné buzeni jen asi o 15 %
vetsi vychylku. Obrazek 6-5 ukazuje vliv prodlouzeni celku na vlastni frekvenci.

35 T T T T T T T T T

30\

20

Vlastni frekvence [Hz]

15 Sy

10 : | : | : \ | |
1 11 12 13 14 15 16 1.7 18 19 2

ProdlouzZeni nosniku (x-krat)
Obrazek 6-5: Zavislost vlastni frekvence systému na prodlouzeni nosniku

6.5 Siika piezo-vrstev

Zde se opét méni objem a lze ocekavat, ze ¢im vice materialu je ohybano, tim vétsi je
vzniklé napéti a vykon (obr. 6-6). Na rozdil od délky tu ztraty nepiekonaji zisk, a tak se

vyplati vyuzit t¢éméf nebo celou §itku nosniku (we = 15,2 mm).
Sitkou je moZzné ovlivnit tuhost, je to ale znacn& nepraktické.

0.018 T T T T T T T

0.016 /

0.014 | /

0.012 | /

g 0.01 /
S 4

= 0.008 | /
' /

>
0.006 [ /

0.004 / 1

0.002 /

0 = 1 L L Il I L L

0O 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016
Sifka piezomaterialu [m]
Obrazek 6-6: Zavislost generovaného vykonu na §ifce piezomaterialu
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6.6 Hmotnost zavazi

Pfidavanim hmotnosti se snizuje vlastni frekvence (obr. 6-8) a zvétSuje amplituda
vychylky. Jak je vidét na obrazku 6-7, vykon roste linearné se zat¢Zovanim. Graf by
pokracoval stejné i déle, jenze piezoelektricka keramika by pravdépodobné nevydrzela
tahové namahani na horni stran¢ p¥i podobném buzeni. Toto piedstavuje nejsnazsi zpusob
ptizptsobeni zafizeni specifickym vibracim v daném prostiedi, pokud nehrozi, Ze nastane
mezni stav materialu.

0.018 T T T T T T T T T

0.016 [ / 1

0.014 / 1
0.012 / 1

0.01 / 1

0.008 / 1

0.006 / 1
0.004 / 1

Vykon [W]

0.002 i s . L L L L 4 L
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Hmotnost zavaZzi [kg] <1073
Obrazek 6-7: Zavislost generovaného vykonu na hmotnosti zavazi na volném konci
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Obrazek 6-8: Zavislost vlastni frekvence systému na hmotnosti zavaZzi na volném konci
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6.7 Tloust’ka piezo-vrstev

Zde se nabizi n€kolik moznosti. Prvni z nich je zména tloustky piezo-vrstev tp pfi
zachovani celkové tloustky nosniku tc (obr. 6-9). Ze simulace vyplyva, ze nejlepsi
vystupni vykon by vrstvy poskytovaly, kdyby spole¢né zabiraly 78 % celkové tloustky
(tc = 0,787 mm). Pokud se za¢ne ménit i celkova tloustka nosniku, potom je poticba
pomérove ¢im dal méné piezomaterialu k dosazeni maximalniho vykonu. To je zobrazeno
na obrazku 6-10 a dopliujicim obrazku 6-11. Vyplyva to z piimé tmérnosti velikosti
normalového napéti na vzdalenosti od neutralni osy. Vétsi tloustka nosniku posouva
vlastni frekvenci systému nahoru.

0009 / 1

0.008 - . | . . . | . . .
18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38

Tloustka piezomaterialu [m] <1074

Obrazek 6-9: Zavislost generovaného vykonu na tlouSt’ce piezo-vrstev pii zachovani
celkové tloustky
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Obrazek 6-10: Optimalni pomér tloustky piezo-vrstev k celkové tloust’ce
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Obrazek 6-11: Vyneseni vrcholll z ptedchoziho grafu
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6.8 Vliv odporu na vlastni frekvenci

Pti zatézném odporu zhruba do 100 kQ dochazi k posuvu vlastni frekvence smérem
dolu (obr. 6-12). Odpor se tedy krom¢ tlumeni musi projevit i na tuhosti, ale tento vliv se
limitn¢ priblizuje k nule pfi R=>c. Vykon se sice prakticky neméni, vychylka ale
vykazuje relativné dramaticky, ,,sedlovy* prubéh (obr. 6-13).

Vykon [W]

Odpor zatéze [(2]

Frekvence buzeni [Hz]

Obrazek 6-12: Zavislost generovaného vykonu na odporu zatéze a frekvenci buzeni
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Obrazek 6-13: Zavislost amplitudy vychylky na odporu zatéZe a frekvenci buzeni
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7  Navrh rozméru

V této kapitole bude jednoduse predvedeno nalezeni vhodné geometrie nosniku pro
urcitou frekvenci.

Necht je k dispozici zdroj vibraci, jejichz podstatna slozka ma frekvenci ptiblizn¢ 50
Hz. Pomoci zavazi lze snadno ptizpisobit V21BL tak, aby s touto slozkou rezonovalo.
S hmotnosti m = 1,5 g je jeho vlastni frekvence 49,1 Hz, coZ je dostate¢né blizko. Vibrace
jsou ale dostatecné slabé k tomu, aby bylo mozné vyuzit setrvacnosti vétsi hmotnosti,
aniz by byl material ohrozen.

Zvoli se proto 4g zavazi, diky némuz je vSak vlastni frekvence podstatné nizsi nez je
pozadovano a je potfeba nécim vykompenzovat. ZvétSit tuhost soustavy muzeme
ptredevsim zkracenim celého nosniku nebo zesilenim jeho tloustky, konkrétné keramiky,
ktera neni zdaleka tak pruznd jako nosny material.

120

—— Zavislost
Pozadovana frekvence

100

o}
(=]
T

Vlastni frekvence [Hz]
B o))
(=] (=]

27 “ |

05 1 15 2
ProdlouzZeni nosniku (x-krat)

Obrazek 7-1: Nalezeni hledaného zkraceni nosniku

Dal$im zacyklenim simulace je potom zji$téno, jak moc je tfeba nosnik zkratit (obr.
7-1) nebo zesilit tloustku (obr. 7-2). Hledané zkraceni je 19 %, tedy z 5,54 cm na 4,49
cm, se zachovanim poméru délek le/lo. Hledana cilova tloustka je 0,353 mm pro kazdou
vrstvu, navyseni 0 0,05 mm.

Na obrazku 7-3 jsou srovnany vysledné vykony vsech tfi variant, pficemz v kazdém
ptipadé byla frekvence buzeni piesné v rezonanci blizko 50 Hz. Protoze hmotnost je
mirou setrvacnosti tclesa, t€z§i zavazi poskytuje podstatné vyS$i vykon na stejné
frekvenci. Metoda pridani piezoelektrického materialu do vysky se také jevi vyhodné&jsi
nez zkraceni jak z hlediska vykonu, tak i mensi amplitudy vychylky.
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Obrazek 7-2: Nalezeni hledané tloustky piezo-vrstev
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8 Zavér

Prvnim cilem této prace je na zaklad¢ reSerSe seznamit Ctenafe s piezoelektrickym
jevem a nejpouzivanéj$imi latkami, které jej vykazuji, rozdélenych do monokrystaliim,
keramik a polymeru. Stejné tak jsou Objasnény parametry, jez popisuji jejich vlastnosti a
moznosti vyuziti v praxi. Déle vysvétleni principu funkce vibra¢niho generatoru typu
vetknuty nosnik v moédu 31 a predstaveni 1 nékterych alternativnich konstrukénich
variant.

Nasledné byl popsan analyticky model nosniku V21BL s keramikou PZT, ze kterého
se vychdazelo v praktické ¢asti. Model je zalozen na diferencidlnich rovnicich sestavenych
pomoci zakladnich zdkont elektrotechniky pro nahradni elektrické schéma generatoru. Je
uvedeno také vyjadieni rovnic ve stavovém prostoru, jez je vyhodné pii zadavani a pro
zjisténi vlastni frekvence systému z vlastnich ¢isel matice A.

V praktické Casti byl vySetifovan vliv zmény parametrti modelu na jeho chovani pfi
harmonickém rezonan¢nim buzeni a vystupni veli¢iny. Po nalezeni optimélniho odporu
zatéze byla zkoumana zména délky a tloustky piezoelektrického materidlu i celého
nosniku, §itky a hmotnosti na volném konci. Dulezity je jejich vliv na tuhost systému a
tim padem i na vlastni frekvenci, na které jsou energy harvesting zafizeni tohoto typu
vysoce zavislé.

Nakonec je ptfedveden jednoduchy numericky navrh generatoru pro frekvenci 50 Hz
pomoci snizeni hmotnosti, zkraceni nosniku a zesileni tloustky piezo-vrstev a jejich
srovnani z hlediska elektrického vykonu na zatézi.

Piezoelektrické materialy maji velice slibnou budoucnost v energy harvestingu, a to
nejen na miniaturni urovni lokélnich vibraci. Kazdy potencialni zdroj energie, ktery je
Setrny k zivotnimu prostfedi v dneSni dobé pfitahuje pozornost a projekty jako sbér
energie projizdéjicich automobilt velkymi generatory pod silnici nemusi byt pfilis
vzdalené od soucasnosti.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

BaTiOs
EH
LiNbOs
LiTaO3
PMN-PT
PVDF
PZN-PT
PZT
SiO2

o W 2 >

k1

titaniCitan barnaty

energy harvesting

lithium niobat

lithium tantalat

piezoelektricky tuhy roztok
polyvinyldifluoretylen

piezoelektricky tuhy roztok

tuhy roztok obsahujici olovo, zirkon a titan

oxid kfemicity (kfemen)

matice vazeb mezi stavy

zapojeni vrstev

matice vazeb mezi stavy a vstupy

tlumeni [kg/s]

tlumeni V21BL [kg/s]

matice vazeb mezi stavy a vystupy

kapacita piezomaterialu [F]

ekvivalentni kapacita [F]

elektrick4 indukce [C/m?]

matice vazeb mezi vstupy a vystupy
nabojova konstanta [C/N]

elektricka intenzita [V/m]

permitivita za konstantniho pietvotreni [F/m]
permitivita za konstantniho namahani [F/m]
vlastni frekvence [Hz]

napét'ova konstanta [Vm/N]

proud [A]

dielektrickd konstanta

tuhost [N/m]

prevod sily na napéti [m]
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prevod vychylky na deformaci [m]

sdruzovaci Cinitel

délka od vetknuti po zacatek piezoelektrického materialu [m]
celkova délka nosniku [m]

délka od vetknuti po konec piezoelektrického materialu [m]
ekvivalentni induk¢nost [H]

hmotnost [kg]

pievodni pomér

vlastni frekvence [rad/s]

mechanicky ¢initel jakosti

ekvivalentni odpor [Q]

odpor zatéze [Q]

ptetvoreni a jeho derivace [Am/m]

vstupni mechanické napéti

elasticka poddajnost pti konstantni elektrické intenzité [Pa™]
elasticka poddajnost pii konstantni elektrické indukci [Pa™]
Casovy usek [s]

celkova tloustka nosniku [m]

Curieova teplota [°C]

tloustka jedné piezo-vrstvy [m]

vektor vstupil

napéti a jeho derivace [V]

efektivni hodnota napéti [V]

Sitka piezo-vrstvy [m]

celkova Sitka nosniku [m]

vektor stavil

modul pruznosti [Pa]

vektor vystupli

vstupni zrychleni zakladniho t&lesa [m/s?]
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