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Abstrakt

Pridca sa zameriava na analyzu piezoelektrického generatora s neviazanym telesom,
zistovanie najvhodnejsich kombinacii, ktoré by najlepsie umoznovali konstrukciu takéhoto
typu generatora. Pri pridavani roznych hmotnosti na nosnik mézeme vidiet r6zne odozvy
na budenie typu sinusového harmonického signdlu, ako aj pulzujiceho signalu. Vysledné
najvhodnejSie kombinacie budu podrobené aj simuldcii s piezoelektrickou vrstvou,
vyhodnotené vysledky vystupného napétia a vykonu.

Abstract

This thesis is focused on analysis of piezoelectric harvester, with unattached mass,
findingoutbestcombinations of masses, whichwouldbethebestfordesingthis type of
generator. Adding different masses on thisbeam, we can see different responses to the
sinusoidal harmonical signal excitation as well as the pulsating signal. The resulting most
suitable combinations will also be subjected to simulations with the piezoelectric layer,
the results of the output voltage and power evaluated.
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1 Uvod

Dnesna doba je dobou zmien, modernizicie ainovacie. Pokrok napreduje vpred.
V technickom odvetvi sa uz niekolko rokov posivame milovymi krokmi a veci, ktoré este
pred par rokmi neboli zaujimavé, napriklad hodinky, sa dnes stavaju smart zariadeniami,
ktoré o nas zbieraju udaje, pocitaju ndm kroky, spalené kaldrie a dokonca, aj kde sme
stravili volny cas.

S tymto rychlym postupom doby, ked chceme mat okolo nds vsetko online, potrebujeme
nepretrzity prisun elektrickej energie. Snazime sa ju ziskat nielen na Ukor prirody, ale aj v
elektrarnach z fosilnych paliv a z energie, ktora je vSade okolo nas, a zbytocne sa straca
namiesto toho, aby sme ju vyuzivali v nas prospech. Su rézne typy energie, ktora doteraz
nebola absolUtne vyuzivana. Ak sa pozrieme na Cloveka, ktory za den spravi vyse 10 000
krokov, z ktorych by sa dal kazdy vyuzit, tak si vieme predstavit, aké moZnosti nam
doslova unikaju medzi prstami.

Okrem pohybu c¢loveka, by sme mohli vyuZivat aj iné druhy energie, ktoré su vsade okolo
nds. Napriklad: nechcenym javom, ktory vznikd pri kazdom stroji €i sustave, ktora sa
pohybuje. SU fou vibracie. Vibracie vznikaju vsade a je mozné ich dobre vyuZit. Existuje
niekolko druhov generatorov, ktoré premienaju vibracie na elektricku energiu.



2 Ciele prace

Tato praca sa zameriava na nelinearne vibraéné generatory, ktoré mozu byt prevedené
roznymi ¢ ui konstrukénymi alebo principidlnymi spésobmi. Dalej tu budeme rozoberat
nelinedrny vibraény generdtor s piezoelektrickym nosnikom, ktorého nelinearita je
sp6sobena pridavnym telesom, ktoré nie je pripevnené, ani mechanicky spojené
s nosnikom tzn. teleso mézZe volne poskakovat na nosniku.

Vytvorime model v programe Simulink, kde budeme simulovat harmonické budenie-
sinusové a pulzujuce a sledovat odozvy sustavy, vychylky telies a dalsie veli¢iny. Nasledne
sa zaoberame roznymi kombinaciami parametrov, hmotnosti telies, nosnika a zavazia,
a taktieZ tuhostou nosnika. Vyhodnotime vhodné kombinacie, ktoré budu preukazovat
najlepsie vysledky. Tie podrobime aplikdcii piezoelektrickej vrstvy. Pozrieme sa na
vysledné vykony a vystupné napatia jednotlivych kombinacii.



3 Vibracie ako zdroj energie

3.1 Elektromechanicka premena energie

Vibracné generatory su zariadenia, ktoré premienaju mechanicki energiu na
elektrickl. Samozrejme je doleZité pripomenut, Ze sa jedna o pohyby Cloveka, alebo
vibracie strojov, a nie je moZné cakat generatory s vysokym vykonom. Vacsinou sa
jedna a pomerne malé zariadenia, ktorych rozmery su dostato¢ne malé na to, aby sa
vosli do beinych predmetov, ako napriklad smart hodinky. V nich sa prirodzenymi
[udskymi pohybmi batéria dobijala, a tym sa zvacsila doba, ktord vydrzali fungovat bez
dobijania inym sp6sobom.

Obvyklym problémom pri tychto generatoroch je malé pasmo frekvencii, ktoré dokazu
rozkmitat generator na dostatocne velkd vychylku, aby bol vykon relevantny.
Spominany problém je rozoberany v ¢lanku [1]. Naladit generator tak, aby frekvencia
ktorou bude budeny bola velmi blizka rezonancnej, je ¢asto problém. Pokial by sme
budili generator frekvenciou vzdialenou od rezonanénej, jeho vykon prudko klesa
a stdva sa neefektivnym.

RieSenim okrem vhodného konstrukéného prevedenia a materidlov s ktorymi
pracujeme, je pridanie hmoty, zmena polohy taZiska, alebo zmena tvaru nosnika.
Diagram vibracného generatora je na Obr. 1. pévodne v publikacii [2].

Input energy D ) Equivalent coupling Load
modlf cahon amp'”g coefficient modification adaptation Device
4 h & = (load)

" Host PlazoelactﬂcEIeutncal Conversion Energy | Energy .‘
struduru element enhancement extraction storage

Obr.1 Schéma vibracného generdtora(2]

3.2 Ziskavanie energie z vibracii

Sposobov ako ziskat energiu z vibracii existuje niekolko, vyuZiva sa elektromechanicka
premena energie, ktoru rozdelujeme nasledovne [3]:

e Elektromagnetickd indukcia
e Elektrostaticka premena energie
e Piezoelektricky jav
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V nasledujucej podkapitole si priblizime piezoelektricky generator.

3.21 Piezoelektrické vibraéné generatory

Tieto generatory vyuZivaju piezoelektricky dej. Pri namdhani, napriklad stlacovani alebo
ohybani piezoelektrického materidlu sa na jeho stranach produkuje napatie, ktoré sa da
vyuZzit[3]. Generator teda funguje na principe, kedy okolité vibracie spésobuju namahanie
piezoelektrického materialu, ¢o produkuje energiu.

Typické prevedenie tohto druhu generatora je votknuty nosnik, na ktorom su vrstvy
piezoelektrického materidlu. S ukotvenou castou sa kmita, ¢o spbsobuje deformaciu
nosnika. Z nosniku su vyvedené dva vodice, ktoré su pripojené na powermanagment
device. Schéma je na Obr. 2

e piezo material

e v L

L nosnik

power ‘
managment

vibracie
Obr. 2 Schéma piezoelektrického vibracného generdtoru
Vibracie, ktoré su vyuzitelné, pochadzaju z mnohych réznych zdrojov, ¢i uZz sa jednd
o vietor, seizmickd aktivitu, alebo pohyb samotného c¢loveka[3]. Je dokazatelné, ze

vibracie prichddzaju vo velkom pasme frekvencii, to znamend, Ze kazdy Specificky nosnik
musi byt presne naladeny tak, aby zbieral energiu z okolia.
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3.3 Resers

3.3.1 Dorazy z roznych materialov

Autori publikacie [4] pridavaju k nosniku s piezoelektrickou vrstvou 2 dorazy, ktoré su z
réznych materidlov a porovnavaju vysledky. Zacinaju s gumou a postupne prechdadzaju az
na Zelezné pruziny. Obrazok 3 ukazuje pouzité materidly na dorazy avystupné napatie
generatora pri réznych frekvenciach budiacich vibracii.

=——No stopper
10 Rubber

== =Foam

8 [[m—Al

s Steel

Rubber

Voltage (V)

10 15 20 25 30

Frequency (Hz) (a)

——No stopper
10 | |==Soft
—Medium
Fl=—Hard

(N

Voltage (V)

wh
T

R AAAL

10 15 20 25
Frequency (Hz)

Obr.3 Vystupné napdtie v zavislosti na budiacej frekvencii [6]
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3.3.2 Energy harvesting z ludského pohybu bistabilnym nosnikom

Autori ¢lanku [5] popisuju napnuty nosnik, ktory je zataZeny statickou silou F. Nosnik je
pokryty vrstvou piezo materidlu a s konstrukciou vibruje. Obrazok 4 ukazuje toto rieSenie
nelinearity.

xl; Bz
| |

Obr.4 Schéma generdtora so staticky zataZzenym nosnikom [5]

Autori vtejto publikacii pouzivaju pre mechanické styky Hertzov model kontaktu.
Analyzuju vplyvy Struktury a amplitud budenia, budiacich frekvencii ataktiez koliznej
tuhosti. Analyzy preukazali optimdlny systém s vysokym elektrickym vykonom. Najlepsie
vysledky su dokdzané pri nahodnom budeni systému a zdrovenr autori hovoria o Ucinku
absorpcie Sokov avysoko uc¢innym modelom aplikacie pre ziskanie energie z ludského
pohybu. Vystupné napétie je na obrazku 5. Na podobny problém sa zameriava aj ¢lanok

[6].

4 L} T 1 1 1
o2 =0.8400

| voltage

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Time

Obr.5 Vystupne napditie pri budeni nadhodnym signdlom [5]
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3.3.3 Vibraény systém s vnutornym narazom energie

Primdrne sa jedna o linearny oscilator, ktory je obohateny o dutinu v hmote na konci
oscilatora, v ktorej sa moze volne pohybovat pridavnd hmota. Tato hmota pri budeni
naraza do stien, a tym vytvara nelinearitu. Schéma modelu je na obrdzku 6. Autori v tejto
publikacii [7] pouzivaju tradicny Newtonovsky koncept okamzitého razu, v ktorom sa
relativna rychlost narazovych prvkov meni v sulade s restitu¢nym koeficientom.

uAcos(wr)

>

> u(t)

Obr.6 Schéma modelu oscildtora s pridavnym telesom vnutri [7]

| |
0.5 |
S

L

\

i
Wb
/

15 1 1 Il 1 L 1 L 1 L 1 13

260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460
t

Obr.7 Priebeh polohy vonkajsej a vnutornej hmotnosti v zavislosti na ¢ase [7]
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3.4 Pridavné teleso

V mnohych pripadoch piezoelektrickych vibraénych generatorov je pridand hmotnost
pevne uchytend na konci nosnika, aby sa zlepsila deformacia, dosiahla nelinearna tuhost,
a tym aj vysledny vykon. Tento typ ma taktiez na konci pridavnd hmotu a okrem nej je do
modelu implementované aj dalsSie teleso, ktoré ale nie je nijak mechanicky pripevnené,
tzn. moze volne poskakovat. Schému generatora popisuje obrazok 8.

volna hmota
nosnik

/

piezo vrstva

Obr.8 Schéma nelinedrneho generdtora s pridavnym telesom

Najprv sa zoznamime s mechanickym rezondtorom, potom pridame nelinearitu a budeme
rozoberat jeho spravanie a odozvu na harmonické budenie. Zaéneme budenim sinusovym,
ale neskor podrobime analyze aj budenie pulzujicim signalom.
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4 Mechanicky rezonator s pridavnym telesom

V tejto kapitole sa najprv pozrieme na rezonator bez pridavného telesa. Urcéime si
zadkladné rovnice pohybu a jeho parametre. Budeme pokracovat pridanim neviazaného
telesa a podobnym postupom.

4.1 Mechanicky rezonator bez pridavnym telesom

Rozoberme si najprv mechanicky rezondtor bez pridavného telesa. Ide o jednoduchu
konstrukciu, ktord ukazuje obrazok 9. Tuto variantu si vieme upravit na model, ktory
popisuje obrazok 10. Pre pohyb tohto modelu je jednoduché napisat zakladnd rovnicu
dynamiky (1).[8]

nosnik

7

piezo vrstva

add
I :\lF

Obr.9 Mechanicky rezonator bez pridavného telesa

1.

m1 q,

k1 —T— b1

YOIy

1,

Obr.10 Model mechanického rezondtoru bez pridavného telesa
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Pohybova rovnica tohto modelu ma tvar:

myq, +b1qg, + kig1 =V+mg (1)

Kde m1 — hmotnost nosniku spolu s hmotnostou pridavnou, pevne uchytenou na konci
nosnika, bl — tlmenie, k1 — tuhost nosniku aV budenie celej konstrukcie. Ak chceme
pracovat s modelom, musime vsSetky veli¢iny prepocitat na redukované. Redukovana
hmotnost sa pocita 30% z povodnej hmotnosti, tuhost sa da ziskat z rozmerov a vlastnosti
materialu. TImenie sa musi urcit experimentdlne, a tak isto ako predoslé dve veliciny, je
prebraté z publikacie [1].

b; = 0,03 N/m.s?

ky = 233 N/m

Toto je jednoduchy model, ktory popisuje len pohyb v ose y. Ak pozndme frekvenciu,
ktorou bude budeny, vieme jednoducho doladit jeho parametre tak, aby sme sa
rezonancénou frekvenciou trafili do budiacej, a tym dostali o najlepsie vykony.

Pre zjednodusSenie, rovnako sa budeme zaoberat len tymto pohybom aj v dalSom modeli,
ktory bude obohateny o pridavné teleso a dostaneme teda nelinearny generator.

4.2 Mechanicky rezonator s pridavnym telesom

Tato podkapitola je zamerand na model s pridavnym telesom, situacia je na obrazku 11.
Nosnik je votknuty, s celou konstrukciou sa vibruje a vSetko ostdva tak, ako to popisujeme
v predchadzajucej podkapitole (4.1). Zmenili sme jedine to, Ze sme pridali neviazané
teleso, ktoré nam zabezpecuje nelinearitu. Toto teleso je tazsie ako samotny nosnik, a tym
su poskytnuté vacsie ohyby, ktoré su odpovedajlce produkovanému napatiu.

17



volna hmota
nosnik

7

piezo vrstva

add
i,
Obr. 11 Mechanicky rezondtor s pridavnym telesom

Nahradime si nosnik a pridavné teleso dvomi telesami, mi a my, ktoré spolu nie su
prepojené. Hmotnost m1, tuhost ki a timenie b ostavaju z predoslého modelu.

K

m2 j\q
m1 I q

K= [ Ip j\
s

7777777 777777

Obr. 12 Schéma modelu mechanického rezondtoru s pridavnym telesom

Tato schéma objasniuje, Ze bude dochadzat k rdzom. Nasledne sa budeme zaoberat
tedriou razu.

4.3 Tebriarazu

Koncept tedrii razu je velmi komplikovany problém[8]. Ak by sme chceli popisat redlne
razy medzi dvoma telesami, museli by sme pocitat s mnozstvom detailov, ktoré sa
vacsinou zanedbavaju. Redlne telesd sa nahradzaju bodovymi. Pre zdkladné analyzy sa

18



vyuziva Newtonova mechanika. Tou sa rieSia: priamy centralny raz a excentricky raz.
Hertzova tedria razu je rozsiahlejsia a riesi niektoré nedostatky, ktoré Newton zanedbava.
S jednotlivymi tedriami sa oboznamime v najblizsSich podkapitolach. Kazdy z nasledujucich
pripadov ma uréité body, ktoré musi spifiat. Dalsie Gvahy su prevzaté od autora zo zdroja

[8].

4.3.1 Priamy centralny raz
Razova sila lezi na razovej normale

Dotyk nastava na velmi malej ploche, jej normala je razova normala
Jediny pohyb je po razovej normale
Na ploche dotyku nie je trenie

Priebeh razu rozdelujeme do dvoch faz

1. Fdza kompresie
Zacina sa v momente, kedy sa telesd dotknu, a konci pri maximalnej deformacii
telies a rovnakej velkosti normalovych sil

2. Fadza restitucie
Zaciatok je moment, kedy su normalové rychlosti rovnaké, a konci pri oddeleni
telies. Deformaciu telies spésobuje sila, ktora sa vytvara v mieste ndrazu. Tato
sila musi byt rovnako velka na oboch telesach.

Obr.13 Priamy centricky rdz [10]

Cast energie sa vidy v telesach pri raze strati, pretoze dané telesa nie su nikdy dokonale
tuhé a CiastoCne sa deformuju a nasledne sa snaZia dostat do povodného stavu. Stratu
energie pri raze vyjadruje koeficient restitlcie €. Zavislost razove;j sily a pretvorenia je na
obrazku 14.

Koeficient restitucie je vidy v intervale € € (0;1).

€ = 1 —dokonale elasticky raz
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€ = 0 —dokonale plasticky raz

€ € (0; 1) — pruzné - plasticky raz

Fr
—~konec 1.faze — zacatek Il.faze

I1.faze

Obr.14Zavislost razovej sily na pretvoreni telesa [10]

4.3.2 Hertzova tedria razu

Ako bolo spomenuté vUvode 4.2, tato tedria je pokrocilejSia apracuje stymito
predpokladmi:

e Tvar telies v okoli rdzovej plochy nahradzujeme gulovymi plochami

e Deformacie pri raze sa deju len v bezprostrednej blizkosti dotyku

e Samotny raz trva radovo dlhsie ako Cas, ktory treba napatovej vine, kym prejde
teleso a vrati sa spat

e Dotycnicové napétie na ploche sa zanedbava

Raz pomocou tejto tedrie modelujeme tak, Ze si samotné telesa nahradime gulami,
a medzi gule vloZime pruzinu.

E1 ! IJ'I Ez! Hz

Obr.15 Model Hertzovej tedrie razu [10]

Vzniknutu silu moéZeme popisat rovnicou (2). a je vyjadrena v rovnici (3).
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4.4 Model s lokalnou tuhostou

Hmotnost m, tuhost ki a timenie b1 ostavaju z predoslého modelu kap. (4.1). Aj v nasom
novom modeli bude dochdadzat k rdézom. Rézne typy razov boli opisané v podkapitole 4.2.
Ak zanedbdvame vsetky pohyby okrem pohybu vertikdlneho, apre zjednodusenie
sa nezameriavame na problémy ako sa teleso odkloni, alebo Ze by z nosnika odpadlo,
moze model vyzerat vid. obrazok 16. Je treba pripomenut, Ze ak hovorime o veli¢inach k2
abz, nehovorime o jednom konkrétnom CdCisle, ale o ¢islach, ktoré vkladdme do
simulinkovského modelu, ktory s nimi pracuje ako s grafom, a podla rozdielu g2 — g1
urcuje velkost tychto parametrov.

m2 Iﬁ \I/ 0

k2 = [—1b2

m1

K= b J\
"

7777777 777777

Obr.16 Schéma modelu s lokdlnou tuhostou
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Za predpokladu, Ze su telesa spojené, tu mame jednoduchy priklad na 2DOF, teda dva
stupne volnosti, pre ktoré si vieme odvodit rovnice pohybu jednotlivych telies. Rovnice
telesa 1 a 2 su rovnice (4) a (5). Tieto rovnice platia len v momente, ked' sa telesa dotknu —
moment razu.

myq, + b1q, + baq, — b2q, + k1q1 + kaqy — k2q, = —myAsinwt (4)

myq, — baq, + byq, — kyqq + kaq, = myg (5)

Pokial' sa telesa nebudu dotykat, tieto rovnice moéZzeme jednoducho upravit tak, ze za k; a
b, dosadime nulu, tym ndm ¢leny rovnice, ktoré obsahuju tieto parametre vypadnu
a dostaneme:

myq, + b4, + kiq; = —m, Asinwt (6)

myg, = myg (7)

Z rovnic je jasné, Ze mimo dotyku na teleso 1 pdsobi len budenie konstrukcie, a na teleso
2 len gravitacné zrychlenie. Raz budeme modelovat tak, Ze tuhost k1 oznacime ako
nekonecnu, tym zafixujeme teleso mi anechdme nan padnut teleso m; z urditej
pociatocnej vysky. Vtomto modeli budeme poditat len s gravitaénym zrychlenim pre
teleso m;, a zvySné parametre ako gravitacné zrychlenie pre teleso mi a budenie modelu
uvazujeme 0. Touto simulaciou zistime vhodné parametre k; a by, s ktorymi budeme dalej
pracovat. Priebeh padu telesa m; popisuje obrazok 17.
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Obr. 17 Priebeh polohy padajticeho telesa m>

5 Modelacia a analyza mechanického rezonatora

Na zaliatok si pripomerime, Ze okrem pridavania hmotnosti na teleso m, tu takisto
budeme zvysovat hmotnost mi, Co ale nie je len hmotnost samotného nosnika, ale
hmotnost telesa pevne ukotveného na jeho konci. Pridavat budeme dovtedy, kym nam to
dovolia parametre zadané vyrobcom, t, j. maximalny priehyb 3mm.

my = Myosnik + mpridana
Pre analyzu boli vybrané kombinacie hmotnosti, ktoré zodpovedaju predpokladu dobrych

vysledkov.

Vyhovujuce kombinacie, teda tie ktoré pri rezonancii nepresahuju maximalnu vychylku 3
mm spolu so statickou vychylkou podrobime analyze, azdrovern na kombinacie
dosahujuce najlepsie vysledky budeme aplikovat piezoelektricki vrstvu a sledovat
vysledky simulacii. Rovnice 4, 5, 6, 7 popisané v kapitole (4.4) sme previedli do modelu
v prostredi Simulink, model ukazuje obrazok 18.
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Obr. 18 Model s lokdInou tuhostou v prostredi Simulink

5.1 Budenie sinusovym signalom

V tejto podkapitole budeme model budit sinusovym signdlom a zaroven odsledujeme
odozvu modelu na toto budenie.

KedZe pracujeme s veli¢inami, ktoré ovplyviuju vlastnu frekvenciu, tak pre kazdu jednu
kombinaciu sme museli ndjst jej rezonancnu frekvenciu. Tento proces sme jednoducho
urobili tak, Ze sme sustavu budili frekvenciou, s ktorou sme presli od 0 po 30hz a zobrali
sme frekvenciu, pri ktorej sme mali najvacsie vychylky. VSetky kombinacie maju vlastnu
frekvenciu vrozmedzi 14 — 24 Hz, tak nie je nutné ist sfrekvenciami vyssie. S tymito
frekvenciami sme dalej budili vSetky kombinacie a vybrali sme tie najlepsSie. Pre ukazku
moZeme prezentovat jeden priklad tohto procesu. Obrazok 19 ukazuje jednu z analyz
vlastnej frekvencie pre jednu presnd kombinaciu. VSetky analyzy su spracované
v programe Matlab a Simulink.
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Obr.19 Priebeh kmitania pri plynulej zmene budiacej frekvencie sustavy pre m1 = 1g; m2 =
23g

Toto vsetko zabezpecuje matlab script, ktory autor zhotovil. Takto zistené frekvencie
uloZime, a budeme s nimi budit ich modely. Dal3i script vyhotovuje grafy, kde simulujeme
kazdu kombinaciu s jej rezonanénou frekvenciou a rovnako zistujeme ¢i dani kombinaciu
nosnik znesie, sme totiz obmedzeni maximalnou vychylkou, ktord nosnik vydrzi
a nemdzeme stale pridavat hmotnosti, aby sme dostali lepsie vysledky.

Kombindcii je tak vela, Ze pridanie kazdej, by daleko presahovalo rozsah tejto prace, preto
tento proces v publikacii preskocime a vyberieme si rovno 4 najzaujimavejsie kombinacie.

my[kg] | ma2[kg] | Rezonanéna frekvencia [Hz] Max. priehyb [mm]
0.0007 0.017 18.05 -2.16
0.002 0.011 20.43 -2.54
0.003 0.014 17.84 -2.30
0.004 0.011 17.81 -2.92

Tab. 1 Tabulka kombindcii s najlepsimi vysledkami

Tieto kombinacie vykazuju najlepsSie vysledky, a tak ich podrobime aplikacii
piezoelektrickej vrstvy. Na obrazkoch 20 - 23 mozZeme vidiet vysledky simulacii
s vybranymi hmotnostami.
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Obr. 21 Priebeh kmitania kombindcie m1 =2g, m2 = 11g
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5.2 Budenie harmonickym pulzujicim signalom

Pre tuto analyzu prevedieme simuldacie modelu, kde vymenime doterajSie budenie
sinusovym signalom, za budenie pulzujucim signdlom. Periddu pulzujuceho signalu
nastavime od 0,01 po 1 sekundu s krokom 0,05 sek. Aby sme nemali vela zbytoénych
simulacii, vyberieme len hmotnosti, ktoré boli vybrané v predoslej kapitole. Tak isto
budeme menit aj Sirku pulzu z periddy.

Opét boli prevedené simulacie, ktorych uverejnenie v tejto publikacii by presahovalo
rozsah prace a preto vyberieme len tu najzaujimavejsiu. Priebeh vychyliek méZzeme vidiet
na obrazku 24.
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——q2[mm]| |

o o
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Obr. 24 Priebeh kmitania pre kombindciu m1 = 2g; m2 = 11g; Peridda = 0,05s; Sirka pulzu
60% z periody

Tato kombindcia bola vybrana a spolu so Styrmi z podkapitoly ( 5.1- Budenie sinusovym
signalom), podrobena integracii piezoelektrickej vrstvy do modelu.
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6 Integracia modelu piezoelektrickej vrstvy do rezonatora

Teraz uz mame existujuci model rezonatora s pridavnym telesom, a preskumali sme tie
najlepSie kombindcie pomerov hmotnosti. Neostdva iné ako tieto Udaje aplikovat do
nového modelu obsahujuceho piezoelektrickd vrstvu, z ktorého vieme priamo zistit vykon
a napatie, ktoré bude generator produkovat.

Ako zaklad pouzijeme uZz nami vytvoreny model, do ktorého pridame cast, ktora simuluje
spravanie piezoelektrickej vrstvy. Tato Cast je prebrata z publikacie [1]. PouZity m-script
upravime tak, aby vysledky boli priamo grafy napétia a vykonu. Obrazok 25 ukazuje model
generatora v Simulinku s pridanou piezoelektrickou vrstvou. Na obrazkoch 26-30 mo6zeme
vidiet priebehy vystupného napatia a vykonu generatora.

Budenie

-
Piezovrstva .—.. [ '

Teleso m2 (pridavne) |

Obr. 25 Model s pridanou piezoelektrickou vrstvou
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Obr. 26 Priebeh vystupného napdtia a vykonu m1 = 2g, m2 = 11g, sinusové budenie
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Obr. 27 Priebeh vystupného napdtia a vykonu m1 = 3g, m2 = 14g, sinusové budenie
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Obr. 28 Priebeh vystupného napdtia a vykonu m1 = 4g, m2 = 11g, sinusové budenie
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Obr. 29 Priebeh vystupného napdtia a vykonu m1 = 0,7g, m2 = 17g, sinusové budenie
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Obr. 30 Priebeh vystupného napdtia a vykonu m1 = 2g; m2 = 11g; pulzujuce budenie
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7 Zaver

Na zaciatku prace sme v reSersi rozobrali ré6zne typy nelinearit a kazda z nich sa tykala
uréitého druhu kontaktu. Vzhladom na to, Ze tdto praca je zameranda na tuto
problematiku, méZzeme konstatovat, Ze generatory s vyuzivanim kontaktnych nelinearit
vykazuju v celku dobré vysledky aich vyuzite stale rastie, aj ked sa stadle pohybujeme
vacsinou v laboratérnych podmienkach.

Pri rieSeni problematiky mechanického rezonatora sme museli najprv analyzovat samotny
rezonator bez pridavného telesa a nasledne sme si ujasnili tedriu razu. Implementovali
sme tento rdz do modelu obohateného o pridavné neviazané teleso. Kombinacii, ktoré
sme odsimulovali, bolo vela, a tak sme vybrali len tie najzaujimavejsie, ktorych spravanie
by mohlo priniest vhodné vysledky.

Samotné simulacie sme budili nielen sinusovym, ale aj pulzujdcim signalom, a ako sa dalo
predpokladat, niektoré kombinacie hmotnosti priniesli priaznivejsie vysledky ako iné.
TaktieZ sme boli obmedzeni maximalnou deformaciou, ktord nam vyrobca uviedol.

Po aplikacii samotnej piezoelektrickej vrstvy sme mobhli sledovat odozvy na budenie
vybranych kombindcii. Vysledky priniesli vystupné napatie v jednotkdch voltov a okamzity
vykon v desatinach mW, Co pre tieto druhy generatorov predstavuje priemerny vysledok.

Praca priniesla vysledky, na zaklade ktorych je moZno realizovat vibracny generator
s pridavnym telesom. Ndasledne boli zistené najvyhovujlicejSie kombinacie hmotnosti.
Generator by sa mal podrobit experimentdlnemu overeniu, atym potvrdit svoju
Zivotaschopnost v praxi.
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