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Anotace:
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1 Uvod

Postupny vyvoj elektroniky uméije konstruovani modernich elektronickych za-
fizeni, ktera jsou mnohem mensi, odgn a vykazuji mensi spetu energie pro sy
provoz. Diky tomu se prosazuje nasazeni novychntdolgii v pfimyslu a domacnos-
tech, které vedou ke zjednoduSeni a &8imu feSeni probléiin snadné obsluhy a
v neposlednfad také ke zlepSeni ekologickych dopath Zivotni prosedi. S rozvo-
jem bezdratovych technologiitfgnosu dat, dochazi k rozshi pouziti bezdratovych
senzorickych siti, kteréignaSeji ni‘ena data rovnou do centralnihocfiate ke zpra-
covani. Jedna se jak dgimdowdecké stanice mapujici rozlehlé okoli, tak i zajist
bezpéného provozu inZenyrskychitzeni jako jsou mosty, budovy, letadla, dpdebo
automobily. Jednotlivg&asti takovychto siti vyZaduji zabezpai napajeni, tauz se
jedna o snim&, nebo jednotlivé uzly bezdratovéésiVzhledem k tomu, Ze klasické
zdroje elektrické energie jsou budovany jako céatvaané, pro dopravu k mistu spo-
tieby je teba vybudovat elektrickoutsicoZz nize byt pro osaia a vzdaleni mista
spoteby velmi nakladné, nebdipo nemozné.

2 Motivace a ukoly

Tradiéni zdroje elektrické energie jsodtSinou zavislé na fosilnich palivech, jako
je uhli a zemni plyn, které se v tepelnych eleki@éh genmenuji na elektrickou energii.
V dnedni dob rostou pozadavky na ekol@tjSi vyrobu energie a zarovechrareni
neobnovitelnych zdrdjpro budouci generace, stéjiak jako nezavislost na poskytova-
telich €chto surovin. Zdchto divoda roste poptavka po #aenich s nizkou spi@bou
energie, které je mozno napajet pomoci obnovitélragrofi

Diky rozvoiji elektronickych zdzeni se sniZzenou spebou energie, se stavaji
stale oblibe&sSimi technologie pro ziskavani elektrické energraalém ngfitku. Tyto
technologie jsodasto vyhodwd pouzivany v autonomnich systémech, u kterych tek o
pada patba zajiSovat neustaly zdroj napajenit az pomoci baterii nebo elektrické
Site.

Zadali jsme si tyto déi ukoly:

» NaSim ukolem je névrh piezoelektrického generatood,je z konstrukniho hledis-
ka jeden z hlavnich s vyroby mikrogeneréatar

* PoZadujeme aby piezoelektricky generator pracovalblasti nizkych frekvenci,
musime jej naladit na frekven@dow desitky Hz.



* Pt navrhu musime respektovat jista omezeni amPokud ma byt v budoucnu
generator vyuzit, musi byt moznost integrovat pgjla s elektronikou.

2.1 Tradié€ni zdroje energie autonomnich systém U

Pro napgjeni autonomnichizzeni slouzi #kolik tradicnich zgisohi napajeni:

* Dbaterie

» spalovaci mikromotory

» palivové mikr@lanky

» radioaktivni zdroje

Tyto druhy zdroj vSak maji své nevyhody, pro dlouhodoby provozymé skla-

dovat a doplovat palivo, ndnit baterie. Vyrazné ekologické problémy s radioakimi
zdroji stoji nemalé finafi prostedky a své opodstaini maji jen v omezeném {tol
prilezitosti.

3 Ziskavani energie z okolniho prost redi

3.1 Energy harvesting

Ziskavani energie je termin vychazejici z atigly, kterym souhrn& ozna&ujeme
pienenu energie okolniho prasidi na elektrickou energii a jeji skladovani. Ro@Es-
kavani energie je v angtin¢ vyjadiovan jako:

* Energy harvesting
» Energy scavenging

* Power harvesting

Nejcastji je pojem ziskavani energie pouzivan ve spojenal/mi autonomnimi
systémy jako jsou snirse, z&izeni MEMS, z#izeni pro bezdratovyipnos dat, elek-
tromechanické systémy, mobilni telefony, mikréipae, hodinky, pehravae. Tyto
systémy se vyzraji velmi malou spaebou energieCasto jsou v provoznim stavu jen
po jistou dobu, a zbylyas jsou pepnuta do stand-by stavu. V dolbypnuti si zéizeni
vyrabi potebnou energii, a poté ji vyuzijgigrovozu. Diky absenci #gsiho napajeni
poskytuji uzivateli vysokou mobilitu a zaravedpada nutnostastého servisuipumis-
téni na nedostupnych mistech. Ni&pd pouziti vysiléek a dalSiho elektronického
vybaveni bez&kych baterii, ocednské sondy, sndmanostnich konstrukci, vesmirné
sondy. V prosedi, ve kterém jsou uméta nezavisla zZ&zeni setasto vyskytuje &éko-
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lik druhti energie vhodné pro ziskavani elektrické energigzi®ddou se tedy konstruuji
i zatizeni, kterd kombinujitzné principy ziskdvani elektrické energie a vzajersm
dophuji tak, aby byl zaji&n dostatek energie. Nutno dodat, Ze tyto technelag@at-
ku nejsou levnou zalezitosti a jielba ¥novat hodg Usili pro jejich vyvoj, i kdyz je
jejich piinos omezen pouze n&'ité situace.

3.2 Vyuzitelné zdroje

Diky vyvoji novych modernich Z&eni s omezenou spgebou energie, kterou po-
tiebuji pro swj provoz, je mozné vyuZzit i zdroje které jsou préarpyslové pouZziti ne-
vhodné:

» Vétrna energie —a&trné mikroturbiny

* Energie elektromagnetickéhoieéi — fotovoltaika, v malé rré energie
radiovych a televiznich vysita

* Tepelna energie — teplo lidskélat teplo dopadajicich papisiSlunce

* Mechanicka energie — nahodilé pohyby, vibrace, &mikontinua

4 Mechanicka energie

Velké mnoZzstvi autonomnich systérse nachazi v prasdi, kde se projevuje
mechanické kmitani vyvolané teplem, nebo lidskmunosti. Ma-li toto kmitani dosta-
tecnou intenzitu, Ize jej s vyhodou pouzit pro vyraidektrické energie.

* kmitani kontinua
» nahodilé pohyby lidskéheglta
* kmitani stroji

Generétory vyuZivajici energii kmitani jsou vyZn@ jednou specifickou vlast-
nosti. Nejvyssi vykon dodava generator tehdy, pokudlastni frekvence generatoru
naladna na frekvenci budicich vibraci. Vhodné vibrace/&akcasto vyskytuji v filis
Sirokém, nebo nevhodném rozsahu. Je teilgzité sprava vybrat vhodnou budici
frekvenci a naladit parametry systému tak, abytrlasekvence byla shodna s budici.
DalSim projevem je tohoto vztahu je nutnost korsiiainekvence budicich vibraci. Bu-
de-li se vyznam& meénit frekvence budicich vibraci, nejsme schopnéplyuzit schop-
nosti generatoru. S touto vlastnosti souvisi psojelinearit, kdy p zvySeni amplitudy
vychylek dochazi k ohybani skeletoviévky, coz je dalSi problém ovliwjici celkové
chovani generatoru.
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4.1 Kmitani kontinua

V piimoiskych statech vyuZzivaji kom@r elektrarny energii miskych vin, pi-
padre prilivu a odlivu. NejstarSi metoda vyuziti vin praguja principu pléni skErné
nadrze pichazejicimi vinami. Odtékajici voda roztdurbinu, ktera je umi&ha v mist
odtoku. DalSim principem je vyuZiti ponibspojenych posuvnymi rameny tak, 2@ p
pohybu pontofi po hladig dochazi k posuim jednotlivych ramen uvritpisti.[27]
Pohybova energie sagnasi na pisty, které Zenou hydraulickou kapaliaummotory,
které roztéi generatory vyrajici elektrickou energii.

|F GENERATOR il MOTOR SeEE)

b)

Obr. 1 a) Z&izeni firmy Pelamis wave power zakotvené u@bh [27]
b) Znazor@ni principucinnosti
c) Navrh poli elektromagnetickych bgji vy&fbich energii

DalSim zgisobem je vyuZiti béji, n&asgji pevre uchycenych k migkému dnu.
Boje je nadnaSena vinami a pohybuje se ve svishasnus V boji je pevid uchycena
duté civka, kterou prochézi pevny permanentni ntagp@eny s kotvicim lanem. Po-
hybem boje se v civce indukuje elektricky proudulr pristup gevadi svisly pohyb
béje na roténi pohyb vhodny pro rozténi generatoru. Spaleosti rozvijejici tato z&
zeni gedpokladaji moznosti zasobovat energii i celstmm Pomoci umi&bi mnoz-
stvim boji do poli podél pabzi, avSak navrhy provazi konstéak problémy, jako ko-
roze, odvod elektrické energie, kolisani vysky higd Prototypy s malymi rozemy
piesto dokazuji funknost napajenim #ticich a zkuSebnich Haeni. Tyto pistupy
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nejsou vhodné pro napajeni malych autonomnidtizemai, protoZe jsouasto kon-
struleng slozité a rozrérné.

Mén¢ vyuzivanou moznosti je ziskavani energie ze zviakowvin. Zvukové viny
vhimané jako zvuk jsou vyvolané Znou tlaku ve vzduchu. Tyto rytmické 2ny tlaku
pievadime pomoci mikrofdnna elektricky proud. Mezi pouZzitelné mikrofony fpat

» Elektrodynamické (civkové) — Hlavni s&st tvdi membrana spo-
jena s pohyblivou civkou, kterd se vdlpohybuje mezi pdly perma-
nentniho magnetu. Membrana se pod dopadajicimmilnazechy-
je a rozpohybuje civku v magnetickém poli. Pohylmwky se indu-
kuje elektricky proud.

» Krystalové (piezoelektrické) — VyuZivaji piezoeleky jev, kdy
dopadajici zvukové viny stiaji platek nebo disk piezoelektrického
matrialu, na jehoz elektrodach se objevuje nabweplavajici elek-
trické napgti.

Se zmenSovanim rozmi mikrofoni, zalaly prevazovat jejich zaporné vlastnosti, a
proto byly vyvinuty specializované mikrogenerat{29]

Permanent magnet Top wafer P]m:}cui]
. .
| = — |

Suspended plate

Bottom wafer

Obr.2 Navrh zvukovych mikrogenerator

4.2 Nahodilé pohyby lidskéhot éla

Pti jakékoliv fyzickeé ¢innosti lidi dochazi k nahodilym nepravidelnym pbiuy
koncetin, nebo trupuéta. Téchto pohyla Ize vyuzit pro napajeni négnéjSich zaizeni.
NejznangjSim pripadem jsou hodinky SEIKO, které vyuzivaji pohylbileyr pro samo-
natahovani hodinek. Prozatim nerealizovanym navrjsem boty opdené piezokera-
mikou. Alberto Villarreal ziskal v roce 2005 &istvi v designérské saui Red Dot
Design Award [3] s navrhem bot Brightwalk, kteséy opaten piezokeramikou. DalSi
akademickeé skupiny vyviji boty ¢égné pro napajeni iPodu v séititjaponské spote
nosti NNT. S vyvojem novych vylepSenych piezo matér se prosazuji navrhy pro
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umiseni prvki vyrobenych zdchto material do inteligentnich o/ ( IC ) [26], kdy
by pri pohybu uZivatele tyto prvky generovaly dostate mnozstvi energie pro napajeni
osobnich mikropd&taca, mobilnich telefon, prehravéa a dalSich zazeni.

Dobijeni

eleltroniky

J Ohebna
piezoelektricka textilie

Ohebny obvod
ziskavajici energii

a) o “‘b)“.
Obr. 3 a) Boty Brightwalk, b) Navrhy vyuZiti pielssgrickych prvk [26]

Taneni klub Sustainable Dance Club [10], ma v podlazezhiho parketu ukry-
ty prvky generujici elektrickou energii. Pohybenvs$téniki je vyralEna elektricka
energie, ktera je vyuzita napajeni barevného pvétiesi, cast&né napajeni audiotech-
niky, pripadre toalety.

Obr. 12 Fotografie z klubu

4.3 Mechanické kmitani stroj G a mechanizace
VSechny stroje nebo sgebice, obsahujici pohyblivé s&asti konajici pohyb,
vyvolavaji vibrace. Tyto vibrace jsotasto lidskymi smysly nepdsthnutelné, avSak

velmi nizké frekvence mnohdy velmi Spatnymigpbem ovliviuji psychikucloveéka.
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Pfi navrhu mechanizinmusime dat pozor na vlastni a pracovni frekvekde,pxi je-
jich sho@ dochazi ke stawm rezonance, co&asto vede k destrukci #aeni. Pokud se
rozhodneme energii vibraci vyuzit, snazime se meurhvibra&ni generatory tak, aby
jejich rezonanni frekvence odpovidala frekvenci budici. Tim degaime maximalniho
vyuziti dodané energie. Podle principemeny energie rozélujeme systémy na:

» Elektrostatické

» Elektromagnetické

» Piezoelektrické

4.3.1 Elektrostatické vibra ¢€ni generatory

Z&kladem tohoto typu generétge proneénny kondenzéator s polarizovanym die-
lektrikem, @icemz promdnnost kondenzatoru je zaloZzena na mechanickénizovani
a vzdalovani desek. Jedna deska je pevna, ditipdjgma k seismické hmatVibrace
rozkmitavaji seizmickou hmotu a tak dochazi k pgicdkym znénam vzdalenosti desek
a tedy kapacity kondenzatoru. Znou kapacity ovSem &nime i velikost impedance
vétsi proud.Cim vice je protékajici proud zesilen, tim vic jg@tlumeny vibrace seis-
mické hmoty. Trvala polarizace dielektrika je z#jta bul'to externim napajenim ane-
bo pouzitim elektretu. Elektrostatické generat@wgznguji vysokym vnitnim odpo-
rem, nizkym vystupnim vykonem, vyZaduji externiaapi nebo zabudovani elektretu.
Dale je nutné zabez{ie jiSteni seismické hmoty proti nadmmym vychylkdm. Hlavni
vyhodou je moznost miniaturizace a Siroké ugatrv technologiich MEMS. [6], [24]

Fixed Electrode (Al)

DCB.\..I_ *
nnnnnnn [

— & Seismic mass

a)
Obr. 4 a) Schéma pramného kondenzatoru elektrostatického generatoru,
b) Elektrostaticky generator —#ipojena seismickd hmota
c) Detail za¥Seni seismické hmdig4]
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(b)
Obr. 5 a) Prototyp elektrostatického generatoruova
b) Detail elektrostatického generatol6]

4.3.2 Elektromagnetické vibra ¢éni generéatory

Vyuzivaji principu elektromagnetické indukce, kdy energie zdroje v podsb
vibraci meéni na elektrickou energii pomoci maghet civek. Konstrukce generaige
zaloZena na dvouiistupech, kdy  prvnim je upeviin magnet a civka se pohybuje, a
nebo druhy, kdy je civka pevna a magnet pohyblbnuhy pripad je vyhodgsi, nebd
odpada problém pohyblivych vadi Tyto generatory jsou vhodné pro nizké frekvence,
kdy obecw dodavaji nizké napi a wtSi proudy vhodné po napajeni elektroniky
V porovnani s generatory pracujicimi na jinych gipech. [7] [33]

Obr. 6 Elektromagneticky generator LED sviti[6y
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Obr.7 Elektromagnetické generéatory pro napajendo&ovych zéizeni[7]

4.3.3 Piezoelektrické vibra €ni generatory

Piezoelektrické generatory pracuji na zaklaiezoelektrického jevu, kdy piezo-
material @i mechanickém namahani generuje elektricky nabahoTl se vyuziva
k vyrohe elektrické energie z mechanického kmitani. Korksteupiezoelektrickych ge-
neratofi vychazi zeif hlavnich pistupi. Prvni gistup je nejasgji pouzivan i kon-
strukci akcelerometr Pxi pasobeni vibraci dochazi vlivem settmasti seismické hmo-
ty ke stl&ovani a roztahovani materiélu, jak je naam na obrazku 8. Druhym ip
sobem je vyuziti torznich kntitvalezka piezokeramiky [7], [33]

Seismicka hmota

Piezoelektricky material

Uchyceni k podklada

Mechanicke kmitani

Obr. 8 Princip funkce piezoelektrického generatoru

Treti pristup vyuziva ohybani vetknutého nosniku, na ktejgmamisén krystal
piezokeramiky. Vlivem ohybu nosniku dochazi k tadrow napti nad stednici a tla-
kovému napti pod stednici. Krystal je tedy periodicky natahovan adstlén,¢imz je
vyvolavan elektricky naboj na elektrodach piezokaky. Tento gistup jsme zvolili i
my pii navrhu nasSeho vibéaiho generatoru.
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Obr. 9 Princip funkce piezoelektrického generatao vetknutého nosniku]

4.4 Zhodnoceni sou €asného stavu v oblasti piezo generator U

VétSina velkych univerzit se zajima o vyvoj piezo#lekych generatdr, pripad-

né 0 vyvoj novych piezoelektrickych matefialzde uvadime

University of California —Berkeley, USAttp://berkeley.edu/

Massachusetts Institute of Technology, U&#p://web.mit.edu

Georgia Tech, Atlanta, USA{tp://www.gatech.edu/

Clarkson University, Potsdam - New York,USA&tp://www.clarkson.edu/

The Penn State University, USAip://www.psu.edu/

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, &necka republika,
http://www.uni-freiburg.de/

University of Darmstadt, &necka republika,
http://www.tu-darmstadt.de/

National University of Singapore, Singaphttp://www.nus.edu.sg/

University of Missouri-Columbia, USAttp://www.missouri.edu/

Aachen University, Bmecka republika,
http://www.rwth-aachen.de/go/id/bdz/
The University of Texas, USAttp://www.utexas.edu/

Swiss Federal Institute of Technology Lausannec&ssko,
http://www.epfl.ch/index.fr.html

University of Nebraska-Lincoln, USAttp://www.unl.edu/

University of Newcastle, Australiéttp://www.newcastle.edu.au/

National Taiwan University of Taiwan, Taiwan,
http://www.ntu.edu.tw/engv4/

Technicka univerzita v LibercCR, http://www.vslib.cz/
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Mezi dalSi velké spotmosti (i statni) vyvijejici a vyré@ici piezoelektrické gene-
ratory pati:

* AdaptivEnergy , Hampton, Virginia, USA,
http://www.adaptivenergy.com/

« DARPA - Defense Advanced Research Projects AgauSy,
http://www.darpa.mil/

* PiezoSystems,Inc.,Tower Office Park Woburn, Masssetts,
USA, http://www.piezo.com/

* Noliac A/S Hejreskovvej, Kvistgaard, Dansko - Noliaa své po-
botky: Noliac Systems (NS) a Noliac Ceramics (NG)R,
http://www.noliac.com

4.4.1 Prdmyslov é vyrab éné a pouzivané piezo generatory

VSechna nova vozidla v USA, s hmotnostsv nez 4,5 tuny, musi mit odiza
roku 2007 systém, ktery &fi tlak v pneumatikach. Spaleost Continental proto vyviji
takzvany Intelligent Tyre System (ITS) [8], kteryuZiva piezoelektricky generator
pracujici jako zdroj elektrické energie pro snértlaku v pneumatikach. Nafifena data
se [endsi do centralniho pitece, ktery pak zajidije optimalni hu&ni pneumatik.
Predpoklada se budouci nasazeni této technologigetdnautomobil, protoZze spravh
nahus&né pneumatikyini vozidlo bezpéngjsi, ekologétejsi, ale hlave Uspormjsi.

b)
Obr. 10Piezoelektricky generator jako zdroj pro sniraalaku systému IT$]

East Japan Railway Company (JR-East), spaist provozujici Zelezémi stani-
ce, hledala zjsob jak zajistit ekologi¢jSi provoz. Proto ve spolupraci s univerzitou
Keio [9] nainstalovali vroce 2006 do podlahy uwstich turnikei piezongnice
z reproduktali. Prochazejici cestujici tak vyrbelektrickou energii. V roce 2008 byl
projekt roz&ien, a pedpoklada se, Zze v budoucnu budou cestujici ¥yrdbstatek
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energie pro provoz automatickych turniketinforma&nich pandl. Mimo jiné je mnoz-

stvi vyrobené energie vyuzivano ke ¢figani p@tu cestujicich.

e

Obr. 11 Vstupni brany se zabudovanymi piezotm

Joule Thief je komené vyrabiny piezo generator pouzivany k vygoblektrické
energie vyvinuty spolmosti AdaptivEnergy. Joule Thief byl primé&rnvyvinut
k napajeni bezdratovych senzppiipadre ¢asti bezdratovych siti, avSak postupem do-
by se moznosti pouZziti rozgji.

Obr. 13 a) Demo kit systému Joule Thief

b) Elektronika systému Joule Thief
¢) Rezonatni ¢ast s piezokeramikou

DalSi uplaténi napajeni bezdratovych snitdase testuje na lodich.riRladem
muze byt testovani na tankeru Loch Rannoch [11],,[[33]. Bezdratové sninta byly
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umiseény po celé délce trupu lodi, ve stroj@va v jinych dilezitych prostorach, kde
snimaly nétené parametry, kterégdavaly na riastek.

dohijeci
haterie

piezoelekiricky

generilor akeceleromeir

" elekeonika
a) 3] c)

Obr. 14 a) Celkové provedeni bezdratového lodeitimae
b) Vnitni provedeni
c) Rezonatni cast

Pro napéjeni mobilnich telefora grehravaa vyvijeji vyzkumné tymy na MIT
sportovni boty s piezokeramikou v podrazce. Pohybwagitele je vyrabna elektricka
energie, ktera je po zpracovani elektronikou biEpd predavan napajenémuiizzeni.
Tento typ bot je wien k napajeni iPodu pro seatspol€nosti NNT. [6] [33]

PZT unimonf |

PZT bimorf}\L
kovovy el é
stiredovy platek

PZT unimorf

a) b)
Obr. 15 a) Konstrukce bot, b) Prakticky model

Jiny zpisob vyuZiti piezoelektrického generatoru je ugmisha bicyklu, kdy fi
jizdeé vyrabi elektrickou energii, kterou jsou napajeriy[L svitilny. Kolo jedouci po
nerovnostech na silnici produkuje vibracaemaSené ramem, na kterém byl
v nejvyhodrijSi pozici fipevrén generator. [25]

! http://web.mit.edu
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piezo

\

vetknuti vetknuty nosnik

piezo | m

vetknuty nosnik

a)

Obr. 16 a) Schéma a praktické zhotoveni  b) Ponditicyklu

4.4.2 Zhodnoceni jednotlivych generator @

Pro naSe &ely budeme hodnotit zejména elektromagneticky aqakektricky ge-
nerator. Oba dvaifstupy vyuZzivaji kmitani okolniho prdsti, avsSak liSi se ve frek-
veréni oblasti pouZiti. Elektromagneticky generatowviedrejSi pro nizké frekvence
vibraci. Z principwinnosti je nutné uz v zZatcich navrhu uvazovat, Ze gtge zavislé
na rychlosti zminy magnetického toku.iProstoucich frekvencich vibraci, roste také
indukované nafii. Vhodnou volbou paramétrje tedy mozné nastavit generator tak,
aby dodaval poZzadované rtip Piezokeramicky material m&imizkych frekvencich
velmi vysoky vnitni odpor, a i fi vysokém generovaném n#pje schopen dodavat
pouze maly vykon. Z tohotoigodu je¢asto vhodyjSi pouzit piezoelektricky generator
v pasmu vysSich frekvenci.

Tabulka 1 Srovnani vlastnosti

Principcinnosti Vlastnosti

+ Pouziti v MEMS technologiich
o - Nizky dodavany vykon

Elektrostaticky ) . ) . )
- Nutnost polarizace dielektrika $8im zdrojem

- Nutné mechanické omezeni vychylagk kmitani

+ Vhodné pouziti p nizkych frekvencich v rozsahu desitek Hz
Elektromagneticky | + Pongrné velky dodavany vykon
- Nekdy az @ilis malé vystupni nai

+ Vhodné pouZziti pro frekvence stovek Hz az dediték
Piezoelektricky + Vysoké generované nétp
- Vysoky vnitni odpor @i nizkych frekvencich
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5 Piezoelektricky jev

Ptimy piezoelektricky jev objevili br&tJaques a Pierr Curieoveé v roce 1889, p
stlatovani krystalu turmalinu a pogdkiemene. Pozorovali vznik elektrického naboje
na deskach vigledku mechanického naméahéani. Generovany elektriékpj je pimo
ameérny pasobici sile a tento pamje uvadn jako piezoelektrickd nabojova konstanta.
[2].[14],[15],[16][17]

Materialy, které se vyzriaji piezoelektrickymi vlastnostmi, maji vimi strukturu
prostoro¥ orientovanou tak, aby jeden &mbyl vyrazréjSi neZz ostatni. #obime-li
mechanickym namahanim nebo elektrickym polem navigk material, projevi se tato
nesymetrie vznikem piezoelektrickych fevlyto jevy déle vyuzivame v mnohézr
nych aplikacich.

5.1 Princip piezoelektrického jevu

Piezomaterial obsahuje iontyiznych prvki a molekul, které jsou uspadany
v krystalové niizce pravidelt tak, aby si kladné i zaporné ionty prostaradpovidaly
a material je tak elektricky neutralnifiRnechanickém stimvani krystalu dochazi
k deformaci krystalu. Vzhledem k ose nesymetrigosgy se vychyli ze svych pozic.
Kladné ionty jednim a zaporné @pgm sneérem. Jednotlivé krystaly se &aaji chovat
jako elektrické dipdly, a na elektrodach materiati objevi elektricky naboj opaé
polarity. Risobime-li na material tahovou silou, ionty v krystl se opt vychyli, ale
tentokrat na druhou stranu, a generovany nabopg¥ios opanym znaménkem oproti
prvnimu gipadu.

. . V.
Smér polarizace +Q 2
s} Flektrody
il il o o 5l i ol o Il R o
iy
F Fiezoelektricky material s
1 - b !-I
£ pebctebitetetibar Ak B febbebabitar
""""" Y

Mechancky posuv

Obr. 17 Princip piezoelektrického jevu [19]
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5.2 Obréaceny piezoelektricky jev

Pfi ptusobeni elektrického na&p na piezokrystal dochazi k ugadavani vola
orientovanych iorit ve sngru pasobiciho elektrického pole a jejich vzajemnému posu
nu. Tim dojde k prostorové deformaci krystalu. Dejetv se také nazyva elektrostrikce
[2]. Mechanicka deformace krystalu je u obracengieaoelektrického jevudsSi nez u
piimého jevu. Po odpojeni napajeciho #tage jednotlivé dipdly nevrati doapodni
polohy, ale #astavaji do zné&né miry polarizovany viyodnim snéru, a material vyka-
zuje zbytkovou polarizaci.

4 P ™
ramanant

polarization
E

remanent
polarization

\. vy

Obr. 18 Hystereznifkvka [3]

Nahodni polatizace dipéli Polarizace elekirickymn polem Zhytlov polarizace

2ol fE 1t 1 1t
;ﬁfﬁtii O
NS t 11 t 11

.

osa polarizace

)

O

Obr. 19 Polarizace piezoelektrického materialu [3]

5.3 Curieova teplota

Pri vystaveni piezokrystalu zvySujici se tepldosahneme Curieovy teploty, kdy
material ztraci veSkeré piezoelektrické vlastnogtimaterialu dojde k fazovemurgs
chodu, gicemz se nesymetricka struktura kry§tah zn¢ni na symetrickou, jednotlivé
krystaly ziskaji kubickou strukturu. Moderni pieeromické matrialy jsou uz z vyroby
navrhovany tak, aby Curieho teplota byla co nejiyss
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@ A* - Pb, Ba nebo jiny
dvoumocny iont kovu "
a) ® 0o” - kyslik )

@ B" -Ti, Zr nebo jiny
ttvifmocny iont kovu

Obr.20 Vliv teploty na krystalovouria [17]

6 Popis piezoelektrického materialu - piezokeramiky

Piezoelektrické keramiky pouZzivané vipryslu se nejastji vyrabéji jako snés
tuhych roztok PbzrQ (PZ) a PbTiQ (PT). Pongr jednotlivych sloZzek se pohybuje
okolo 48% PZ a 52 % PT, odtud také plyne éemd PZT.[4], [17]

Umele vyrobené keramiky jsouripukonceni vyroby sloZzeny z velkého mnozstvi
zrn, které jsou nadhodrorientovany, a proto musi byt polarizovany silnghaktrickym
polem. Polarizace materialucufe snér, ktery je nejvhod&si pro pouziti. Velké mnoz-
stvi polarizovanych zrn figobuje, Ze piezokeramika ma anisotropni vlastnpsiio je
nutno popsat materialové charakteristiky pomociskamt, které vyjaiiji vlastnosti
keramiky v fiznych sn&rech.

Dale jsou vyvijeny dalSi typy piezoelektrickych eval, jako jsou bezolovnaté
piezokeramiky, materidly odolnéisi vysokym teplotdm, nebo flexibilni materialy za-
loZené na bazi polymer

Piezoelektricky jev popisuji nasledujici rovniceeré uvadime ve tvaru uzivaném
v zahranini literatue: [16]

D=¢lE (1)

Hookiv zakon: S=d4d1 2)
{S=[s|{B+ d) & ©)

{D} =[d]{T}+(e"{ B} @
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hustota elektrického naboje
intenzita elektrického pole
permitivita

elastickd poddajnost
mechanickéiptvareni

mechanické nagi

matice piezoelektrickych koeficiént

Vzhledem k nesymetmosti krystal je nutno respektovat osy gadnych syste-
mu, proto bylo stanovencskolik norem popisujicich vzdjemné vztahy a chov@ato-
elektrickych prvk:

* ANSI-IEEE 176 (1987) Standard on PiezoelectriciBEE 177

(1976) Standard Definitions & Methods of Measureméor

Piezoelectric vibrators

IEC 444 (1973) Basic method for the measuremenmesdnance

freq & equiv series resistance of quartz crystaisulny zero-phase

technique in a pi-network

 |EC 302 (1969) Standard Definitions & Methods oé&durement
for Piezoelectric Vibrators Operating over the FRagnge up to
30MHz
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Obr. 21 Orientace piezokrystaluidi osdm — norma IEEE/ANSI 176 (1987)

6.1 Piezoelektricka nap ét'ova konstanta

Piezoelektricka najgova konstantg ( piezoelectric voltage coefficient ) popisuje
velikost elektrického pole vygenerovaného matemiélea ktery psobi jednotkova ve-
likost mechanického né&p, a nebo naopak velikost mechanickétietyoieni vyvolana
pusobenim vijSiho elektrického pole. Tato hodnota jdeZita zejména pro materialy,
které jsou pouzivany na vyrobu snif@aPrvni index popisuje osu generovaného nebo
piilozeného elektrického pole. Druhy index popisuf anechanického n&j nebo
pretvareni.[13],[14],[15]

* gs3— Vvyvolané elektrické n&fi je orientované ve séru 3 pisobenim me-
chanického nafti které misobi taktéZz ve sénu 3. Nebo petvareni ve
smeru 3 vyvolané filozenym elektrickym polem ve siru 3.

* gs1— Vyvolané elektrické n&fi je orientované ve séru 3 pisobenim me-
chanického nafti které misobi ve srru 1. Nebo petvareni ve smiru 3
vyvolané pilozenym elektrickym polem ve siru 1.

* 15— vyvolané elektrické n&fi je orientované ve séru 1 pisobenim me-
chanického smykového n&pkteré misobi v ose 2. Neba‘gtvaeni okolo
osy 2 vyvolané filoZzenym elektrickym polem ve sfru 1.

_ Mechanickeé petvoveni _ Intenzita elektrickégie

" Intenzita elekrické pole Mechanické riip
d
9=~ [V N (7)
d
O5s =1 (8)

3

w
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kde:
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=15 10
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je pislusna nabojova konstanta
je pislusna permitivita materidluigkonstantnim zatizeni

6.2 Piezoelektricka nabojova konstanta

Piezoelektrickd nabojova konstardq piezoelectric charge coefficient ) udava

hodnotu generovaného néaboje na jednotku mecharickéfiti, kterym misobime na

material. V op&ném gipad udava hodnotu mechanickéhdetvaeni @i pasobeni

elektrického naboje. Tato hodnota jdeFita zejména u materiglkteré jsou pouZzity na

vyrobu aktuatal. Prvni index popisuje sinpolarizace generovaného nelidgzeného

elektrického néaboje. Druhy index popisuje osu maidk@ho napti nebo petvareni.
[11.[[13],[14],[15]

dsz — generovany elektricky naboj je orientovan vessnB3 pisobenim
mechanického na&p které misobi taktéz ve sénu 3. V op&ném gipac
udava velikost fetvareni ve smiru 3 vyvolané filozenym elektrickym
polem ve sniru 3.

031 — generovany elektricky naboj je orientovan vessnB3 pisobenim
mechanického na&p které misobi ve snéru 1. V op&ném gipact udava
velikost gretvareni ve sniru 3 vyvolané filoZzenym elektrickym polem ve
smeru 1.

015 — generovany elektricky naboj je orientovan vessml pisobenim
mechanického smykoveho rigipkteré misobi v ose 2. V ogaém gipac
udava velikost fetvaeni okolo osy 2 vyvolanéfinZzenym elektrickym
polem ve snru 1.

_ Mechanické pevaeni _ PloSnahustota nabo
Intenzitaelekrické pole  Mechanické rtip

d=kve' 5 [C/ N pipadre[m/V] (11)

d31 = k3l 81?:3l$§1 (12)
d33 = k33 823[S§3 (13)
d15 = k15\l £1J:1ESE5 (14)
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Kde:

Ox piisluSna nabojova konstanta

Ky hodnota Coupling faktoru

permitivita materialu f konstantnim zatiZzeni

&

s hodnota elastické poddajnosti konstantnim elektrickém poli

6.3 Permitivita

Permitivitag, nebo také dielektricka konstanta&wje zménu dielektrika pi piso-
beni elektrického pole. Absolutni hodnota permiyivizna&ovana jakc je urena jako
sousin permitivity vakuagy =8.854-102 [ Fm] a relativni permitivity materiala;. [1],
[13],[14].[15]

E=&,) L&, (15)

Pfi popisu hodnot permitivity piezoelektrického méker se vSak uvadi hodnota
permitivity &' uréené v pipads, Ze je material vystaven stalému mechanickémathap
V piipads, kdy je material vystaven konstantnimievaeni je udavana hodnoa

« & je permitivita udavanarpstalém mechanickém n&pv ose 1

+ & je permitivita udavanaipstalém mechanickénigtvareni v ose 3

Velmi ¢asto vyrobci keramiky popisuji material pomoci elietické konstantiK”,
ktera je uvadna jako pondr relativni a absolutni permitivity:

)
KT =S5 (16)
‘90

6.4 Modul pruznosti

Youngiv modul pruznostE ( v zahranini literatde Y ) popisuje pruznost (tu-
host) materialu jako po#n pisobiciho mechanického ndpe ku vznikléemu petvareni
¢. Piezoelektricky material ip mechanickém zatiZzeni generuje elektrické polerékt
zpstné pusobi na material. Timto tgobenim brani fetvareni materialu vzhledem
k namahani materialu, proto se uziva pro popis maédeych vlastnosti hodnota uda-
vana jako elasticka poddajnost.

6.5 Elasticka poddajnost

Casto také uvégha jako anglicky vyraElastic Compliances s udava pevracenou

hodnotu modulu pruZnosti ve 8rachs;1 asss. Konstantas™ udava hodnotu poddajnosti
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pfi konstantnim elektrickém poli a konstarghudava hodnotuip konstantni hustet
néaboje. [1],[ [13],[14],[15]

kde:

fa
f
kXX

« s, udava hodnotu poddajnosti pro wtdpre snéru 1 a odpovidajici
piretvareni ve smiru 1 @ konstantnim elektrickém poli
e s> udava hodnotu poddajnosti pro atipve sngru 3 a odpovidajici

pietvareni ve smiru 3 @i konstantni hustétnaboje

o= i _ Pretvcft?nl [m2/N] (17)
E Napti
b 1
= 18
_ Sy
S = (19)
°1-K4
E 1
= 20
%.l 4p frZI 2 ( )
SfLDl = §1(1_ 'él) (21)
b 1
= 22
S:_)5 4p fa2T2 ( )
€ =5 23)
1- k125

modul pruznosti

hustota materialu

antirezona&ni frekvence

rezonawini frekvence

Coupling faktor

délka obdélnikové desky piezokeramiky
tlou&’ka desky piezokeramiky

6.6 Piezoelektricky Coupling faktor

Nebo také elektromechanicky coupling faktolPigzoelectric coupling factor,

Electromechanic coupling factor) udava hodnotu efektivity, s jakougmenuje piezoe-

lektricky material elektrickou energii na mechamiak nebo naopak mechanickou ener-

gii na elektrickou. V rozsahu nizkych frekvencbjgné piezokeramika schopné dosah-

nout gemeny 30 az 75% vstupni energiechtieri vyrobci piezokeramiky vSakasto

uvadsji hodnoty odpovidaji teoretickym maximalnim hodimatpro dany material. Spe-
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cialn¢ navrzené vzorky keramiky jsou schopny yybuzeni dosahnout¢innosti az
90%, ale hodnota coupling faktoru poté neodpoviatinbt dielektrickych ztrat.
Hodnotu coupling faktoru udavané pro nizké frekeen@uji rozmery a tvar
piezokeramiky. Pro tenké kruhové keramiky se uvabodnoty k, (planar) a k;
(thickness). Pro obdélnikové platky keramiky se udavaji hdgndss; a k.
[1],[13],[14],[15]. Déale se v literatie uvadi charakteristiky pro tvar®edliSné prvky:

Vztahy pro tenky disk, jehoz fimér je vyrazrjSi nez tlouska:

+ Konstantsk, vyjadtuje (Einnost femeny energie fi orientaci sndru
elektrického pole v ose 3, ve které je keramikappbvana, a radi-
alnimi snéry 1 a 2, ve kterychisobi mechanické vibrace.

» Konstantak; vyjadiuje &innost g polarizaci elektrického pole ve
smeru 3 a mechanickymi vibracemi ve &m 3.

Vztahy pro tenké obdélnikové platky, jejichz dékd 0x vetSi nez &a:
» Konstantaks; vyjadiuje (Einnost glemény energie f orientaci sng-
ru elektrického pole v ose 3, ve které je keranpkéarizovana, a
orientaci ve sréru 3 ve kterém fisobi mechanické vibrace.
» Konstantaks; vyjadtuje (&innost gemeény energie fi polarizaci
elektrického pole ve sénu 3 a mechanickymi vibracemi ve &m 1.

Pro tenké disky plati, Ze hodnotgj& obec mensi nez hodnotgk Je to zfiso-
beno tim, Ze rezonani frekvence kmitani ve sfru tloug’ky disku je étSi nez rezo-
nareni frekvence podélného kmitani.

_|Ziskana mechanickaenergie Ziskanaeleké&rehergie
Vstupni elektricka energie Vstupni mechaaiekergie

Pro nizké frekvence plati tyto vzorce:

ki =55 (24)

(25)

(26)
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Vzorce pouzivané pro vysokeé frekvence:

Ko = ZETB:_D f : @7)
* T _tan| -2
2 f ;
(28)
f—f (f-f)
K, D\/Z,Sllja f—( i fJ (29)
fa fa
k= |2l god Zol (30)
2 f, 2 f,
R
Ker = T (31)
kde:
d piezoelektrickd nabojova konstanta
fa antirezonaéni frekvence
fr rezonatini frekvence
S elasticka poddajnost
gl permitivita udavanaipstalém mechanickém nétp

Hodnoty k3 a ks mohou byt spg&itany obdobd pokud pouzijemeislusné frek-
vence, dalSi parametrkse casto pouziva k popisu efektivity keramiky libovadhoe
tvaru.

6.7 Cinitel jakosti

Cinitel jakosti Q, (Mechanical quality factor) je ponér mezi reaktanci a rezisti-
vitou v nahradnim sériovém zapojerii popisu piezokeramiky pomoci elektrickych
obvodi. Pomocicinitele jakosti tak MZzeme popsat &u rezonatiniho pdsma a zavislé
charakteristiky. [1],[ [13],[14],[15]

Qn=—— =77 r (32)

f2

On = 27f,2,C" (12 - 1?)

(33)
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Obr. 22 Amplitudosfrekverni charakteristika — stav rezonance

6.8 Rezonan ¢éni frekvence

Piezoelektrické prvky majitiené velkou &innost gemeny elektrické a mecha-
nické energie v zavislosti na hodadtekvence buzeni. Pro kazdy tvar piezoelektrické-
ho prvku Ize nalézt frekvenci, kdy je mechanickétlam prvku nejblizSi elektrickému
kmitani. Tuto frekvenci ozrgajeme jako rezona&mi frekvenci f, tehdy je impedance
piezoelektrického prvku nejnizsifadow kQ. Opany stav, pi kterém je impedance
prvku nejvyssi, ¥adow stovky K2 az MQ - nastava f takzvané antirezonéni frek-
venci f. Hodnoty antirezonaimi (f;) a rezonaéni frekvence () jsou pouzivany pro
vypocet coupling faktoru.

logaritmus
impedance
Fy

-

i
1
I
1
I
|
1
1
1
1
1
|
|
a frekvence

f, T,

9

Obr. 23 Pribéh impedance v zavislosti na frekvenci
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6.9 Mady vibraci

\

O

)

i
3
ﬁ‘i:
=
]

length ar transverse (| or w)
thickness (h}
radial (r}

thicknese (b}

radial {r)

thickness (b}

lenath ([}
Efj

langth (1) radial {r)
fength (I} radial (r)

I

Obr. 23 Typy piezoelektrickych pivl jejich namahani
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6.10Tvrda a m ékka keramika

Pridanim malého mnoZstviimési donoii (prvek, jehoz atom ma o jeden elektron
vice nez fivodni sn¢s) do smisi potebné pro vyrobu keramiky, ziskame material pro
vyrobu takzvané wkké keramiky. Mkka keramika goft ceramics) ma obec# schop-
nost tSich mechanickych postiva ohylii nez tvrda keramika, a také&tsi hodnoty
permitivity. Mékké keramiky vSak nejsou vhodné pro buzenim vysoKyekvencemi
v kombinaci s velkym elektrickym polem.

Pridame-li gimési akceptoit (prvky, kterym jeden elektron chybi), ziskame tvr-
dou keramiku lfard ceramics). Vlastnosti tvrdé keramiky jsoutsinou opané nez u
mekké keramiky, napklad mechanické posuvy jsou menSiggolarizovani je obtiz-
n&jSi.

V nasleduijici tabulce jsou uvedeniibizna srovnani vlastnosti obou tyera-
mik. Tato hodnoceni vychazeji ze srovnagkatika typi keramik od Bkolika riznych
vyrobai, kteri se snazi vytvit keramiku s co nejlepSimi vlastnostmi, a tedy ipape-
musi naprosto souhlasit.

Tabulka 2 Porovnani vlastnosti piezokeramiky

Vlastnost keramiky Mkka keramika Tvrda keramika
Piezoelektricka nagyova kon- . .
Mensi \EtSI
stanta
Piezoelektricka nabojova kont- .
VEtsi Mensi
stanta
Permitivita \EtSi MenSi
Dielektrick& konstanta &Si MenSi
Dielektrické ztraty \étSi MenSi
Rezistivita Vysoka az velmi vysoka Mensi
Coupling faktor Biblizn¢ shodné vlastnosti

, Mezi obima typy keramiky jsou materialy
Curieho teplota

—_—

s vySSi i nizSi Curieho teplotou, podle sloZen

Cinitel jakosti Q Maly VySSi az vysoky
Linearita Mala \&tSi
Odolnost proti pepolarizaci Mensi Si

Velké mnozstvi zdrdj uvadi, Ze Coupling faktor je u tvrdé keramiksti nez u
mekké keramiky. B srovnani zdraj vyrobai vSak hodnoty vychazi velmi podabpro
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oba druhy keramiky. Podobrdopadlo srovnani Curieho teploty pro tvrdou &kou
keramiku. Zalezi i na vyvoji novych mateiiakdy se vyrobci snazi o dosazeni co nej-
lepSich vlastnosti ve vSech &mech, a postugnje uvadji do vyroby.

6.11 Starnuti piezokeramiky

Jak je uvedeno v [4], vlastnosti PZT keramik setagvijeji vcase — tzv. starnuti
(anglicky aging), které wase postupuje logaritmicky. Kratce po polarizacsatuuji
hodnoty nap piezoelektrického koeficientusgimaximalnich hodnot, potom se postup-
né zmensuji. Vyrobci keramik udavaji, kdy byl ¢hjimateridlovy koeficient dien
(nag. typicky 24 h po polarizaci). Typické hodnoty sidti ¢ini fadow procenta zrény
z materialového koeficientu za dekadu. Nklpd 1 % za dek&ddu znamena, Ze koefici-
ent se zrini 0 1 % své hodnoty za jeden den, o dalSi proceattalSich deset dnu. dal-
Si procento za dalSich 100tdatd. Toto je zfisobeno teplotnim pohybem, kdy se jed-
notlivé molekuly piezokeramiky odchyluji od osy aozace. Toto je umoeéno v dolg,
kdy material neni pouzivan, a nedochazi &ané polarizaci f;sobenim elektrického
pole. Stej# tak je dilezité nevystavovat keramiku vysokym teplotam.

7 Zakladni typy piezoelektrickych prvk  d

Hlavni snéry konstrukniho provedeni piezokeramickych elententchazi ze
zavislosti na pouziti jedné, nebo vice vrstev pkezamiky. Uvadime zde zakladni roz-
déleni, blizsi informace jsou uvedeny v literau[1],[ [2],[3].[4].[5]

7.1 Unimorfy

Nejcastji tenké kruhové desky s nalepenym kruhovym prvkaieszokeramiky,
které se pouzivaji jako generatory zvuku v sirénaebncich a podobnych aplikacich.
Takovyto typ jsme pouziliiptestovani generatoru v praktickych podminkach.

Ag
elektroda

kovova
membrana

PZT
keramika

Obr. 24 Unimorf pouzity jako piezoelektrickyni®
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7.2 Polymorfy

Jsou piezokeramické prvky sloZzené z vice vrstevdwet (nultilayered), které
vykazuji zvySenou dinnost gemeny energie.Casto se vyuzivaji jako aktuatory
v aplikacich s nizkou sp@bou energie, nebo tam, kde jsou poZzadovany velgéwvy.

7.3 Bimorfy

Jsou platky fipadreé disky vyrobené ze 2 vrstev piezokeramikgsto jest kom-
binované s kovovymi vrstvami tvigi elektrody. RozliSujeme typ bimorfu podle &m
polarizace jednotlivych vrstev, jak je nazeao na obrazku 25. Nigs&jSi pripad pou-
Ziti bimorfi jsou aktuatory a snirve.

Obr. 25 Konfigurace bimodf a), b) sériové spojeni, c) paralelni spojeni

d) unimorf s kovovym platkem

8 Modelovani materialu

8.1 Model materialu piezokeramiky

Jako piezo keramiku jsmeriprealizaci generatoru pouzili material s oze@aim
PCM 51 od firmy Nolia& Jedna se o #kkou keramiku spiujici kompromis mezi po-
Zadovanymi vlastnostmi a dostupnymi vlastnostmiradginym keramikam ma vysSi
hodnotu ndbojové konstanty a iépve konstanty. DalSimutezitym parametrem ke-
ramiky je cinitel jakosti Q,, ktery uguje Stku pasma rezonéni frekvence a velikost

tlumeni. Na kvali rezonance celého systému se vSak zét&jasti bude podilet kmi-
tajici nosnik. Déle jsou uvedeny vybrané materidllogdnoty keramiky PCM 51.:

2 www.noliac.com
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.
Dielektricka konstantak ™ =23 =1850]]
gO

Ztratovy Uhel t§ = 190-1¢ [ ]
Coupling faktor [ ]

« k,=0,67
« k=051
¢ ks =0,37
* ks3=0,72

Nabojova konstanta

o =03 = 190-10% [C/N]

o ds3=460-10?[C/N]
Napstova konstanta

e -gs1=13,1-1C [Vm/N]

e Q3= 27,410 [VmIN]
Cinitel jakosti Q, =80 ]
Hustotap=7800 [kg/n]
Elasticka poddajnost

+ 5, =16,210"

. & =18,7m10%2

Curieho teplota J= 340 [°C]

Udavame-li materialové charakteristiky, musime &domit, Ze se vztahuji ke
standardu ANSI-IEEE 176. Tento standardujg orientaci os piezoelektrického prvku
a Wici této orientaci jsou uvedeny definované vztahy.pPaci v simul&nim programu
je tedy nutno orientovat osy piezokeramiky, a tedglého modelu do odpovidajicich
souadnic. V opaném gipadct ziskame naprosto zavjiti Udaje.

Materidlové hodnoty péébné pro numericky vyget jsme zadavali pomoci
skriptu tak, aby material ozéeny jako 1 odpovidal piezokeramice, a material goed
vidal oceli tvdici rezonanni ¢ast. Hustotu, ztratovy uhel a permitivitu jsme Za@éko
vySe vypsané hodnoty. Dale jgelba poznamenat rozdil v zadavani permitivity pro

® Oproti oficialnim materidim je zde opravena hodnota exponentu Znt0spravnou hodnotu 0
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prvek SOLID5, SOLID98 a SOLID226. U preklSOLID 5 a 98 umi program rozpoznat,
zda se jedna o relativni nebo absolutni primitivéuSak pro prvek SOLID 226 je nutno
vzdy zadavat relativni permitivitu. Velikost matdavého tlumeni materialu piezoke-

ramiky jsme wili z ¢initele jakosti Q.. [19]

(34)

Hodnota B tedycini b= 0,00625. Tuto hodnotu jsme zadali pomadtkgzu:

MPDATA,DAMP,1,,6.25E-3

Preferences
= Preprocessor
Element Type
Real Constants
B Material Props
Material Library
Temperature Units
Electromag Units
Convert ALPX
Change Mat Num
Failure Criteria
Write to File
Read from File
Sections

A letine Material Model" Behavior

Material Edit  Favorite  Help

Material Models Defined

@ WMaterial Model Mumber 1
£ Density
@ Loss Tangent
£ Damping (Constant)
@ Permittivity {constant)
@ Anisotropic Elastic

£ Piezoelectric matrix
8 Material Mods! Number 2
£ Density

Material Models Available

Favorites
Structural
Thermal

CFD
Electromagnetics
Bcoustics

Fluids
Piezoelectrics
Piezoresistivity

Modeling @ Darnping {Conskant) - Thermaelectricity
Meshing £ Linear Isotropic

Checking Ctrls ﬂ

Numbering Ctrls J J J

Archive Model
Coupling / Cean

Obr. 26 Zadané materidlové charakteristiky

8.1.1 Model anizotropniho materialu piezokeramiky

Vzhledem k anisotropni povaze materialu piezokekgnsme byli nuceni uiit

materialové hodnoty z elastické poddajnosti. ANSY& umo#uje zadat fmo matici

elasticity jako matici tuhostni formy, nebo mapaddajnostni formy.

Flezxibiliy Farm |

Bkiffness Form ‘

Obr. 27 Moznosti zadavani matice anisotropni etasti

Anisoktropic Elastic Matrix Options

OvSem pi nasledném spudti modelu se zadanou matici v poddajnostni &éorm
vyhlasi program chybéteni. DalSim dvodem pro nevyuZiti této moznosti je poznamka
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v dokumentaci programu ANSYS: ,Matici poddajnodimimy je mozno zadat, ale pro
ziskani pesnych vysledk je vhodrjSi pouZziti matice v tuhostni forrf [30]

Q Error in symeqn called by anela, Please send data to vour ANSYS Technical Support Provider,

Obr. 28 Odmitnuti zadané matice v poddajnostni #orm

Z téchto divodi jsme zadavali matici elasticity v tuhostni farnP¥i pirepaitu
hodnoty elastické poddajnost na tuhostni formu jsme vysli ze vziigbro popis elas-
tickych koeficientt izotropniho materialu.[20] ProtoZ&tgina autoil prejima tyto vzta-

hy od zahrardinich auto#, uvedeme je zde ve tvaru pouzivaném v anglickngstera-
ture.

1/ —-v/IE —-v/E O 0 0
-v/IE 1/E -v/E O 0 0
-v/IE -v/IE 1/E O 0 0
poddajnostni forma| 0 0 0 zi 0 O (35)
7
0 0 0 0 i 0
2u
0 0 0 0 0 i
2u
A+2u A A 0O O O
A A+2u A 0 0 O
tuhostni forma A A A+2uy 0 0 O (36)
0 0 0 22« 0 O
0 0 0 0 u O
0 0 0 0 0
Kde:
E Youngdiv modul pruznosti
Y Poissonova konstanta
A jsou tzv. Lamého vztahy
E
= 37
STET 37)
VB (38)
(1)1 2)

Z materialovych hodnot uvadych vyrobcem, nam chyla hodnota Poissonovy
konstanty. Akoliv se jedn& o anizotropicky materidkt$ina vyrobé udava jeji pi-
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bliznou velikost. Hodnoty Poissonovy konstanty se wtSine piipadi pohybuji
v rozsahu od' (u) = 0,2 dov (1) = 0,4. Pro fepaiet jsme zvolili stedni hodnotw (u) =
0,3. Dopustili jsme se tak jisté chyby, ovSem balzotoreSeni by chyba byla daleko
vétsSi vzhledem k zanedbantidkt namahani viiznych sngrech.

Matice (35 a 36) jsou symetrické, protocstaadavat jen polovinu hodnot. Navic
zadané matice by &y byt pozitivrg definitni. Hodnoty jsou na mista v matici vkladany
podle nasledujiciho schématu:

X il z Xy Yz IX
X D44 symetricke
¥ ] ]
ral 22
hodnoty
z D31 D32 Do

Xy Dy1 D4z D4z Dyy
vz D51 D5z Dsz Dsg Dss
Xz Dg1 Dgz Des Des Des Des

Obr. 29 Zapis matice anisotropni elasticity

Proto jsme fi zadavani fepaitanych hodnot museli respektovat osyisomého sys-
tému. Modul pruznosti jsme vypetli shod® pro snéry x-x, y-y poddajnostis],
z poddajnostis;, hodnotu z-z. Podoknjsme dopoetli zbylé hodnoty. Vysledkem je

tabulka na obrazku 30:

Anisatropic Elasticity For Material Number 1

Anisatropic Elastic Matrix Options Stiffness form =

T1

D11 5.33E+010
D1z 2 45E+010
D13 1.96E+010
D14 ul

Dis ul

Dig o

Dzz 5. 33E+010
D23 1.96E+010
Dz4 o

D25 ul

D26 ul

D33 4. 27E+010
D34 ul

D35 ul

D36 ul

D44 5. 7eE+010
D45 ul

D46 ul

D35 +.62E+010
DE6 ul

DéG 4. 62E+010

Obr. 30 Matice anizotropniho materialu zadana vtfedi ANSYS
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8.1.2 Piezoelektricka matice

Abychom mohli pdéitat elektrické nagti, které se objevi na piezokeramicé p
mechanickém namahani a naopak, musime zadat mp&iieké vlastnosti v podeb
matice naptovych, nebo nabojovych konstant. My jsme se rozhwdl zadavani mati-
ce v podob nagt'ovych konstant, jelikoz nam to umoznilo vyhédsrovnavat viastni
hodnoty materialu s jinymi materialovymi modelyoR3-D modely ma piezoelektricka
matice tento tvaf:

¥ Y z
% [B11 B2 B3]
¥ |Bz21 B2z Ba23
£]= L1831 B3z Faz
Y | Bg1 B4z By3
¥I|EBs1 Bgz Eaz
AL |Bg1 Eg2  Epa
(3-D])

Obr. 31 Zapis piezoelektrické matice podle standadISI/IEEE

VétSina materidlovych hodnot je uvdh podle standardu ANSI/IEEE Standard
176-1987, ktery uvadi padi jednotlivych os X, y, z, yz, xz, xy. Oproti tanANSYS
pouziva peadi X, Yy, z, Xy, yz, xz. Proto je nutné dbét padavani hodnot pozor na
spravné piadi vkladanych hodnot takto:

¥y Z
011 @12 @43
©21 €22 ©23
©31 32 ©33
©61 62 ©63
241 B42  B43
P51 ©52 @53

ANSYS [e] =

= = S RN

Obr. 32 Zapis piezoelektrické matice v predi ANSYS

V naSem pipact jsme se tomuto vyhnuli, protoZe jsme neznidispé materialové cha-
rakteristiky. AvSak zjistili jsme Ze oproti ANSI/EE norng, kdy jsou hodnoty udavany

* symbol e zde oz®aje nagtovou konstantu d
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jako sy, ths, musime fi vkladani hodnot do matice prohodit jednotlivéerg na es,
€32, | kdyZ po zadani do tabulky ma matice spravny.® ovérovani jsme zjistili roz-
dilné hodnoty vysledkpro oba dva zadanéipady.

lAYPiezoelectric Matrix for Material NUmber ﬂ
Piezoelectric Matrix for Material Murnber 1
Piezoelectric Matrix Options |Piezoelectric stress matriz [2] j
X i z
X o 0.0113
i 0 0 0.0113
Z 0 il 0.0z272
ke l \l 0
Yz 0 ul 0
e 0 il 0
Ok | Cancel ‘ Help |

Obr. 32 Hodnoty matice piezoelektricity zadanéospedi ANSYS

8.2 Model materialu oceli

Pro modelovani kovového kladivka jsme zvol#Zhou ocel s hodnotami:
Hustotap = 7850 kg/m
Poissonova konstanta= 0,3 (v anglting v)
Modul pruZnosti v tahu E = 2,1-%Pa
Tlumeni bp =0,1

Velikost materialového tlumeni jsme uvazovali jakadikost pongrného Utlumu
bp-Skute&ny material jsme vystavili mechanickym féz a sledovali jsme odezvu na
buzeni. Podle [19] jsme &ili pomérny Gtlum b, z logaritmického dekrementu tlumeni

jako:
q 2b,
d=In| = |= (39)
Ga) (112

kde:
On je velikost amplitudy prvniho kmitu
On+1  Je velikost amplitudy nasledujiciho kmitu

Z nameienych hodnot jsme vygetli hodnotu porrného utlumub, = 0,1. Hodnotu

tlumeni jsme ot zadali pomoci fikazu:
MPDATA,DAMP,2,,0.1
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amplituda vychylky

tas

Obr. 33 Zpisob vypétu logaritmického dekrementu tlumdal ]

budici vychylka

amplituda virchylky

cas

Obr. 34 Odezva rezonani ¢asti navrhovaného generatoru na buzehitpstovani na
vibracni stolici

9 Pouzity prvek

9.1 Prvek pouzity pro model piezokeramiky

Pro vypd@ty nami modelované piezokeramiky je nutno vybrategrze skupiny
Coupled Field. Tyto prvky zahrnuji mimo posiuv osach x, y, z, jeStdalSi stup# vol-
nosti umoaujici vypaity zahrnujici elektrické nag, tepelné vypéty, magnetické po-
le. Fi prvnich pokusech o modelovani piezokeramickéhoteri@du jsme vysli
z napo¥dy k programu ANSYS. [30] V dokumentaci jsou uvegleva giklady spoje-
né s modelovanim piezokeramiky:
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* vml75 — hledani vlastnich frekvenci

* vml76 — vypdet rezistivity

Vypoctéi v téchto gikladech vyuzZivaji pro tvorbu sinejjednodussi prvek SOLIDS5,
ktery je schopny modelovat material s piezoelekfmei viastnostmi. Prvek SOLID5
ma 8 uzh, kazdy se 6 stupni volnostifiBrrvotnim navrhu tvaru generatoru jsme tento
prvek pouzili, a otestovali moznosti dalSiho pouzitiedali jsme vlastni frekvence na-
vrhovaného generatoru, abychom si takiibvpredpokladané hodnoty. Vytiib jsme

sit’ z ©€chto prvki a sledovali, jak se budeémit vypoitena viastni frekvence v zavislosti
na velikosti elementu, vygtené hodnoty jsme uvedli v tabulce 3.

HE

Obr. 35 Ukézka navrhovaného nosniku

Tabulka 3. Vliv velikosti prvku na vygtenou frekvenci

Velikost elementu [mm] Vyp&ena vlastni frekvence [HZ]
10 130,07
5 129,22
4 128,99
3 128,77
2 128,42

Vypocitana frekvence modelu s hgjst siti konverguje kiesrejSi hodnog, avsak
kvuli technickym omezenim programutgeme zjemovat st jen do ukité hodnoty.
S rostoucim p&tem prvki roste pdet nodi, az narazime na omezeni maximalniho po-
¢tu uzlki. Proto jsme otestovali pouziti jinych pifzi{30]
. SOLID98 — kvadraticky 10 uzlowtyisten, rozstena verze prvku SOLID5 s 6
stupni volnosti v kazdém uzlu.
. SOLID226 - kvadraticka 20 uzlova krychle s 5 sfuminosti v kazdém uzlu

45



Kvadratické prvky pouzivaji kvadratické bazové faekoproti tomu prvek SOLID5
pouziva linearni bazové funkce.Pouziti prvku SOL2B2e jevilo jako nejlepsi volba,
ovSem narazili jsme na omezeni¢pouzii v Uloze, navic se vyrazrprodlouZzil vypo-
etni ¢as uloh.Ctyistén prvku SOLID98 produkuje ménpiesné vysledky, zejména
nespojitosti na hranicich prvku, oproti prvku 226 zarové mnohem lepSi vysledky
nez prvek SOLID5. SOLID5 a SOLID 98 pouzivaji shédrastaveni sit Ize je tedy
pro stejny model jednoduse zémit. Z €chto divodi jsme se rozhodli spokojit se
s mér presnymi vysledky fi modelovani piezokeramiky umésié na generatoru, jehoz
parametry nejvice ovliujeme tvarem kmitajiciho nosnikuii Bpouziti ctyisttnovych
prvki si musime dat pozoriptvorbe sitt, abychom nevytvidi piilis deformované prv-
ky, které produkuji neptsi chyby. Pokud bychom vSak modelovali hlavast genera-
toru pouze z piezokeramického materialu, bylo bgdrjSi pouZzit prvek 226.

Nastaveni prvku 98:
ET,1,SOLID98 Iprvek sol1id186
KEYOPT,1,1,3 Inastaveni solidul86
KEYOPT,1,3,0
KEYOPT,1,5,2

Obr. 36 Prvek SOLID 980]

9.2 Prvek pouzity pro model ocel

Abychom spravé navazali g ocelového nosniku a piezokeramiky, museli jsme
pro ocel vybrat také kvadraticky prvek. Tim jsméezp€ili navaznost uzl jednotli-
vych siti. Vybrali jsme prvek SOLID186, 20-uzloWwyadraticky, krychlovy prvek se
tfemi stupni volnosti v kazdém uzlu — posuvy v 0séch, z.
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Nastaveni prvku 186:

ET,2,SOLID186 Iprvek solid186
KEYOPT,2,2,0 Inastaveni solidul86

KEYOPT,2,6,0
AMMNOPUNWE
Y AR
KLi.8
| R
@ P @ Q

KEYOPT,2,10,0
Tetrahedra! Cption

© MALOPUN WX
v A
A ; s K
R
fl

Q
Pyramid Option

. K X
z i M4‘~.',cpw
@ 1 o ¥ AB
¥ 4 ] LS
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J

Prismn Oplion
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Obr. 37 Prvek SOLID 186 [30]

10 Navrh piezoelektrického generatoru

10.1Pozadavky na piezoelektricky generator

Zakladnim poZadavkem jsou malé razyngeneratoru, a jednoducha konstrukce.
Prestoze jsou piezoelektrické generatory vhgginpro frekvence fiblizné od 200 az
500 Hz, je ukolem navrhnou generator tak, aby logzitelny do frekvence budicich
vibraci do 200 Hz. Pro kazdou frekvenci je nutnéep naladit rozndry generatoru.

V rozsahu nizkych hodnot frekvenci se nabizi maZnperovnani s elektro-

magnetickymi generatory.

10.2 Z4&kladni koncepce

Ze fti pristupi jsme si ke konstrukci generatoru vybrali navritweeu vetknutého
nosniku. Tento tvar ma vyhodu veét$i ploSe rezonani ¢asti, kterou mzeme pokryt
piezokeramikou, a tedy i vySSi vystupni vykon. Daieoziuje jednodussi ifpevreni
piezokeramiky s elektrickymiifvody. Tento typ konstrukce vyuziva ohybu vetknotéh
nosniku k deformaci piezokeramiky v modu 31. Poksml dostupné budici vibrace
vysSich frekvenci, je vyhodj$i vyuziti vysSi vlastni frekvence nosniku iasfusného

tvaru kmitu, kdy dochazi k protahovani nosniku étky
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10.3Navrh rezonan ¢éni ¢éasti

Prvni navrhy vypadaly jako na obr. 38 a)fi pohybu dochazelo k nejtsimu
namahani u vetknutého konce nosniku. Pokud keraptkeyvala plochu nosniku, do-
chazelo vlivem vyrovnavani naboje na elektrodackzliygenym ztratam. Postugrse
objevily dalSi tvary nosniku, zizené &am k zatizenému konci tak, aby ohybovy mo-
ment byl po celé délce nosnikuilpizné stejny. Objevily se i navrhy nosniku
s vyvrtanymi otvory, avSak tyto navrhy se neuj@ywory zpisobovaly lokalni koncent-
raci nagti, a rozdilné deformace plochy piezokeramiky.

seismicka hmota seismicks hmota

a) &7 nosnik b)
Obrazek 38 a) prvni navrhy rezona casti b) vylepSené navrhy

Vysli jsme z teorie linearni pruznosti, kdy jsme madané zatiZzeni hledalildi
materialu tak, aby mechanické gtpbylo po délce rovnorminé viz rovnice 40. Jelikoz
jsme zanedbali okrajové podminky, dopustili jsmdaejisté chyby, avSakipvyrobé
skute&ného generatoru doslo k rregvidanym technologickym Gpravam, coz umoznilo

korekci nami akceptované chyby.

=1 22F (40)
100Cp [T
kde:
b Sika materialu
I délka materialu
F zatzujici sila
p mechanické nag
T tlou¥’ka materialu
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Obr. 39 Zavislost gky materialu na délce

Z technologickych t@ivoda vSak nenmize mit vetknuty nosik vygtené rozmiry.
Na zuzeném konci u seismické hmoty musi byt Si$y, bylo mozno bezpaé pripev-
nit hmotnost na konec nosniku. Vyjab byl provadn pro plné pokryti plochy nosniku,
abychom tak maximalizovali dostupny vykon. R@ynnavrhovaného generatoru jsou
uvedeny v tabulce. Tyto hodnoty jsme pomoci skriggtametricky pedavali programu
ANSYS.

Tabulka 4 Rozréry generatoru spolu s pouZzitou piezokeramikou

Délka VySka .
Prvek Sirka [mm]
[mm] [mm]

Nosnik 40 1 20 10
Seismicka hmota] 10 20 20
Piezokeramika 1 28 10 2,03
Piezokeramika 2 20 0,49 20

Zakladna 20 1 20

Poté co jsme navrhli tvar a roZng nosniku, musime naladit rezogan¢ast na vhod-
nou vlastni frekvenci. Vlastni frekvenci nosnikugitae pro kazdyipad buzeni vzdy
naladit na spravnou frekvenci. To je umé&Za znenou rozngria seismické hmoty na

konci nosniku.
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Obr. 40 Navrhovana rezonami ¢ast s gipevrenou keramikou

11 Kone ény navrh generatoru

Pouzité rezonami ¢asti byly ze zkuSebnich a technologickydtvatdi vyrobeny s od-
liSnymi rozméry oproti navrhované rezonami ¢asti generatoru. Hodnoty &feni vSak

v dostaténé mfe vypovidaji i pro navrhovanatast s pesnymi rozndry. Z cenovych
diavoda jsme pro testovaci modely pouzili piezokeramikwzm nacast plochy vetknu-
tého nosniku, jak je vid na obrazku 41. Pouzili jsme piezokeramické plakgzngry
uvedenymi v tabulce 4. Na elektrody piezokeramibkgtatki jsme pomoci mikropajky
pripajeli piivody, a zhodnotili jsme moZnostiipevreni piezokeramiky k rezona&ni
casti. [22],[23] Rozhodli jsme se prdipevreni piezokeramiky pomoci sekundového
lepidla, gicemz dalSi moznosti je pouziti epoxidového lepidla.

Obr. 41 Piezoelektrické generatory
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11.1Modalni analyza

Vzhledem k povaze ulohy je nutné znét viastni fezloe rezonami ¢asti a tvary
vlastnich kmiti, abychom mohli sprawmnaladit vlastni frekvenci na frekvenci budicich
vibraci. Provedli jsme modalni analyzu modelu gétoeu pomoci programu ANSYS.

Zde je vhodné uvést vliv tvorby a hustotyegita vyp@tené vysledky. B volbé
automatické tvorby sits velmitidkou siti, jsme dostali hodnotu vlastni frekvet@est
stejnou, jako hodnotu vygtenou pomoci riné zadané sét s velmi vysokou hustotou.
Vypocetnicas u takovéto ulohy byl velmi podobny, ale nargsiine na omezeni ptu
uzla v tloze. Je tedy nutné zvolit vhodnou velikostredaf.

Tabulka 5 Hodnoty pro nosnik o délce 65mm bez fiemomiky

. 1. vlastni frekvence
ZpusobieSeni
[HZ]
Namgiena hodnota realného vzorku 43,5
Hodnota modelu #dkou siti 42.16
Hodnota modelu s hustou siti 425

Tabulka 6 Hodnoty pro nosnik o délce 45mm bez fiemomiky

_ 1. vlastni frekvence
ZpusobieSeni
[Hz]
Namgtena hodnota redlného vzorku 65,34
Hodnota modelu Hdkou siti (automaticka velikost prvku 69,855
Hodnota modelu s hustou siti (velikost prvku 2mm) 9,884

Na obrazku 42 jsou nazfeny tvary kmitu pro prvni a devatou vlastni freksien
Vzhledem k pozadavku pouziti navrhovaného genargidmizkych frekvencich, vyu-
Zivame tvar kmitu prvni vlastni frekvencdi 8hybu nosniku dochazi k tahovému, nebo
tlakovému namahani krajnich vrstev. Piezokeramil@epreéna k povrchu rezongni
¢asti je tak namahana v modu vibraci 31. Pokud bychwhli vyuZzit vysSich frekvenci
buzeni, bylo by vyhodné pouzit kmitarii devaté vlastni frekvenci, kdy dochazimpo
k tahovému a tlakovému namahani nosniku
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Obr. 42 a) Prvni vlastni frekvence b) Devata viastekvence

11.2 Méreni vlastni frekvence

Pripravek navrzeného tvaru jsme upevnili do Wbiastolice, a psobili mecha-
nickym kmitanim, abychom zé&ili amplitudow-fazovou charakteristiku. Takto jsme si
zarover oweiili presnost nasi vypit. Doprosted horni plochy seismické hmoty jsme
piipevnili akcelerometr. Druhy jsmefipevnili na zakladnu vibkai stolice, pomoci
kterého byl cely pokutizen z ndtici ustedny. Diky tomu, Ze jsme & vyrobeny mo-
dely s fiznou velikosti vetknutého nosniku, mohli jsme detaprostudovat chovani

generatoru f vybuzeni.

»

R 77777 P 5 2 s,

-

Obr. 43 Navrhovany generatoripevreny k vibra'ni stolici
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ZkuSebni pipravek jsme umistili na vib&ai stolici a upnuli do & rezonagni
¢asti generatoru. Pro testovani jsme pouiidngé rezonaii ¢asti, které se lisily roz#a
ry nosniku:

» délka 65 mm, $ka 25 mm a 10 mm

o délka 40 mm, $ka 20 mm a 10 mm

Zmgeiili jsme amplitudo-frekvereni charakteristiky obou rezonarich ¢asti,
které jsou vykresleny na obrézcich 44 a 45. Jakd& na obrazku 45, ip nastavajici
rezonanci dochazelo k velkym vychylkdm rezafmrtasti, které byly nahle zatlumeny
vlivem negesného uchyceni ve zkuSebnitfippavku. DoSlo zde k projevu nelinearit,
které se projevily typickymi zakmityfghazejicimi po zatlumeni pohybu.

zrychleni [g]

| | | | | | I I T
a0 85 50 55 70 75 80 85 90 95 100
frekvence [Hz]

s vz

Obr. 44 Amplitudo# frekverni charakteristika rezonamni ¢asti o délce 45mnvipbu-
zeni 39

30

B
=
T

1

[
1

zrychleni [g]

20 25 30 35 40 45 50 55 =11]
frekvence [Hz]

Obr. 45 Amplitudo# frekverni charakteristika rezonamni ¢asti o délce 65mnvipbu-

zeni 39
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zrychleni [g]

1
50 55 =] B4 70 75 g0 g5 =11 95 100
frekwence [Hz]

Obr.46 Amplitudow frekverni charakteristika i buzeni 0,5, 1, 2 a 39

zrychleni [g]

1 | |
B4.5 B5 B5.5 B& B6.5
frebkvence [Hz]

Obr. 47 Detail ohybani skeletovéuky

Pripravek jsme testovali na vilina stolici:
DERRITRON — HASTINGS ENGLAND

Méreni probihalo na #fici Gstedre:

VR8500 — Vibration Research Corporation [34]

11.3Impedance piezoelektrického materialu

Piezokeramika ma diky strukti materialu vysoky vnihi odpor. Impedance je
dleZita z pohledu vystupniho proudu, a tim i vykgnezo generatorCim vyssi im-
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pedance piezokeramiky, tim mensSi je dodavany vykopedanci keramiky ovliwje

slozZeni, ale zejména roZny keramiky. S rostouci plochou impedance klesaé hédvni

vliv na impedanci ma tlotka piezokeramiky. MenSi tloti&a piezokeramiky klade
mensSi odpor gichodu proudu a impedance klesa.

11.3.1 Numericky vypo ¢€et impedance

VySli jsme z modelového fikladu vm176 uvedeného v dokumentaci programu
ANSYS. Po namodelovani tvaru generatoru jsme piowedpling nodi na plochach
elektrod piezokeramiky. Na horni plochu jsme zadalgti U = -1V, na spodni plochu
jsme zadali nafii U = OV. Hledali jsme&eSeni harmonické analyzy, kde zadané&tiap
slouzi jako buzeni #eSenych frekvencich.

Nastaveni couplingu ukl

NSEL,S,LOC,Z,zpa?2 !vyber nodu na horni plose pieza
NSEL,R,LOC, X, xpal, xpa2 lvyber nodu
NSEL,R,LOC,Y,ypal,ypa?2 !vyber nodu

cpP,1,VOLT,ALL !coupling voltu

*GET,HEH,NODE, ,NUM,MIN 'horni elektroda - HEH oznaceni
D,HEH,VOLT,-1 lzadano napeti na elektrodu HEH
ALLSEL,ALL lvyber vsech entit

Nastaveni harmonické analyzy:

/SOLU

EQSLV, SPARSE Iresic ridkych matic
ANTYPE , HARMIC lvolba harmonicke analyzy
OUTPR,ALL,ALL, lukTadani vSech vysledku
HARFRQ, 0,200, Irozsah frekvenci

NSUBST, 20 120 kroku - po 10 Hz
KBC,1 lzatizeni po krocich
SOLVE !spusteni reseni

FINISH

/POST26 lcasovy postprocesor
RFORCE, 2 ,HEH, AMPS !zjisteni naboje prosleho elektrodou

Zde je nutno uvést dwoznamky k vypétu impedance. Nejilve je teba upozornit na
nastaveni pomociifkazu KBC. Tento fikaz nastavuje zadavani zatizeni jako rampu
nebo kroky. Pro spravny vypet je nutno zadat KBC,1, tedy zadavani po krocatly,
zadané zatiZzeni préhlo celé v kazdém substepu. Druha poznamka seuwyg&stu
impedance z hodnoty naboje proslého plochou eleéktro
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Piikaz RFORCE:

RFORCE, 2,HEH, AMPS

RFORCE - reatni sila

2 — pdadi prom¢nné

HEH — symbolické oznzni elektrody
AMPS — proSly naboj

Pomoci pikazu RFORCE zjistime hodnotu naboje prosiého eddkiu. Celkovy proud
se vyp@&itava podle vzorce [30], jako suma naboj

i=jwy Q, (41)
kde:
j=+1
o = 2nuf
Qi prosly naboj
Impedance je tedy:
z=4_-_ U (42)

i ja)Q

V modelovém pikladu vm176 z dokumentace programu ANSYS jéitdma admitan-
ce, kdez to nas zajima impedance. Musime tedy &gpé hodnoty fepciitat podle
vztahu (0.8). V USA seéasto misto jednotky vodivosti G (Y) udava doslovavpacena
hodnota odporu R (2), jakagsmyka jednotky Ohm a tedy:

1 siemens [S] =1 mho [mho]

Pfi numerickych vypétech v programu ANSYS jsme &potestovali hodnoty vy-
poctené i razné hodnat sit. Tentokrat jsme mimo zdaého prodlouzeni vygetni
doby v gipadt pouziti husté sitnezjistili Zzddné rozdily ve vygtené hodnatimpe-
dance oproti pouziti hrubé &itle tedy vyhod¥Si pouzit hrubou gj vzhledem k rych-
lejSimu vypd@tu tlohy
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Obr. 47 Pribeh impedance piezokeramiky v zavislosti na frekvenci

11.3.2 Méreni vnit miho odporu:

K piezoelektrickému generéatoru jsmépojili osciloskop a nifili napéti genero-
vané piezokeramikou. Rezorta ¢ast jsme vybudili pomocitpdggti, které jsme na-
sledré uvolnili. Z nangfenych hodnot jsme poté vygitali hodnotu vnitniho odporu.

R
o

Obr. 48 Schéma zapojeni

kde:

Uo nagEti naprazdno
R; vnitini odpor

Rz zatzovaci odpor

Pokud popiseme obvod pomoci Il. Kirchofova zakalwstaneme rovnici:

-u,+ RO+u=0 (43)

. S u
kde: i= R (44)
potom: R= w (45)
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Tabulka 7 Hodnoty vnihiho odporu pro jednotlivé prvky piezokeramiky

. Napeti Napsti pri za- Simulovana Vnitini
Rozmery piezo- ) . .
) naprazd- tizeni impedance odpor
keramiky [mm]
no [V] R=100,1 I [kQ] [kQ]
1409
10x28x2,03 278 22 1164,8
1409
238054
20x20x0.49 237 74 220,490
238054

Z m¢teni vyplyva vliv Stky piezokeramického platku na hodnotu impedance.
Slakgjsi piezokeramika maretelre nizSi hodnotu vnihiho odporu oproti piezokerami-
ce s ¢tSi tloug’kou.

Obr. 49 MrFici pracovist

Jak vyplyva z nasledujicich obrdz&0 a 51, fi vzrastajicim zatizeni klesa vlast-
ni frekvence generatoru, poda@bjako vystupni nafii. Proud protékajici piezokerami-
kou vyvolavéa dinky pasobici proti ohybu piezokeramiky a tedy proti kimitgenerato-
ru. Omezenim vychylek klesa mechanické diapiezokeramiky, a proto klesa i gene-
rované elektrické napi.
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&
Measure P1:max(C1) P2freq(C1) P3:rms(C1)
value 278V 5232041Hz 332V
mean 27839V 51.0943134 Hz 33253V
min 278V 4926351 Hz 332V
max 278V 5232041Hz 333V
sdev goov 1.1663257 Hz 7mv
num 2 8 2
status v R "4

sf Trigger

Obr. 50 Napti naprazdno j pouziti piezokeramiky 10x28x0,49 mm

AT A |

i
Measure P1:max(C1) P2:freq(C1) P3:rms(C1)
value 22v 49 58579 Hz 31V
mean 2240V 522322024 He 3083V
min 2v 49 59579 Hz 31V
max 22v 54 38625 Hz 31V
sdev 0.00v 12972575 Hz 0mv
num 2 24 2

v hd v

oY Trigger

Obr. 51 Napti na zaezi 100,1 K pri pouziti piezokeramiky 10x28x0,49 mm
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11.4Napétova odezva na mechanické buzeni

Doprosted horni plochy seismické hmoty generatoru jsmestilindkcelerometr,
pomoci kterého jsme &ili pohyby rezonadni ¢asti. Druhy akcelerometr jsme umistili
na mefici stil, abychom nifili kmitani budicich sil. Generator jsme budili g8govali
napitovou odezvu. Toto titeni prokthlo bez zatze, a tedy hodnoty na&g jsou zngre-
ny naprazdno. Modrou barvou je vyZeao néfené napti. Zelenou barvou je vyzia-
no merené zrychleni.

Abychom ziskali gibliznou pg'edstavu generovaného gtppouzili jsme program
ANSYS pro vypdéet nagti na piezokeramice,fpzadané amplitufl vibraci. Vyuzili
jsme moznosti vyp#iu transientni analyzy. Na zékladnu nosniku jsmaalzgposuvy
jako ¢asow zavislou funkci, a ot jsme provedli coupling nddelektrod. Transientni

analyza umi pracovat s tlumenim zadanym pomisképu :
MPDATA , DAMP
nebylo tedy nutné fepcitavat tlumeni materialu. Pouzititgthodové analyzy

s piezoelektrickym materialem vSak vyZaduje zagéecéhodovych integeaich para-
metri ALPHA, DELTA, THETA pomoci pikazu TINTP: [30]

TINTP,,0.25,0.5,0.5

Zarover musi byt prvni parametr GAMMA prazdny. Pokud ne€rad pesre tyto hod-
noty, vypaet transientni analyzy sélvec nespusti,

Pfi pouziti programu ANSYS jsme dostali vysledky Bizse hodnotam nap,
které jsme zr#ili na realné soustav Vzhledem k idealizovanym parametr numeric-
kého modelu a nelinearitam skéného vzorku je rozdil vysledkprijatelny.

Tabulka 8 Napti piezokeramiky fi buzeni

i Napitova odezva i i
Buzeni V] Vypocet pomoci programu ANSYS [V]
2,8 m/s2 6,8 7,1
9,3 m/s2 17,6 20
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P1freq(C1) P2:max(C1) P3:max(C2) P4:freq(C2) P5--- P&---
51.18648Hz 224V 41.0 mVv 51.266307 Hz
485719232Hz 22412V 40998 mV 43 44280780Hz
2.02679Hz 224V 41.0 mv 2807634 Hz
60.98176Hz 224V 41.0 mV 100.985774 Hz
132513012 Hz — — 2065341209 Hz
149 1 1 86
b4 v v b
cz2
Obr. 52 Odezva na zaklepani - @t vibrace generatoru
AAAAAMAA
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Measure P1ireg{C1)
value 5012124 Hz
mean 47.0616237THz
min 542147Hz
max 5527696 Hz
sdev 9.2617331Hz
num 122
status .

C1 c2
20.0 mVidiv
0 pV offsed

P2:max(C1)
1118V
11ATTIV
1118V
1118V

0.0 mv

2

v

P3:max(C2) P4:1ireg{C2) PA--- PG---
566mV  566.8191848Hz
56.633mV 323.812162046 Hz
56.6 mV 29676301 Hz
56.6mV  625.6489945Hz
0pv 287.149022720Hz
2 18
v .

ms§| Trigger

Obr. 53 Odezva na zaklepani - atpiezokeramiky a vibracedfticiho stolu
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11.5Navrh blokového schéma Fizeni odb éru vykonu

Pfi generovani elektrické energie dochazi ihgbim nosniku na abdwé strany
od podélné osy nosniku.®®&h generovaného néip nabyva jil periody kladnou hod-
notu, druhou polovinu periody zapornou hodnotu.ikéeit nagti je pronenliva podle
amplitudy budicich vibraci,ipsto gedpokladame generovani vyssiho ¢igmez poza-
dujeme. Proto bude nutno umistit na vystup generdtektricky obvod, ktery bude
zpracovavat elektrickou energii. Néje se gdidavé napti usnerni, poté se pomoci
DC/DC menic¢e prevede na pozadovanou hodnotu. Energie se budeosklad dobijite-
lené baterii a superkapacitoru, podleipby rychlosti vynény energie mezi zdrojem a
spotebicem. Na cely provoz bude dohlizédici jednotka.

TL—
[T

d) ’_
(]

g)

| ]
¢ M —|>|— DC/DC
a) D) L

o

o[+

€) f)

Obr. 54 Blokové schéma a) vystup generatoru byusma’ ¢c) DC/DC snizujici pe-
vodnik d) superkapacitor a dobijitelna baterie @)aolani vystupu f) zét g)rizeni

12 Zhodnoceni dosazenych vysledk d

Mimo testovani v laboratbjsme navrhovany rezonémi obvod generatoru testo-
vali na traktoru New Holland. Na rezorgaim plochu generatoru jsmeilepili piezoe-
lektricky meéni¢ a cely generatorijpevnili na konstrukci traktoru. Nasledlisme si 0¢-
fovali velikost generovaného n#p Vlastni frekvence nasSeho generatoru se blfd- si
vému kmitd@tu 50 Hz, tedy fiblizng 3000 ot'. Fiblizné pii otakach motoru n = 1500
ot*jsme pomoci druhé harmonické velmi vyznammgbudili rezonanni obvod a pozo-
rovali jsme vyrazny nast nagti. Pri méteni amplitudo¥-frekvertni charakteristiky
jsme pozorovali ohybani skeletovévky. Podobr jsme pozorovali zenu frekvence
pii pfipojené z&tZi. S timto problémem se tedy musi v budoucntitpbjiz pi navrhu,
a sprave navrhnout nalathi generatoru. Zjistili jsme, Ze pr@ely generovani energie
jsou vhodné piezokeramické platky s menSi tikad, vzhledem k nizSi hodrioimpe-
dance.
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13 Zavér

Diplomova prace se zabyva navrhem piezoelektrickéboacniho generéatoru.
Pomoci programu ANSYS 10.0 jsme navrhli mechaniaksi generatoru a simulovali
jeji chovani. Také jsme pomoci tohoto programu usivali chovani piezokeramického
materialu ve spojeni s mechanicksasti tak, abychom dosahli vhodnych vlastnosti
piezoelektrického generatoru. Déle jsmié festovani prokazali mozZznost generovani
elektrické energie na skutee sousta¥; kdy pi testovani vyplynula podminka vhodné-
ho pouZziti generatoru. Touto podminkou je skutbst, Ze vibrani generator vyZaduje
pro swij optimalni provoz stejnogmné, frekvekiné stalé vibrace. #volbé pouZziti toho-
to generatoru v mechatronické soustavsak musime generator vhadpiizpasobit
zdroji vibraci. Jako zdroj vibraci mohou nejlépssipozit gipady, kdy elektromotory,
piipadré spalovaci motory ¢2i v konstantnim ot&ovém rezimu. Vdchto gipadech
jsou dostupné konstantni vibrace, vhodné pro galageneratoru. Nami testovany ge-
nerator je opdéen platkem piezokeramiky, ktery kryje pouzest povrchu nosniku. Do-
chazi tak ke ztratam vlivem vzniku lokalnich konicaai nagti. Pro dosaZzeni pIné
acinnosti generatoru, je vhodné ofiatpiezokeramikou celou plochu nosnikiipadre
vyuZzit ol& strany. Celkoveé rozeny navrhovaného generatoru jsou uvedeny v tabulce 9

DalSi rozvoj této technologie sfwa ve vyuziti moderni elektronikyfipiizeni
odebiraného vykonu a skladovani ziskané energle badouci pouziti nové generace
flexibilnich piezoelektrickych materidlziejmé povede ke zvySeni vykonu piezoelek-
trickych generatdr pii souwtasném zmensovani rozm. Nami vytvadené generatory
mohou slouZit jako vyukové paroky, demonstrujici pouZiti piezoelektrickych maderi
la. V pripact osazeni elektronikou mohou slouzit jako zdrojdteieké energie.

Tabulka 9 NavrZzené roziry generatoru

Délka VySka .
Prvek Sirka [mm]
[mm] [mm]
Nosnik 40 1 20 10
Seismicka hmota] 10 20 20
Zakladna 20 20 20
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