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1 Uvod

Postupny vyvoj elektroniky umoziiuje konstruovani modernich elektronickych za-
fizeni, kterd jsou mnohem mensi, odolnéjsi, a vykazuji mensi spotiebu energie pro svuj
provoz. Diky tomu se prosazuje nasazeni novych technologii v prumyslu a domacnos-
tech, které vedou ke zjednodusSeni a levn&j$§imu feSeni problémi, snadné obsluhy a
v neposledni fadé také ke zlepSeni ekologickych dopadu na Zivotni prostiedi. S rozvo-
jem bezdratovych technologii ptenosu dat, dochdzi k rozSiteni pouziti bezdritovych
senzorickych siti, které prendsSeji méfend data rovnou do centrdlniho pocitace ke zpra-
covéni. Jednd se jak o ptfirodovédecké stanice mapujici rozlehlé okoli, tak i zajiSténi
bezpecného provozu inZenyrskych zatizeni jako jsou mosty, budovy, letadla, lod€, nebo
automobily. Jednotlivé Casti takovychto siti vyzaduji zabezpeCeni napdjeni, at uz se
jednd o snimace, nebo jednotlivé uzly bezdritové sit€. Vzhledem k tomu, Ze klasické
zdroje elektrické energie jsou budoviny jako centralizované, pro dopravu k mistu spo-
tieby je tfeba vybudovat elektrickou sit, coz mize byt pro osaméld a vzdalend mista

spotieby velmi ndkladné, nebo pfimo nemozné.

2 Motivace a ukoly

Tradi¢ni zdroje elektrické energie jsou vétSinou zavislé na fosilnich palivech, jako
je uhli a zemni plyn, které se v tepelnych elektrarnidch preménuji na elektrickou energii.
V dnes$ni dobé rostou pozadavky na ekologiCtéjSi vyrobu energie a zdroven chrdnéni
neobnovitelnych zdroju pro budouci generace, stejné tak jako nezavislost na poskytova-
telich téchto surovin. Z téchto davodu roste poptavka po zafizenich s nizkou spotiebou
energie, které je mozno napajet pomoci obnovitelnych zdroju

Diky rozvoji elektronickych zafizeni se sniZenou spotiebou energie, se stdvaji
stile obliben&j$imi technologie pro ziskdvani elektrické energie v malém méfitku. Tyto
technologie jsou ¢asto vyhodné€ pouzividny v autonomnich systémech, u kterych tak od-
pada potieba zajistovat neustdly zdroj napdjeni, at’ uz pomoci baterii nebo elektrické
sité.

Zadali jsme si tyto dil¢i dkoly:
¢ Na$im ukolem je ndvrh piezoelektrického generdtoru, coZ je z konstruk¢niho hledis-

ka jeden z hlavnich sméra vyroby mikrogeneratora.
e Pozadujeme aby piezoelektricky generdtor pracoval v oblasti nizkych frekvenci,

musime jej naladit na frekvenci faddové desitky Hz.



e Pfi navrhu musime respektovat jistd omezeni rozmért. Pokud ma byt v budoucnu

generdtor vyuZit, musi byt moZnost integrovat jej spolu s elektronikou.

2.1 Tradiéni zdroje energie autonomnich systému

Pro napdjeni autonomnich zafizeni slouzi n€kolik tradi¢nich zptsobt napdjeni:

® baterie

® spalovaci mikromotory

e palivové mikroClanky

¢ radioaktivni zdroje

Tyto druhy zdroji vSak maji své nevyhody, pro dlouhodoby provoz je nutné skla-

dovat a dopliiovat palivo, ménit baterie. Vyrazné ekologické problémy s radioaktivnimi
zdroji stoji nemalé finan¢ni prostfedky a své opodstatnéni maji jen v omezeném poctu

piileZitosti.

3 Ziskavani energie z okolniho prostredi

3.1 Energy harvesting

Ziskavani energie je termin vychdazejici z anglictiny, kterym souhrnné oznacujeme
pfemeénu energie okolniho prostfedi na elektrickou energii a jeji skladovani. Pojem zis-
kavani energie je v anglictiné vyjadfovan jako:

® Energy harvesting
® Energy scavenging

® Power harvesting

NejcCastéji je pojem ziskdvani energie pouzivdn ve spojeni s malymi autonomnimi
systémy jako jsou snimace, zafizeni MEMS, zafizeni pro bezdritovy pfenos dat, elek-
tromechanické systémy, mobilni telefony, mikropocitaCe, hodinky, ptrehrdvace. Tyto
systémy se vyznacuji velmi malou spotiebou energie. Casto jsou v provoznim stavu jen
po jistou dobu, a zbyly €as jsou pfepnuta do stand-by stavu. V dob& vypnuti si zafizeni
vyrdbi potifebnou energii, a poté ji vyuZije pii provozu. Diky absenci vnéjSiho napéjeni
poskytuji uzivateli vysokou mobilitu a zdroveni odpada nutnost ¢astého servisu pfi umis-
téni na nedostupnych mistech. Napfiklad pouziti vysilacek a dalSiho elektronického
vybaveni bez t€Zkych baterii, ocednské sondy, snimace mostnich konstrukci, vesmirné

sondy. V prosttedi, ve kterém jsou umisténa nezdvisla zatfizeni se Casto vyskytuje neko-
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lik druht energie vhodné pro ziskavani elektrické energie. S vyhodou se tedy konstruuji
i zafizeni, kterd kombinuji rizné principy ziskavani elektrické energie a vzdjemné se
doplituji tak, aby byl zajistén dostatek energie. Nutno dodat, Ze tyto technologie zpocat-
ku nejsou levnou zdleZitosti a je tfeba vénovat hodné usili pro jejich vyvoj, i kdyZ je

jejich piinos omezen pouze na ur€ité situace.

3.2 Vyuzitelné zdroje

Diky vyvoji novych modernich zafizeni s omezenou spotiebou energie, kterou po-
tiebuji pro sviij provoz, je mozné vyuzit i zdroje které jsou pro prumyslové pouZiti ne-
vhodné:

® Vétrnd energie — veétrné mikroturbiny

® Energie elektromagnetického zafeni — fotovoltaika, v malé mife energie
radiovych a televiznich vysilact

e Tepelna energie — teplo lidského téla, teplo dopadajicich paprski Slunce

® Mechanicka energie — nahodilé pohyby, vibrace, kmitdni kontinua

4 Mechanicka energie

Velké mnozZstvi autonomnich systémua se nachazi v prostiedi, kde se projevuje
mechanické kmitdni vyvolané teplem, nebo lidskou Cinnosti. Mé-li toto kmitani dosta-
teCnou intenzitu, Ize jej s vyhodou pouZit pro vyrobu elektrické energie.

¢ kmitini kontinua
¢ nahodilé pohyby lidského téla
e kmitani stroju

Generatory vyuZivajici energii kmitdni jsou vyznacné jednou specifickou vlast-
nosti. Nejvyssi vykon doddva generdtor tehdy, pokud je vlastni frekvence generdtoru
naladéna na frekvenci budicich vibraci. Vhodné vibrace se vSak Casto vyskytuji v prili§
Sirokém, nebo nevhodném rozsahu. Je tedy duleZité spravné vybrat vhodnou budici
frekvenci a naladit parametry systému tak, aby vlastni frekvence byla shodnd s budici.
DalSim projevem je tohoto vztahu je nutnost konstantni frekvence budicich vibraci. Bu-
de-li se vyznamné ménit frekvence budicich vibraci, nejsme schopni plné vyuzit schop-
nosti generdtoru. S touto vlastnosti souvisi projevy nelinearit, kdy pfi zvySeni amplitudy
vychylek dochdzi k ohybani skeletové kiivky, coz je dalsi problém ovliviujici celkové

chovani generatoru.
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4.1 Kmitani kontinua

V ptimoftskych stitech vyuZivaji komercni elektrarny energii moiskych vln, pii-
padné pfilivu a odlivu. Nejstar$i metoda vyuZiti vin pracuje na principu plnéni sbérné
nadrZe ptrichdzejicimi vlnami. Odtékajici voda rozt4ci turbinu, kterd je umisténa v misté
odtoku. Dal§im principem je vyuZiti pontonl spojenych posuvnymi rameny tak, Ze pfi
pohybu pontont po hladiné dochazi k posunim jednotlivych ramen uvniti pisti.[27]

Pohybové energie se prenasSi na pisty, které Zenou hydraulickou kapalinu na motory,

které roztaci generdtory vyrabéjici elektrickou energii.

[ —
GENERATOR il MOTOR S

[

Obr. 1 a) Zarizeni firmy Pelamis wave power zakotvené u pobreZi, [27]

b)

b) Zndzornéni principu cinnosti

c) Navrh poli elektromagnetickych boji vyrdbéjicich energii

Dal$im zpasobem je vyuZziti boji, nejcastéji pevné uchycenych k morskému dnu.
Bdje je nadnaSena vlnami a pohybuje se ve svislém smeéru. V bdji je pevné uchycena
dutd civka, kterou prochdzi pevny permanentni magnet spojeny s kotvicim lanem. Po-
hybem bdje se v civce indukuje elektricky proud. Druhy pfistup pfevadi svisly pohyb
béje na rotacni pohyb vhodny pro roztaCeni generdtoru. SpoleCnosti rozvijejici tato zafi-
zeni predpoklddaji moZnosti zdsobovat energii i celd mésta. Pomoci umisténi mnoz-
stvim béji do poli podél pobtezi, av§ak ndvrhy provazi konstrukcni problémy, jako ko-
roze, odvod elektrické energie, kolisani vysky hladiny. Prototypy s malymi rozmeéry

pfesto dokazuji funkcnost napdjenim meéficich a zkuSebnich zafizeni. Tyto pfistupy
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nejsou vhodné pro napdjeni malych autonomnich zafizeni, protoZe jsou casto kon-
struk¢né sloZité a rozmeérné.

Mén¢ vyuZzivanou moznosti je ziskdvani energie ze zvukovych vin. Zvukové viny
vnimané jako zvuk jsou vyvolané zménou tlaku ve vzduchu. Tyto rytmické zmény tlaku
prevadime pomoci mikrofonu na elektricky proud. Mezi pouzitelné mikrofony patii:

¢ Elektrodynamické (civkové) — Hlavni soucdst tvoii membrédna spo-
jend s pohyblivou civkou, kterd se voln€ pohybuje mezi p6ly perma-
nentniho magnetu. Membrana se pod dopadajicimi vlnami rozechve-
je arozpohybuje civku v magnetickém poli. Pohybem civky se indu-
kuje elektricky proud.

e Kirystalové (piezoelektrické) — VyuZivaji piezoelektricky jev, kdy
dopadajici zvukové viny stlacuji platek nebo disk piezoelektrického
matridlu, na jehoZ elektroddch se objevuje ndboj vyvoldvajici elek-
trické napéti.

Se zmenSovanim rozmért mikrofont, zacaly prevaZovat jejich zdporné vlastnosti, a

proto byly vyvinuty specializované mikrogenerdtory.[29]

Permanent magnet Top wafer P]'ﬂI:i/TCOi]
] I
| ——

Suspended plate

Bottom wafer

Obr.2 Ndvrh zvukovych mikrogenerdtorii

4.2 Nahodilé pohyby lidského téla

Pti jakékoliv fyzické Cinnosti lidi dochazi k nahodilym nepravidelnym pohybum
koncetin, nebo trupu té€la. Téchto pohybt lze vyuzit pro napajeni nejruznéjSich zafizeni.
NejznaméjSim piipadem jsou hodinky SEIKO, které vyuZivaji pohybu ruky pro samo-
natahovani hodinek. Prozatim nerealizovanym ndvrhem jsou boty opatfené piezokera-
mikou. Alberto Villarreal ziskal v roce 2005 vitézstvi v designérské soutézi Red Dot
Design Award [3] s ndvrhem bot Brightwalk, které jsou opatien piezokeramikou. Dalsi
akademické skupiny vyviji boty uréené pro napdjeni iPodu v soutéZi japonské spolec-

nosti NNT. S vyvojem novych vylepSenych piezo materidlli, se prosazuji navrhy pro
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umisténi prvkld vyrobenych z téchto materiala do inteligentnich odéva ( IC ) [26], kdy
by pfi pohybu uzivatele tyto prvky generovaly dostatecné mnoZstvi energie pro napdjeni

osobnich mikropocitaci, mobilnich telefont, pfehravacu a dalSich zafizeni.

Dobijeni
eleltroniky

#  Ohebna
" piezoelektricka textilie

Ohebny obvod
ziskavayici energil

a) b)\

Obr. 3 a) Boty Brightwalk, b) Ndvrhy vyuZiti piezoelektrickych prvki [26]

Tanecni klub Sustainable Dance Club [10], mé v podlaze tanecniho parketu ukry-
ty prvky generujici elektrickou energii. Pohybem navstévnikt je vyrdbéna elektricka
energie, kterd je vyuzita napdjeni barevného pro osvétleni, ¢asteCné napdjeni audiotech-

niky, pfipadné toalety.

Obr. 12 Fotografie z klubu

4.3 Mechanické kmitani stroju a mechanizace

Vsechny stroje nebo spotiebiCe, obsahujici pohyblivé soucdsti konajici pohyb,
vyvoldvaji vibrace. Tyto vibrace jsou Casto lidskymi smysly nepostiehnutelné, avSak
velmi nizké frekvence mnohdy velmi Spatnym zpasobem ovliviiuji psychiku ¢lovéka.
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Pfi ndvrhu mechanizma musime dat pozor na vlastni a pracovni frekvence, kdy pfi je-
jich shodé dochazi ke stavim rezonance, coz Casto vede k destrukci zafizeni. Pokud se
rozhodneme energii vibraci vyuZit, snazime se navrhnout vibracni generdtory tak, aby
jejich rezonanéni frekvence odpovidala frekvenci budici. Tim dosahujeme maximélniho
vyuziti dodané energie. Podle principu pfemény energie rozdélujeme systémy na:

e Elektrostatické

¢ Elektromagnetické

e Piezoelektrické

4.3.1 Elektrostatické vibra¢ni generatory

Zakladem tohoto typu generatort je proménny kondenzator s polarizovanym die-
lektrikem, pficemZ promeénnost kondenzatoru je zaloZena na mechanickém pribliZovani
a vzdalovéni desek. Jedna deska je pevnd, druhd pfipojena k seismické hmot€. Vibrace
rozkmitdvaji seizmickou hmotu a tak dochdzi k periodickym zméndm vzdalenosti desek
a tedy kapacity kondenzatoru. Zmeénou kapacity ov§em ménime i velikost impedance
obvodu a vzhledem k trvalé polarizaci dielektrika mizeme pfi niz$i impedanci odebirat
vétsi proud. Cim vice je protékajici proud zesilen, tim vic jsou zatlumeny vibrace seis-
mické hmoty. Trvald polarizace dielektrika je zajiSténa bud’to externim napdjenim ane-
bo pouzitim elektretu. Elektrostatické generatory se vyznacuji vysokym vnitinim odpo-
rem, nizkym vystupnim vykonem, vyZaduji externi napdjeni nebo zabudovéni elektretu.
Dale je nutné zabezpecit jiSténi seismické hmoty proti nadmérnym vychylkdm. Hlavni
vyhodou je moZnost miniaturizace a Siroké uplatnéni v technologiich MEMS. [6], [24]

Fixed Electrode (Al)

BCB
'P'—| nnnnnnn - Y~

Pyrex

Si;N,

Seismic mass

0, Sus;énsion

a)

Obr. 4 a) Schéma proménného kondenzdtoru elektrostatického generdtoru,
b) Elektrostaticky generdtor — pr¥ipojend seismickd hmota

c) Detail zavéseni seismické hmoty [24]
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(a)
Obr. 5 a) Prototyp elektrostatického generdtoru v obuvi

b) Detail elektrostatického generdtoru [6]

4.3.2 Elektromagnetickeé vibraéni generatory

Vyuzivaji principu elektromagnetické indukce, kdy se energie zdroje v podobé¢
vibraci méni na elektrickou energii pomoci magnetd a civek. Konstrukce generatoru je
zaloZena na dvou piistupech, kdy pfi prvnim je upevné€n magnet a civka se pohybuje, a
nebo druhy, kdy je civka pevnd a magnet pohyblivy. Druhy piipad je vyhodnéjsi, nebot
odpadd problém pohyblivych vodica. Tyto generatory jsou vhodné pro nizké frekvence,
kdy obecné doddvaji nizké napéti a vétsi proudy vhodné po napdjeni elektroniky

v porovndni s generdtory pracujicimi na jinych principech. [7] [33]

Obr. 6 Elektromagneticky generdtor LED svitilny [6]
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Obr.7 Elektromagnetické generdtory pro napdjeni bezdrdtovych zarizeni | 7]

4.3.3 Piezoelektrické vibracni generatory

Piezoelektrické generatory pracuji na zdkladé piezoelektrického jevu, kdy piezo-
materidl pfi mechanickém namdhdni generuje elektricky ndboj. Toho se vyuZziva
k vyrobé elektrické energie z mechanického kmitini. Konstrukce piezoelektrickych ge-
neratorti vychazi ze tii hlavnich pfistupti. Prvni pfistup je nejCast&ji pouzivan pfi kon-
strukci akcelerometrt. Pfi pasobeni vibraci dochazi vlivem setrvacnosti seismické hmo-
ty ke stlaCovani a roztahovani materidlu, jak je naznaceno na obrazku 8. Druhym zpu-

sobem je vyuziti torznich kmit valecka piezokeramiky [7], [33]

Seismicka hamota

Piezoelektricky material

Uchyeeni k podkladu

Mechanické kmitini

Obr. 8 Princip funkce piezoelektrického generdtoru

Tteti pfistup vyuzivd ohybdni vetknutého nosniku, na kterém je umistén krystal
piezokeramiky. Vlivem ohybu nosniku dochézi k tahovému napéti nad strednici a tla-
kovému napéti pod strednici. Krystal je tedy periodicky natahovén a stlaovan, ¢imz je
vyvolédvan elektricky ndboj na elektrodach piezokeramiky. Tento pfistup jsme zvolili i

my pii ndvrhu naseho vibracniho generatoru.
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Obr. 9 Princip funkce piezoelektrického generdtoru jako vetknutého nosniku [7]

4.4 Zhodnoceni sou¢asného stavu v oblasti piezo generatoru

Vétsina velkych univerzit se zajimd o vyvoj piezoelektrickych generatorti, pifpad-

né o vyvoj novych piezoelektrickych materidlti. Zde uvadime

University of California —Berkeley, USA, http://berkeley.edu/

Massachusetts Institute of Technology, USA, http://web.mit.edu

Georgia Tech, Atlanta, USA, http://www.gatech.edu/

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

The Penn State University, USA, http://www.psu.edu/

Albert-Ludwigs-Universitit Freiburg, Némecka republika,
http://www.uni-freiburg.de/

University of Darmstadt, Némeckd republika,

http://www.tu-darmstadt.de/

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

University of Missouri-Columbia, USA, http://www.missouri.edu/
Aachen University, Némecka republika,

http://www.rwth-aachen.de/go/id/bdz/

The University of Texas, USA, http://www.utexas.edu/

Swiss Federal Institute of Technology Lausanne, Svycarsko,

http://www.epfl.ch/index.fr.html

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

University of Newcastle, Australie, http://www.newcastle.edu.au/

National Taiwan University of Taiwan, Taiwan,

http://www.ntu.edu.tw/engv4/

Technick4 univerzita v Liberci, CR, http://www.vslib.cz/
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Mezi dalsi velké spolecnosti (i statni) vyvijejici a vyrabéjici piezoelektrické gene-
ratory patfi:
e AdaptivEnergy , Hampton, Virginia, USA,
http://www.adaptivenergy.com/
e DARPA - Defense Advanced Research Projects Agency, USA,
http://www.darpa.mil/

e PiezoSystems,Inc.,Tower Office Park Woburn, Massachusetts,

USA, http://www.piezo.com/

® Noliac A/S Hejreskovvej, Kvistgaard, Dansko - Noliac mé své po-
bocky: Noliac Systems (NS) a Noliac Ceramics (NC) v CR,

http://www.noliac.com

4.4.1 Pramyslové vyrabéné a pouzivané piezo generatory

Vsechna novd vozidla v USA, s hmotnosti vét$i nez 4,5 tuny, musi mit od zafi
roku 2007 systém, ktery méfi tlak v pneumatikdch. Spolecnost Continental proto vyviji
takzvany Intelligent Tyre System (ITS) [8], ktery vyuzivd piezoelektricky generdtor
pracujici jako zdroj elektrické energie pro snimac tlaku v pneumatikdch. Namétend data
se prenasi do centrdlniho pocitaCe, ktery pak zajiStuje optimdlni husSténi pneumatik.
Predpoklada se budouci nasazeni této technologie do vSech automobild, protoze spravné

Yev s Yev s

nahusténé pneumatiky €ini vozidlo bezpecnéjsi, ekologictejsi, ale hlavné tspornéjsi.

oS

L

\".
%
a)
b)

Obr. 10 Piezoelektricky generdtor jako zdroj pro snimace tlaku systému ITS. [8]

East Japan Railway Company (JR-East), spole¢nost provozujici Zelezni¢ni stani-
ce, hledala zpusob jak zajistit ekologiCtéjsi provoz. Proto ve spolupraci s univerzitou
Keio [9] nainstalovali v roce 2006 do podlahy u vstupnich turniketd piezoménice
z reproduktort. Prochdzejici cestujici tak vyrabéli elektrickou energii. V roce 2008 byl

projekt roz§ifen, a pfedpokladd se, Ze v budoucnu budou cestujici vyrdbét dostatek
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energie pro provoz automatickych turniketd a informac¢nich paneld. Mimo jiné je mnoz-

stvi vyrobené energie vyuzivano ke zjistovani poctu cestujicich.

T 1
“.. xli‘]ﬁﬂﬁi” 20} :
2? 9 v B3 flamet o -]

Obr. 11 Vstupni brdny se zabudovanymi piezoménici.

Joule Thief je komer¢né€ vyrdabény piezo generitor pouzivany k vyrobé elektrické
energie vyvinuty spolecnosti AdaptivEnergy. Joule Thief byl primdrn€ vyvinut
k napdjeni bezdratovych senzort, piipadné Casti bezdratovych siti, av§ak postupem do-

by se moZnosti pouZiti rozsituji.

Obr. 13 a) Demo kit systéemu Joule Thief
b) Elektronika systému Joule Thief

c) Rezonancni cdst s piezokeramikou

Dalsi uplatnéni napdjeni bezdratovych snimaci se testuje na lodich. Piikladem

muZe byt testovani na tankeru Loch Rannoch [11], [12], [33]. Bezdratové snimace byly

20



umistény po celé délce trupu lodi, ve strojovné a v jinych dulezitych prostorach, kde

snimaly méfené parametry, které predavaly na mustek.

dohijeci
haterie

piezoelekiricky
generitor

" elekironika
2) )] €)

Obr. 14 a) Celkové provedeni bezdrdtového lodniho snimace
b) Vnitini provedent

c) Rezonancni cast

Pro napéjeni mobilnich telefont a piehravact vyvijeji vyzkumné tymy na MIT'
sportovni boty s piezokeramikou v podrdzce. Pohybem majitele je vyrdbéna elektrickd
energie, kterd je po zpracovani elektronikou bezdritove pfeddvan napdjenému zatizeni.

Tento typ bot je urCen k napdjeni iPodu pro soutéZ spole¢nosti NNT. [6] [33]

PZT unimont |

PZT bimorf}\L
kovovy /é
stiedovy platek

PZT unimorf

a)

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

Jiny zpusob vyuZiti piezoelektrického generatoru je umisténi na bicyklu, kdy pfi
jizdé vyrabi elektrickou energii, kterou jsou napdjeny LED svitilny. Kolo jedouci po
nerovnostech na silnici produkuje vibrace pfendsené rdmem, na kterém byl

v nejvyhodnéjsi pozici pfipevnén generdtor. [25]

! http://web.mit.edu
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Obr. 16 a) Schéma a praktické zhotoveni  b) PouZiti na bicyklu

4.4.2 Zhodnoceni jednotlivych generatord

Pro naSe ucely budeme hodnotit zejména elektromagneticky a piezoelektricky ge-
nerdtor. Oba dva pfistupy vyuzivaji kmitdni okolniho prosttedi, avSak lisi se ve frek-
vencni oblasti pouziti. Elektromagneticky generdtor je vhodnéj$i pro nizké frekvence
vibraci. Z principu €innosti je nutné uz v zacatcich navrhu uvazovat, Ze napéti je zavislé
na rychlosti zmény magnetického toku. Pii rostoucich frekvencich vibraci, roste také
indukované napéti. Vhodnou volbou parametri je tedy mozné nastavit generator tak,
aby doddval pozadované napéti. Piezokeramicky materidl ma pii nizkych frekvencich
velmi vysoky vnitini odpor, a i pfi vysokém generovaném napéti je schopen doddvat
pouze maly vykon. Z tohoto divodu je Casto vhodnéjsi pouzit piezoelektricky generator

v pdsmu vysSich frekvenci.

Tabulka 1 Srovnani vlastnosti

Princip Cinnosti Vlastnosti

+ Pouziti v MEMS technologiich

_ - Nizky doddvany vykon
Elektrostaticky .y

- Nutnost polarizace dielektrika vné€jSim zdrojem

- Nutné mechanické omezeni vychylek pti kmitani

+ Vhodné pouziti pfi nizkych frekvencich v rozsahu desitek Hz
Elektromagneticky | + Pomérné velky doddvany vykon

- Nekdy az prili§ malé vystupni napéti

+ Vhodné pouziti pro frekvence stovek Hz az desitek kHz
Piezoelektricky + Vysoké generované napéti

- Vysoky vnitini odpor pfi nizkych frekvencich
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5 Piezoelektricky jev

Piimy piezoelektricky jev objevili bratfi Jaques a Pierr Curieové v roce 1880, pfi
stlaGovéni krystalu turmalinu a pozdé€ji kiemene. Pozorovali vznik elektrického néboje
na deskach v disledku mechanického namahani. Generovany elektricky naboj je piimo
umérny pusobici sile a tento pomér je uvadeén jako piezoelektrickd nabojova konstanta.
[2],[14],[15],[16][17]

Materidly, které se vyznacuji piezoelektrickymi vlastnostmi, maji vnitini strukturu
prostorové orientovanou tak, aby jeden smér byl vyraznéj$i neZ ostatni. Pisobime-li
mechanickym namédhanim nebo elektrickym polem na takovyto materidl, projevi se tato
nesymetrie vznikem piezoelektrickych jevu. Tyto jevy dale vyuzivime v mnoha raz-

nych aplikacich.

5.1 Princip piezoelektrického jevu

Piezomaterial obsahuje ionty raznych prvka a molekul, které jsou usporadany
v krystalové miiZce pravidelné tak, aby si kladné i zaporné ionty prostoroveé odpovidaly
a materidl je tak elektricky neutrdlni. Pfi mechanickém stlaCovédni krystalu dochdzi
k deformaci krystalu. Vzhledem k ose nesymetrie se ionty se vychyli ze svych pozic.
Kladné ionty jednim a zaporné opacnym smeérem. Jednotlivé krystaly se zacinaji chovat
jako elektrické dipdly, a na elektroddch materidlu se objevi elektricky ndboj opacné
polarity. Pasobime-li na materidl tahovou silou, ionty v krystalech se opét vychyli, ale
tentokrat na druhou stranu, a generovany naboj se objevi s opaénym znaménkem oproti

prvnimu piipadu.

. V
Smér polarizace +Q 2
0 Elektrody
+ ++ FrEEFE ARl
iy
B Piezoelektricky material - F
L |
+ Bebshrb ottt i B Ribsbebabidar
Y, -~~~ =-3~"~"~""g~""~"°"~"°=~"°=°==°=°= Y
o 1ls A |F
2 -

Mechanicky posuv

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

Pii puasobeni elektrického napéti na piezokrystal dochdzi k usporadavani volné
orientovanych iontd ve sméru pusobiciho elektrického pole a jejich vzdjemnému posu-
nu. Tim dojde k prostorové deformaci krystalu. Tento jev se také nazyva elektrostrikce
[2]. Mechanickd deformace krystalu je u obraceného piezoelektrického jevu vétsi nez u
piimého jevu. Po odpojeni napajeciho napéti se jednotlivé dip6ly nevrati do ptvodni
polohy, ale zustavaji do znacné miry polarizovany v puvodnim sméru, a material vyka-

zuje zbytkovou polarizaci.

4 = ™y
P ——
rarmandant
polarization
E
remanent
o larizatien
A v

Obr. 18 Hysterezni kifivka [3]
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Obr. 19 Polarizace piezoelektrického materidlu [3]

5.3 Curieova teplota

Pfi vystaveni piezokrystalu zvySujici se teploté dosdhneme Curieovy teploty, kdy
materidl ztrdci veSkeré piezoelektrické vlastnosti. V materidlu dojde k fizovému pfe-
chodu, pfiCemz se nesymetricka struktura krystalti na zméni na symetrickou, jednotlivé
krystaly ziskaji kubickou strukturu. Moderni piezokeramické matridly jsou uz z vyroby

navrhovany tak, aby Curieho teplota byla co nejvyssi
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Obr.20 Vliv teploty na krystalovou miiz [17]

6 Popis piezoelektrickeho materialu - piezokeramiky

Piezoelektrické keramiky pouzivané v primyslu se nejcastéji vyrabéji jako smes
tuhych roztokii PbZrO;3 (PZ) a PbTiO3 (PT). Pomér jednotlivych slozek se pohybuje
okolo 48% PZ a 52 % PT, odtud také plyne oznaCeni PZT.[4], [17]

Umeéle vyrobené keramiky jsou pfi ukonceni vyroby sloZeny z velkého mnoZstvi
zrn, které jsou ndhodné orientovdny, a proto musi byt polarizovédny silnym elektrickym
polem. Polarizace materidlu urCuje smér, ktery je nejvhodnéjsi pro pouZziti. Velké mnoz-
stvi polarizovanych zrn zplsobuje, Ze piezokeramika ma anisotropni vlastnosti, proto je
nutno popsat materidlové charakteristiky pomoci konstant, které vyjadiuji vlastnosti
keramiky v riznych smérech.

Dale jsou vyvijeny dalsi typy piezoelektrickych materidld, jako jsou bezolovnaté
piezokeramiky, materidly odolné vici vysokym teplotim, nebo flexibilni materidly za-
loZzené na bazi polymerd.

Piezoelektricky jev popisuji ndsledujici rovnice, které uvadime ve tvaru uzivaném

v zahranicni literatufe: [16]
D=¢-F (1)
Hookuv zdkon: S=s-T )

{8}=]s" [{T}+|a' [{E} 3)
{D}=[a){T}+(" ){E} )

25



m

a9 »n e

SESE SE 00 0
Sy Sy, S, 0 0 0
Sy S, Sp 0 0 0
0 0 0 S& 0 0
0 0 0 0 St 0
0 0 0 0 0 Si=28-sH|
T
T2
0 0 0 0 d 0],
=0 0 0 4, 0 0 T3
dy dy, d, 0 0 Of°
T;
| 7 |

hustota elektrického ndboje

intenzita elektrického pole

permitivita

elastickd poddajnost

mechanické pretvoreni

mechanické napéti

matice piezoelektrickych koeficientt

S O O O

X

L o o o

oS O

S}

Y

S O O

Vzhledem k nesymetri¢nosti krystali je nutno respektovat osy souradnych systé-

mu, proto bylo stanoveno nékolik norem popisujicich vzajemné vztahy a chovani piezo-

elektrickych prvki:
e ANSI-IEEE 176 (1987) Standard on Piezoelectricity IEEE 177
(1976) Standard Definitions & Methods of Measurement for

Piezoelectric vibrators

e [EC 444 (1973) Basic method for the measurement of resonance

freq & equiv series resistance of quartz crystal units by zero-phase

technique in a pi-network
e [EC 302 (1969) Standard Definitions & Methods of Measurement

for Piezoelectric Vibrators Operating over the Freq Range up to

30MHz
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Obr. 21 Orientace piezokrystalu viici osdam — norma IEEE/ANSI 176 (1987)

6.1 Piezoelektricka napétova konstanta

Piezoelektrickd napétova konstanta g ( piezoelectric voltage coefficient ) popisuje

velikost elektrického pole vygenerovaného materidlem, na ktery pusobi jednotkova ve-

likost mechanického napéti, a nebo naopak velikost mechanického pretvofeni vyvolana

pusobenim vnéjsiho elektrického pole. Tato hodnota je dilezita zejména pro materialy,

které jsou pouzivany na vyrobu snimacl. Prvni index popisuje osu generovaného nebo

ptiloZzeného elektrického pole. Druhy index popisuje osu mechanického napéti nebo
pretvoreni.[13],[14],[15]

233 — vyvolané elektrické napéti je orientované ve smeéru 3 pusobenim me-
chanického napéti které pusobi taktéZ ve sméru 3. Nebo pfetvoreni ve
sméru 3 vyvolané ptiloZzenym elektrickym polem ve sméru 3.

g31 — vyvolané elektrické napéti je orientované ve smeéru 3 pusobenim me-
chanického napéti které ptusobi ve sméru 1. Nebo pretvofeni ve sméru 3
vyvolané pfiloZzenym elektrickym polem ve sméru 1.

g15 — vyvolané elektrické napéti je orientované ve smeéru 1 ptisobenim me-
chanického smykového napéti které piisobi v ose 2. Nebo pietvoreni okolo
osy 2 vyvolané pfiloZzenym elektrickym polem ve smeéru 1.

_ Mechanické pretvoreni _ Intenzita elektrické pole

" Intenzita elekrické pole "~ Mechanické napéti
d
§=r [Vm/N] (7)
d33
=93 8
83 832 (8)

27



kde:
dXX

&

=2 9
gSl 83T3 ( )
dlS
=15 10
ng ngl ( )

je ptislusna ndbojova konstanta

je ptislusna permitivita materidlu pii konstantnim zatiZzeni

6.2 Piezoelektricka nabojova konstanta

Piezoelektrickd ndbojova konstanta d ( piezoelectric charge coefficient ) udava

hodnotu generovaného ndboje na jednotku mechanického napéti, kterym ptisobime na

material. V opa¢ném piipadé udava hodnotu mechanického pfetvofeni pii pusobeni

elektrického naboje. Tato hodnota je dileZita zejména u materiald, které jsou pouzity na

vyrobu aktudtorti. Prvni index popisuje smér polarizace generovaného nebo pfilozeného

elektrického naboje. Druhy index popisuje osu mechanického napéti nebo pretvofeni.
[1L[ [13],[14],[15]

dss — generovany elektricky ndboj je orientovan ve smeéru 3 pusobenim
mechanického napéti které pusobi taktéz ve sméru 3. V opacném piipadé
udavd velikost pfetvofeni ve smeéru 3 vyvolané pfiloZzenym elektrickym
polem ve sméru 3.

g31 — generovany elektricky ndboj je orientovan ve sméru 3 pusobenim
mechanického napéti které ptisobi ve sméru 1. V opacném piipadé udava
velikost pfetvoreni ve sméru 3 vyvolané priloZenym elektrickym polem ve
smeru 1.

g5 — generovany elektricky ndboj je orientovan ve sméru 1 pasobenim
mechanického smykového napéti které pasobi v ose 2. V opacném piipadé
udavd velikost pretvofeni okolo osy 2 vyvolané priloZenym elektrickym

polem ve sméru 1.

_ Mechanické prevoreni _ PloSnd hustota ndboje

Intenzita elekrické pole Mechanické napéti

d =km [C/N]pi’l’padné[m/V] (11)
dy =ky\ Exy 5] (12)
dyy = ko€l s (13)
d,s =k sk (14)
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dxx piislu$né ndbojova konstanta

kxx hodnota Coupling faktoru

g permitivita materidlu pfi konstantnim zatiZeni
s" hodnota elastické poddajnosti pfi konstantnim elektrickém poli

6.3 Permitivita

Permitivita &, nebo také dielektricka konstanta ur¢uje zménu dielektrika pfi ptiso-
beni elektrického pole. Absolutni hodnota permitivity oznaCovand jako & je urCena jako
soucin permitivity vakua & =8.854-10"2 [ Fm'l] a relativni permitivity materidlu &. [1],
[13],[14],[15]

E=E,-E, (15)

Pti popisu hodnot permitivity piezoelektrického materidlu se vSak uvadi hodnota
permitivity &' uréené v piipadé, e je materidl vystaven stdlému mechanickému napéti.
V piipadg, kdy je materidl vystaven konstantnimu pietvorent je uddvéana hodnota &°.

e &/ je permitivita uddvand pfi stdlém mechanickém napéti v ose 1

* &, je permitivita uddvan4 pfi stdlém mechanickém pretvofeni v ose 3

Velmi Casto vyrobci keramiky popisuji materidl pomoci dielektrické konstanty K,

ktera je uvddéna jako pomer relativni a absolutni permitivity:

T
k=5 (16)
80

6.4 Modul pruznosti

Youngiv modul pruznosti E ( v zahrani¢ni literatufe Y ) popisuje pruznost (tu-
host) materialu jako pomér puasobiciho mechanického napéti ¢ ku vzniklému pretvoreni
&. Piezoelektricky materidl pfi mechanickém zatizeni generuje elektrické pole, které
zpétné pusobi na materidl. Timto pusobenim brani pfetvoreni materidlu vzhledem
k namé&hani materidlu, proto se uzivd pro popis materidlovych vlastnosti hodnota udé-

vand jako elastickd poddajnost.

6.5 Elasticka poddajnost

Casto také uvadéna jako anglicky vyraz Elastic Compliances s udiva pievricenou

hodnotu modulu pruznosti ve smeérech s1; a s33. Konstanta s uddva hodnotu poddajnosti
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pfi konstantnim elektrickém poli a konstanta s” uddva hodnotu pii konstantni hustoté
ndboje. [1],[ [13],[14],[15]
e s/ uddvd hodnotu poddajnosti pro napéti ve sméru 1 a odpovidajici
pfetvoreni ve sméru 1 pii konstantnim elektrickém poli
e 5. uddvd hodnotu poddajnosti pro napéti ve sméru 3 a odpovidajici

pfetvoreni ve sméru 3 pfi konstantni hustoté naboje

-
s = 4/0% (18)
g = S (19)
Tk
of :leizlz (20)
st =5t (1-k5)) (21)
SO = % (22)
4pf.T
D
st = 155255 (23)
kde:
E modul pruzZnosti
p hustota materidlu
f, antirezonanc¢ni frekvence
f; rezonan¢ni frekvence
kxx Coupling faktor
1 délka obdélnikové desky piezokeramiky
T tloust’ka desky piezokeramiky

6.6 Piezoelektricky Coupling faktor

Nebo také elektromechanicky coupling faktor ( Piezoelectric coupling factor,
Electromechanic coupling factor) udava hodnotu efektivity, s jakou pfeméiuje piezoe-
lektricky materidl elektrickou energii na mechanickou, nebo naopak mechanickou ener-
gii na elektrickou. V rozsahu nizkych frekvenci je bézna piezokeramika schopna dosih-
nout premeény 30 aZ 75% vstupni energie. Nékteti vyrobci piezokeramiky vSak Casto

uvadéji hodnoty odpovidaji teoretickym maximalnim hodnotdm pro dany materidl. Spe-
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cidln€ navrzené vzorky keramiky jsou schopny pfi vybuzeni dosdhnout tGc¢innosti az
90%, ale hodnota coupling faktoru poté neodpovida hodnoté dielektrickych ztrit.
Hodnotu coupling faktoru uddvané pro nizké frekvence urCuji rozmeéry a tvar
piezokeramiky. Pro tenké kruhové keramiky se uvddi hodnoty k, (planar) a k;
(thickness). Pro obdélnikové platky keramiky se uddvaji hodnoty ki3 a ks;.
[1],[13],[14],[15]. Ddle se v literature uvadi charakteristiky pro tvarové odliSné prvky:

Vztahy pro tenky disk, jehoZ primeér je vyrazné&jsi nez tloust’ka:
¢ Konstanta k, vyjadfuje tcinnost pfemeény energie pfi orientaci sméru
elektrického pole v ose 3, ve které je keramika polarizovana, a radi-
alnimi sméry 1 a 2, ve kterych ptuisobi mechanické vibrace.
e Konstanta k; vyjadfuje ac€innost pfi polarizaci elektrického pole ve

smeru 3 a mechanickymi vibracemi ve sméru 3.

NP %

Vztahy pro tenké obdélnikové plétky, jejichZz délka je 10x vetSi nez Sitka:
e Konstanta k33 vyjadiuje ticinnost pfemeny energie pfi orientaci sme-
ru elektrického pole v ose 3, ve které je keramika polarizovana, a
orientaci ve smeéru 3 ve kterém pusobi mechanické vibrace.
e Konstanta k3; vyjadfuje dcCinnost pfemény energie pfi polarizaci

elektrického pole ve sméru 3 a mechanickymi vibracemi ve sméru 1.

Pro tenké disky plati, Ze hodnota k; je obecné mensi nez hodnota ks3. Je to zpuso-
beno tim, Ze rezonanc¢ni frekvence kmitdni ve sméru tloustky disku je vét$i neZ rezo-

nancni frekvence podélného kmiténi.

k= \/ Ziskand mechanickd energie \/ Ziskand elektrickd energie

Vstupni elektrickd energie Vstupni mechanickd energie

Pro nizké frekvence plati tyto vzorce:

d2
k? 3 24
31 SIE183T3 ( )
2d;
k= ———— (25)
i (sﬁ+sf§)g§3
d2
k;, o (26)
33%33
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Vzorce pouzivané pro vysoké frekvence:
T f, 1

20 7 fo %
2

ky =

.- fa2 _ fr2
TN s
kde:
d piezoelektrickd ndbojova konstanta
f, antirezonanc¢ni frekvence
f; rezonan¢ni frekvence
S elastickd poddajnost
gl permitivita uddvana pfi stilém mechanickém napéti

(27)

(28)

(29)

(30)

(3D

Hodnoty k33 a kis mohou byt spocitiny obdobné pokud pouZijeme piislusné frek-

6.7 Cinitel jakosti

vence, dalS$i parametr k. se Casto pouzivd k popisu efektivity keramiky libovolného

Cinitel jakosti Qn, (Mechanical quality factor) je pomér mezi reaktanci a rezisti-

= a)r = f; = fr
! o-w f,-fi BW

_ fa
2xf,Z,C" (£ - 1)

m

vitou v ndhradnim sériovém zapojeni pfi popisu piezokeramiky pomoci elektrickych
obvodu. Pomoci Cinitele jakosti tak mizeme popsat $itku rezonan¢niho pasma a zavislé
charakteristiky. [1],[ [13],[14],[15]

(32)

(33)
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Obr. 22 Amplitudové-frekvencni charakteristika — stav rezonance

6.8 Rezonancni frekvence

Piezoelektrické prvky maji rtizné velkou ucinnost premény elektrické a mecha-
nické energie v zdvislosti na hodnoté frekvence buzeni. Pro kazdy tvar piezoelektrické-
ho prvku lze nalézt frekvenci, kdy je mechanické kmitani prvku nejblizsi elektrickému
kmitani. Tuto frekvenci oznaCujeme jako rezonancni frekvenci f;, tehdy je impedance
piezoelektrického prvku nejnizsi — fadové kQ. Opacny stav, pfi kterém je impedance
prvku nejvyssi, — fddove stovky kQ az MQ - nastavd pfi takzvané antirezonan¢ni frek-
venci f,. Hodnoty antirezonan¢ni (f,) a rezonanc¢ni frekvence (f;) jsou pouZivdny pro

vypocet coupling faktoru.

logaritmus
impedance
F'y

=

i
1
I
I
I
|
1
1
1
1
1
|
|
A frekvence

f, f

4

Obr. 23 Pritbéh impedance v zdvislosti na frekvenci
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6.9 Mady vibraci
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length ar transverss (| or w)

thickness (h)

thicknese (h)

K
HE"

langth (1) radial {r)
length (1) radial (r)

J

Obr. 23 Typy piezoelektrickych prvki a jejich namdhdni

34



6.10Tvrda a mékka keramika

Pridanim malého mnoZstvi pifimési donort (prvek, jehoZ atom ma o jeden elektron
vice neZ puvodni smes) do smési potiebné pro vyrobu keramiky, ziskime material pro
vyrobu takzvané meékké keramiky. Mekka keramika (soft ceramics) ma obecné schop-
nost vétsSich mechanickych posuvi a ohybi nez tvrda keramika, a také vétsi hodnoty
permitivity. M&kké keramiky vSak nejsou vhodné pro buzenim vysokymi frekvencemi
v kombinaci s velkym elektrickym polem.

Pridame-li pfimési akceptort (prvky, kterym jeden elektron chybi), ziskime tvr-
dou keramiku (hard ceramics). Vlastnosti tvrdé keramiky jsou vétSinou opacné nez u
mekké keramiky, naptiklad mechanické posuvy jsou mensi, pfepolarizovdni je obtiz-
néjsi.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny pfiblizna srovnani vlastnosti obou typu kera-
mik. Tato hodnoceni vychazeji ze srovnani nekolika typt keramik od nékolika raznych
vyrobct, ktefi se snazi vytvofit keramiku s co nejlep$imi vlastnostmi, a tedy popis ne-

mus{ naprosto souhlasit.

Tabulka 2 Porovnéni vlastnosti piezokeramiky

Vlastnost keramiky Me¢ekka keramika Tvrda keramika

Piezoelektrickd napétova kon- » "
Mensi Vétsi

stanta
Piezoelektrickd ndbojova kon- " .
Vétsi Mensi

stanta
Permitivita Vetsi Mensi
Dielektrickd konstanta Vetsi Mensi
Dielektrické ztraty Vetsi Mensi
Rezistivita Vysoké aZ velmi vysoka Mensi

Coupling faktor Pfiblizn€ shodné vlastnosti

) Mezi obéma typy keramiky jsou materidly
Curieho teplota

cvv s

s vyS$§i 1 niz8i Curieho teplotou, podle sloZeni

Cinitel jakosti Q Maly Vyssi az vysoky
Linearita Mala Vétsi
Odolnost proti piepolarizaci Mensi Vétsi

Velké mnozstvi zdroji uvadi, Ze Coupling faktor je u tvrdé keramiky vétsi nez u

mekké keramiky. Pfi srovnani zdroja vyrobct vSak hodnoty vychazi velmi podobné pro
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oba druhy keramiky. Podobné dopadlo srovndni Curieho teploty pro tvrdou a mékkou
keramiku. Zalezi i na vyvoji novych material, kdy se vyrobci snazi o dosazeni co nej-

lepSich vlastnosti ve v§ech smérech, a postupné je uvadéji do vyroby.

6.11Starnuti piezokeramiky

Jak je uvedeno v [4], vlastnosti PZT keramik se také vyvijeji v Case — tzv. starnuti
(anglicky aging), které v Case postupuje logaritmicky. Kritce po polarizaci dosahuji
hodnoty napf. piezoelektrického koeficientu d3; maximélnich hodnot, potom se postup-
né zmenSuji. Vyrobci keramik uddvaji, kdy byl jejich materidlovy koeficient méfen
(napf. typicky 24 h po polarizaci). Typické hodnoty starnuti €ini fddove€ procenta zmény
z materidlového koeficientu za dekddu. Naptiklad 1 % za dekddu znamend, Ze koefici-
ent se zmeéni o 1 % své hodnoty za jeden den, o dal$i procento za dalSich deset dnu. dal-
§i procento za dalSich 100 dna atd. Toto je zpusobeno teplotnim pohybem, kdy se jed-
notlivé molekuly piezokeramiky odchyluji od osy polarizace. Toto je umocnéno v dobé,
kdy material neni pouzivan, a nedochdzi k opétovné polarizaci pusobenim elektrického

pole. Stejné tak je dilezité nevystavovat keramiku vysokym teplotam.

7 Zakladni typy piezoelektrickych prvki

Hlavni sméry konstrukéniho provedeni piezokeramickych elementd vychazi ze
zévislosti na pouZiti jedné, nebo vice vrstev piezokeramiky. Uvddime zde zdkladni roz-

deleni, blizsi informace jsou uvedeny v literatute: [1],[ [2],[3].[4],[5]

7.1 Unimorfy

NejcCastéji tenké kruhové desky s nalepenym kruhovym prvkem piezokeramiky,
které se pouzivaji jako generitory zvuku v siréndch, zvoncich a podobnych aplikacich.

Takovyto typ jsme pouZzili pfi testovani generdtoru v praktickych podminkéch.

Ag
elektroda

kovova
membrana

PZLT
keramika

Obr. 24 Unimorf poufity jako piezoelektricky ménic
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7.2 Polymorfy
Jsou piezokeramické prvky slozené z vice vrstev neZ dvou (multilayered), které
vykazuji zvySenou u&innost pfemény energie. Casto se vyuZivaji jako aktudtory

v aplikacich s nizkou spotfebou energie, nebo tam, kde jsou poZzadovany velké posuvy.

7.3 Bimorfy

Jsou platky ptipadné disky vyrobené ze 2 vrstev piezokeramiky, Casto jesté kom-
binované s kovovymi vrstvami tvorici elektrody. RozliSujeme typ bimorfu podle sméru

polarizace jednotlivych vrstev, jak je naznaCeno na obrazku 25. NejcCastéjsi pfipad pou-

Ziti bimorfl jsou aktudtory a snimace.

R =

c)

Obr. 25 Konfigurace bimorfii: a), b) sériové spojeni, c) paralelni spojent

d) unimorf's kovovym pldtkem

8 Modelovani materialu

8.1 Model materialu piezokeramiky

Jako piezo keramiku jsme pfi realizaci generdtoru pouzili materidl s oznaenim
PCM 51 od firmy Noliac®. Jedna se o m&kkou keramiku spliiujici kompromis mezi po-
Zadovanymi vlastnostmi a dostupnymi vlastnostmi. Oproti jinym keramikdm ma vySsi
hodnotu ndbojové konstanty a napétové konstanty. Dalsim dulezitym parametrem ke-
ramiky je Cinitel jakosti Qu, ktery urcuje Sitku pasma rezonancni frekvence a velikost
tlumeni. Na kvalité rezonance celého systému se vSak z nejvétsi ¢asti bude podilet kmi-

tajici nosnik. Déle jsou uvedeny vybrané materidlové hodnoty keramiky PCM 51:

2 www.noliac.com
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T
Dielektrickd konstanta K =23 =1850 [ ]
0

Ztratovy thel tgd = 190-10™ [ ]
Coupling faktor [ ]

o k,=0,67
o k=051

o k3 =037
o ky=072

Nébojova konstanta
e -dy =190-10" [C/N]
o dy=460-10" [C/N]
Napé&tova konstanta®
e -g3=13,1-107 [Vm/N]
* 33=27,410° [Vm/N]
Cinitel jakosti Q=80 [ ]
Hustota p=7800 [kg/m3 ]
Elastickd poddajnost

e 5 =16,2-10" }

o s£=187-107" }

Curieho teplota T, = 340 [°C]

Ud4vame-li materidlové charakteristiky, musime si uvédomit, Ze se vztahuji ke
standardu ANSI-IEEE 176. Tento standard urcuje orientaci os piezoelektrického prvku
a vuci této orientaci jsou uvedeny definované vztahy. Pti praci v simulacnim programu
je tedy nutno orientovat osy piezokeramiky, a tedy i celého modelu do odpovidajicich
soutradnic. V opacném piipadé€ ziskdme naprosto zavadejici idaje.

Materidlové hodnoty potfebné pro numericky vypocet jsme zaddvali pomoci
skriptu tak, aby materidl oznaceny jako 1 odpovidal piezokeramice, a materidl 2 odpo-

vidal oceli tvofici rezonanc¢ni €ast. Hustotu, ztratovy thel a permitivitu jsme zadali jako

vySe vypsané hodnoty. Ddle je tfeba poznamenat rozdil v zaddvdni permitivity pro

? Oproti oficidlnim materialim je zde opravena hodnota exponentu z 10° na spravnou hodnotu 107
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prvek SOLIDS5, SOLID98 a SOLID226. U prvki SOLID 5 a 98 umi program rozpoznat,
zda se jednd o relativni nebo absolutni primitivitu, avSak pro prvek SOLID 226 je nutno
vzdy zaddvat relativni permitivitu. Velikost materidlového tlumeni materidlu piezoke-

ramiky jsme urcili z Cinitele jakosti Q. [19]

(34)

Hodnota by, tedy ¢ini by= 0,00625. Tuto hodnotu jsme zadali pomoci piikazu:

MPDATA,DAMP,1, ,6.25E-3

A Define Material Model'Belavior

Preferences
= Preprocessor

Element Type

Real Constants

E Material Props
Material Library
Temperature Units
Electromag Units
Convert ALPH
Change Mat Mum
Failure Criteria
Write to File
Read from File

Sections

Modeling

Meshing

Checking Ctrls

Numbering Ctrls

Archive Model

Coupling / Ceqn

Material  Edit  Favarite  Help

Material Models Defined

@ Waterial Model Mumber 1
£ Density
$ Loss Tangert
£ Damping {Conskant)
@ Permittivity {constant)
£ Anisotropic Elastic

$ Piszoelectric matrix
@ Material Model Nurnber 2

@ Density

# Damping (Constant)

@ Linear Isokropic

Kl

i

=

Material Models Available

Favaorites
Structural
Thermal

CFD
Electromagnetics
Acoustics

Fluids
Piezoelectrics
Piezoresistivity
Thermoelectricity

«

Obr. 26 Zadané materidlové charakteristiky

8.1.1 Model anizotropniho materialu piezokeramiky

Vzhledem k anisotropni povaze materidlu piezokeramiky jsme byli nuceni urcit
materidlové hodnoty z elastické poddajnosti. ANSYS sice umoZiiuje zadat pfimo matici

elasticity jako matici tuhostni formy, nebo matici poddajnostni formy.

Anisokropic Elastic Matrix Opkions Flexibiliey Farrm ﬂ

Btiffress Form |

Obr. 27 Moznosti zaddvdni matice anisotropni elasticity

OvSem pii ndsledném spusténi modelu se zadanou matici v poddajnostni formé

vyhlasi program chybu ¢teni. Dal§im diivodem pro nevyuZiti t€to moznosti je poznamka
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v dokumentaci programu ANSYS: ,,Matici poddajnostni formy je mozno zadat, ale pro

ziskani presnych vysledki je vhodné&jsi pouziti matice v tuhostni formé.* [30]

Q Error in symeqn called by anela. Please send data to wour AMNSYS Technical Support Provider.

Obr. 28 Odmitnuti zadané matice v poddajnostni formé

Z téchto davodi jsme zaddvali matici elasticity v tuhostni formé. Pfi pfepoctu
hodnoty elastické poddajnosti sE na tuhostni formu jsme vysli ze vztaht pro popis elas-
tickych koeficientt izotropniho materialu.[20] ProtoZe vétSina autorti pfejima tyto vzta-

hy od zahrani¢nich autorti, uvedeme je zde ve tvaru pouzivaném v anglicky psané litera-

tufe.
VE —-v/E -v/iIE 0 0 O
-v/E 1/E —-v/E 0 0 0
-v/E —v/E 1/E 0 0 0
poddajnostni forma 0 0 0 % 0 o0 (35)
i
1
0 0 0 0O — O
2u
1
0 0 0 0O 0 —
2u
A+2u A A 0 0 0
A A+2u A 0 0 0
tuhostni forma A A A+2u 0 0 0 (36)
0 0 0 24 0 O
0 0 0 0 2u O
0 0 0 0 0 2u
Kde:
E Youngliv modul pruznosti
v Poissonova konstanta
A jsou tzv. Lamého vztahy
E
= 37
# 2(1+v) 67
VE
(38)

P e B

(1+v)(1-2v)

Z materidlovych hodnot uvddénych vyrobcem, ndm chybéla hodnota Poissonovy
konstanty. Ackoliv se jednd o anizotropicky materidl, vétSina vyrobct udava jeji pfi-
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bliznou velikost. Hodnoty Poissonovy konstanty se ve vétSiné piipadi pohybuji
v rozsahu od v (n) = 0,2 do v (pn) = 0,4. Pro piepocet jsme zvolili stfedni hodnotu v (n) =
0,3. Dopustili jsme se tak jisté chyby, ovSem bez tohoto feSeni by chyba byla daleko
vétsi vzhledem k zanedbéni ucinkli naméhani v riznych smérech.

Matice (35 a 36) jsou symetrické, proto staCi zaddvat jen polovinu hodnot. Navic
zadané matice by mely byt pozitivn€ definitni. Hodnoty jsou na mista v matici vkladany

podle nasledujiciho schématu:

X ¥ z Xy ¥ o IX
X Dqq symmetrickeé
¥ D21 Doz
hodnoty
z D3y D3z Dag

Xy D41 D4z Dgz Dya
vz Ds1 Dsz Dsz Dsg Dss
Xz Dg1 Dez Dez Dag Dgs Des

Obr. 29 Zdpis matice anisotropni elasticity

Proto jsme pfi zaddvani pfepocitanych hodnot museli respektovat osy soufadného sys-

tému. Modul pruZnosti jsme vypocetli shodné pro sméry x-x, y-y poddajnosti s,

z poddajnosti s;, hodnotu z-z. Podobné jsme dopocetli zbylé hodnoty. Vysledkem je
tabulka na obrazku 30:

Anisotropic Elasticity For Material Mumber 1

Anisokropic Elastic Matrix Options Stiffness form ﬂ

D11

D1z £ 45E+010
D13 1.96E+010
D14 o
D15 ul
Di6 ul
Dzz o 3SE+0L0
D23 1.96E+010
D24 ul
D25 ul
D26 ul
D33 4. 27E+010
D34 ul
D35 ul
D36 ul
D44 5. 7EE+010
D45 ul
D46 ul
D55 4. 62E+010
D56 ul
DE& 4. 6ZE4+010

Obr. 30 Matice anizotropniho materidlu zadand v prostiedi ANSYS
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8.1.2 Piezoelektricka matice

Abychom mohli pocitat elektrické napéti, které se objevi na piezokeramice pii
mechanickém namdhani a naopak, musime zadat piezoelektrické vlastnosti v podobé¢
matice napétovych, nebo nabojovych konstant. My jsme se rozhodli pro zaddvani mati-
ce v podobé napétovych konstant, jelikoZ ndm to umoznilo vyhodné srovndvat vlastni
hodnoty materidlu s jinymi materidlovymi modely. Pro 3-D modely m4 piezoelektricka

. 4
matice tento tvar:

¥ W I
[B11 B2 B3|
¥ |Bz1 B2z E23
Ba B3z Eaz
¥B41 B4z B4z
¥Z |Bg1 EBsz Es3
AL | Bg1 Eg2  Egp3

(3 -01)

[E]=}{

Obr. 31 Zdpis piezoelektrické matice podle standardu ANSI/IEEE

VétSina materidlovych hodnot je uvddéna podle standardu ANSI/IEEE Standard
176-1987, ktery uvadi potradi jednotlivych os X, y, z, yz, xz, xy. Oproti tomu ANSYS
pouzivd pofadi x, y, z, Xy, yz, xz. Proto je nutné dbat pfi zaddvani hodnot pozor na

spravné pofadi vkladanych hodnot takto:

¥ Y z
L A I
¥ |®21 ez e
z e e e
ANSYS [g] = EURCEIIEE
X 1861 SB2 B3
Y2 1841 B4z B43
X2 |Ss1 S5z em3

Obr. 32 Zdpis piezoelektrické matice v prostredi ANSYS

V naSem piipad€ jsme se tomuto vyhnuli, protoZe jsme neznali pfesné materidlové cha-

rakteristiky. AvSak zjistili jsme Ze oproti ANSI/IEEE normé, kdy jsou hodnoty uddvany

* symbol e zde oznaduje napétovou konstantu d
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jako ds;, da3, musime pti vkladani hodnot do matice prohodit jednotlivé indexy na e;s,
e, 1 kdyZ po zaddni do tabulky mé matice spravny tvar. Pfi ovéfovani jsme zjistili roz-

dilné hodnoty vysledkt pro oba dva zadané piipady.

A. Piezoelectric Matrix tor Material' Mumber g

Piezoelectric Matrix for Material Mumber 1
Piezoelectric Matrix Options |Piezoelectric stress matrix [e] ﬂ

k3 i z
X . o F0.0113
¥ 0 ] -0.0113
z 0 l 0.0272
“Y 0 l ]
Y 0 ] ]
KE l \l 0

ok | Cancel ‘ Help |

Obr. 32 Hodnoty matice piezoelektricity zadané v prostredi ANSYS

8.2 Model materialu oceli

Pro modelovani kovového kladivka jsme zvolili béZnou ocel s hodnotami:
Hustota p = 7850 kg/m3
Poissonova konstanta p = 0,3 (v anglictin€ v)
Modul pruznosti v tahu E = 2,1-1011 Pa
Tlumeni bp = 0,1

Velikost materidlového tlumeni jsme uvazovali jako velikost pomérného utlumu
b,.Skutecny materidl jsme vystavili mechanickym rdziim a sledovali jsme odezvu na
buzeni. Podle [19] jsme ur¢ili pomérny dtlum b, z logaritmického dekrementu tlumeni

jako:

2b
= m[ 9, ] == (39)
qn+1 \/l_b;

kde:
Jn je velikost amplitudy prvniho kmitu

gn+1 j€ velikost amplitudy nédsledujiciho kmitu

Z naméfenych hodnot jsme vypocetli hodnotu pomérného dtlumu b, = 0,1. Hodnotu

tlumeni jsme opét zadali pomoci piikazu:
MPDATA,DAMP,2,,0.1
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amplituda vychylky

€as

Obr. 33 Zpusob vypoctu logaritmického dekrementu tlumeni [21]

budici vychylka

amplituda vichylly

£as

Obr. 34 Odezva rezonancni cdsti navrhovaného generdtoru na buzent pri testovdni na

vibracni stolici

9 Pouzity prvek

9.1 Prvek pouzity pro model piezokeramiky

Pro vypocCty ndmi modelované piezokeramiky je nutno vybrat prvek ze skupiny
Coupled Field. Tyto prvky zahrnuji mimo posuvi v osach X, y, z, jesté dalsi stupné vol-
nosti umoznujici vypocty zahrnujici elektrické napéti, tepelné vypocty, magnetické po-
le. Pfi prvnich pokusech o modelovani piezokeramického materidlu jsme vysli

z ndpovedy k programu ANSYS. [30] V dokumentaci jsou uvedeny dva ptiklady spoje-
né s modelovanim piezokeramiky:
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e vml75 — hledani vlastnich frekvenci

e vml76 — vypocet rezistivity

Vypoctéti v téchto piikladech vyuzivaji pro tvorbu sité nejjednodussi prvek SOLIDS,
ktery je schopny modelovat materidl s piezoelektrickymi vlastnostmi. Prvek SOLIDS5
ma 8 uzld, kazdy se 6 stupni volnosti. Pfi prvotnim navrhu tvaru generdtoru jsme tento
prvek pouzili, a otestovali moznosti dal§iho pouZiti. Hledali jsme vlastni frekvence na-
vrhovaného generdtoru, abychom si tak ovéfili pfedpoklddané hodnoty. Vytvofili jsme
sit’ z téchto prvku a sledovali, jak se bude meénit vypoctend vlastni frekvence v zavislosti

na velikosti elementu, vypoctené hodnoty jsme uvedli v tabulce 3.

HE

Obr. 35 Ukdzka navrhovaného nosniku

Tabulka 3. Vliv velikosti prvku na vypoctenou frekvenci

Velikost elementu [mm)] Vypoctend vlastni frekvence [Hz]
10 130,07
5 129,22
4 128,99
3 128,77
2 128,42

s 2 Yev s

Vypocitana frekvence modelu s hust&jsi siti konverguje k pfesné€jsi hodnoté, avSak
kvuli technickym omezenim programu muZeme zjemiovat sit' jen do urCité hodnoty.
S rostoucim poctem prvkl roste pocet nodul, aZ narazime na omezeni maximalniho po-
Ctu uzll. Proto jsme otestovali pouziti jinych prvku: [30]

° SOLID98 — kvadraticky 10 uzlovy Ctyfstén, rozsitend verze prvku SOLIDS s 6
stupni volnosti v kazdém uzlu.

° SOLID226 - kvadratickd 20 uzlové krychle s 5 stupni volnosti v kazdém uzlu
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Kvadratické prvky pouZzivaji kvadratické biazové funkce, oproti tomu prvek SOLIDS
pouZzivd linedrni bazové funkce.Pouziti prvku SOLID226 se jevilo jako nejlepsi volba,
ovSem narazili jsme na omezeni poctu uzlu v tdloze, navic se vyrazné prodlouzil vypo-
Getni Gas tloh. Ctyfstén prvku SOLID98 produkuje méné piesné vysledky, zejména
nespojitosti na hranicich prvku, oproti prvku 226, ale zdrovei mnohem lepsi vysledky
nez prvek SOLIDS. SOLIDS a SOLID 98 pouzivaji shodné nastaveni sitg, 1ze je tedy
pro stejny model jednoduSe zaménit. Z téchto divodd jsme se rozhodli spokojit se
s méné presnymi vysledky pti modelovani piezokeramiky umisténé na generdtoru, jehoz
parametry nejvice ovliviiujeme tvarem kmitajiciho nosniku. Pfi pouZiti Ctyfsténovych
prvkt si musime dat pozor pfi tvorbé sité, abychom nevytvofili pfili§ deformované prv-
ky, které produkuji nejvetsi chyby. Pokud bychom vSak modelovali hlavni ¢ast generéa-

toru pouze z piezokeramického materiélu, bylo by vhodnéjsi pouzit 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 98 [30]

9.2 Prvek pouzity pro model oceli

Abychom spravné navdzali sit ocelového nosniku a piezokeramiky, museli jsme
pro ocel vybrat také kvadraticky prvek. Tim jsme zabezpecili ndvaznost uzli jednotli-
vych siti. Vybrali jsme prvek SOLID186, 20-uzlovy, kvadraticky, krychlovy prvek se

tfemi stupni volnosti v kazdém uzlu — posuvy v osich x, y, z.
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Nastaveni prvku 186:
ET,2,SOLID186 Iprvek sol1id186
KEYOPT,2,2,0 Inastaveni solidul86
KEYOPT,2,6,0
KEYOPT,2,10,0

?e:rahedra? Dption

‘Mi‘é(}Pi}\-’WX

amld Oph{m

Y M "ﬁ" QP

a v AB

i i KLS

K ”
o)

Prism Option

Obr. 37 Prvek SOLID 186 [30]

10 Navrh piezoelektrickeho generatoru

10.1 Pozadavky na piezoelektricky generator

Zakladnim pozadavkem jsou malé rozméry generdtoru, a jednoduchd konstrukce.
Prestoze jsou piezoelektrické generdtory vhodné&jsi pro frekvence pfiblizné od 200 az
500 Hz, je tkolem navrhnou generator tak, aby byl pouzitelny do frekvence budicich
vibraci do 200 Hz. Pro kaZdou frekvenci je nutné spravné naladit rozmery generatoru.
Vrozsahu nizkych hodnot frekvenci se nabizi moZnost porovndni s elektro-

magnetickymi generatory.

10.2Zakladni koncepce

Ze tii pristupt jsme si ke konstrukci generatoru vybrali navrh ve tvaru vetknutého
nosniku. Tento tvar ma vyhodu ve vétsi ploSe rezonan¢ni Casti, kterou muzeme pokryt
piezokeramikou, a tedy i vys§i vystupni vykon. Ddle umozZiiuje jednodussi ptipevnéni
piezokeramiky s elektrickymi pfivody. Tento typ konstrukce vyuZivd ohybu vetknutého
nosniku k deformaci piezokeramiky v médu 31. Pokud jsou dostupné budici vibrace
vysSich frekvenci, je vyhodné&jsi vyuziti vyssi vlastni frekvence nosniku a piislusného
tvaru kmitu, kdy dochdzi k protahovani nosniku do délky.
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10.3Navrh rezonanc¢ni casti

Prvni navrhy vypadaly jako na obr. 38 a). Pfi pohybu dochédzelo k nejvétSimu
namdhdni u vetknutého konce nosniku. Pokud keramika pokryvala plochu nosniku, do-
chédzelo vlivem vyrovndvani ndboje na elektrodich ke zbyteCnym ztratdm. Postupné se
objevily dal$i tvary nosniku, ziZené smérem k zatiZenému konci tak, aby ohybovy mo-
ment byl po celé délce nosniku prfiblizné stejny. Objevily se i1 ndvrhy nosniku
s vyvrtanymi otvory, avSak tyto navrhy se neujaly. Otvory zpusobovaly lokalni koncent-

raci napéti, a rozdilné deformace plochy piezokeramiky.

seismicka hmota seismick:i hmota

piezokeramika
a) ¥ nosnik
Obrdzek 38 a) prvni ndvrhy rezonancni cdsti b) vylepsené ndvrhy

Vysli jsme z teorie linedrni pruZnosti, kdy jsme pro zadané zatiZeni hledali §$itku
materidlu tak, aby mechanické napéti bylo po délce rovhomeérné viz rovnice 40. Jelikoz
jsme zanedbali okrajové podminky, dopustili jsme se tak jisté chyby, avSak pfi vyrobé
skute€ného generdtoru doslo k nepfedvidanym technologickym upravdam, coZ umoZnilo

korekci ndmi akceptované chyby.

12-F

b:l—100~p~T3 (40)
kde:
b Sitka materidlu
1 délka materidlu
F zatézujici sila
p mechanické napéti
T tloustka materidlu
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Obr. 39 Zadvislost sirky materidlu na délce

Z technologickych diivodu vSak nemlze mit vetknuty nosik vypoctené rozméry.
Na zidzeném konci u seismické hmoty musi byt Sirsi, aby bylo mozno bezpecné ptipev-
nit hmotnost na konec nosniku. Vypocet byl provddén pro plné pokryti plochy nosniku,
abychom tak maximalizovali dostupny vykon. Rozméry navrhovaného generatoru jsou
uvedeny v tabulce. Tyto hodnoty jsme pomoci skriptu parametricky pfeddvali programu
ANSYS.

Tabulka 4 Rozméry generatoru spolu s pouZitou piezokeramikou

Délka Vyska .
Prvek Sitka [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 rozméry nosniku, musime naladit rezonan¢ni ¢ast na vhod-
nou vlastni frekvenci. Vlastni frekvenci nosniku musime pro kazdy piipad buzeni vzdy
naladit na spravnou frekvenci. To je umoZnéno zménou rozmérd seismické hmoty na

konci nosniku.
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Obr. 40 Navrhovand rezonancni cdst s pripevnénou keramikou

11 Koneény navrh generatoru

PouZité rezonancni Casti byly ze zkuSebnich a technologickych davoda vyrobeny s od-
liSnymi rozméry oproti navrhované rezonancni Casti generatoru. Hodnoty méfeni vSak
v dostatecné mife vypovidaji i pro navrhovanou cast s pfesnymi rozmeéry. Z cenovych
divodu jsme pro testovaci modely pouzili piezokeramiku pouze na ¢ast plochy vetknu-
t¢ho nosniku, jak je vidét na obrazku 41. PouZzili jsme piezokeramické platky s rozmery
uvedenymi v tabulce 4. Na elektrody piezokeramickych platkti jsme pomoci mikropdjky
piipdjeli ptivody, a zhodnotili jsme mozZnosti pfipevnéni piezokeramiky k rezonancni
Casti. [22],[23] Rozhodli jsme se pro pfipevnéni piezokeramiky pomoci sekundového

lepidla, pfiCemz dal§i moznosti je pouZiti epoxidového lepidla.

Obr. 41 Piezoelektrické generdtory
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11.1 Modalni analyza

Vzhledem k povaze tulohy je nutné znat vlastni frekvence rezonancni Césti a tvary
vlastnich kmitti, abychom mohli spravné naladit vlastni frekvenci na frekvenci budicich
vibraci. Provedli jsme modélni analyzu modelu generatoru pomoci programu ANSYSS.

Zde je vhodné uvést vliv tvorby a hustoty sit€ na vypoctené vysledky. Pii volb&
automatické tvorby sité s velmi fidkou siti, jsme dostali hodnotu vlastni frekvence témért
stejnou, jako hodnotu vypoctenou pomoci ru¢né zadané site, s velmi vysokou hustotou.
Vypocetni Cas u takovéto dlohy byl velmi podobny, ale narazili jsme na omezeni poctu

uzli v dloze. Je tedy nutné zvolit vhodnou velikost elementu.

Tabulka 5 Hodnoty pro nosnik o délce 65mm bez piezokeramiky

. 5 1. vlastni frekvence
Zpusob feSeni
[Hz]
Nameérena hodnota realného vzorku 43,5
Hodnota modelu s fidkou siti 42,16
Hodnota modelu s hustou siti 42.5

Tabulka 6 Hodnoty pro nosnik o délce 45mm bez piezokeramiky

. 5 1. vlastni frekvence
Zpusob teSeni
[Hz]
Nameérena hodnota redlného vzorku 65,34
Hodnota modelu s fidkou siti (automaticka velikost prvku) 69,855
Hodnota modelu s hustou siti (velikost prvku 2mm) 69,874

Na obrazku 42 jsou naznaceny tvary kmitu pro prvni a devétou vlastni frekvenci.
Vzhledem k pozadavku pouZiti navrhovaného generatoru pfi nizkych frekvencich, vyu-
Zivame tvar kmitu prvni vlastni frekvence. Pti ohybu nosniku dochézi k tahovému, nebo
tlakovému namahdni krajnich vrstev. Piezokeramika pfipevneénd k povrchu rezonanéni
¢asti je tak namdhdna v modu vibraci 31. Pokud bychom mohli vyuZit vysSich frekvenci
buzeni, bylo by vyhodné pouzit kmitdni pti devité vlastni frekvenci, kdy dochdzi ptimo

k tahovému a tlakovému namahani nosniku
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Obr. 42 a) Prvni vlastni frekvence b) Devdtd vlastni frekvence

11.2Méreni vlastni frekvence

Pripravek navrzeného tvaru jsme upevnili do vibraéni stolice, a pusobili mecha-
nickym kmitanim, abychom zme¢fili amplitudové-fdzovou charakteristiku. Takto jsme si
zaroven ovefili presnost nasi vypocti. Doprostfed horni plochy seismické hmoty jsme
pfipevnili akcelerometr. Druhy jsme pfipevnili na zdkladnu vibracni stolice, pomoci
kterého byl cely pokus fizen z méfici dstfedny. Diky tomu, Ze jsme méli vyrobeny mo-
dely s raznou velikosti vetknutého nosniku, mohli jsme detailné prostudovat chovani

generdtoru pfi vybuzeni.

L

e e e

Obr. 43 Navrhovany generdtor pripevnény k vibracni stolici
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ZkuSebni ptipravek jsme umistili na vibracni stolici a upnuli do néj rezonanéni
Casti generatoru. Pro testovani jsme pouzili rizné rezonancni Casti, které se liSily rozmeé-
ry nosniku:
o délka 65 mm, Sitka 25 mm a 10 mm

o délka 40 mm, Sitka 20 mm a 10 mm

Zméfili jsme amplitudoveé-frekvencni charakteristiky obou rezonancnich ¢asti,
které jsou vykresleny na obrdzcich 44 a 45. Jak je vidét na obrazku 45, pfi nastavajici
rezonanci dochézelo k velkym vychylkdm rezonanéni Casti, které byly ndhle zatlumeny
vlivem neptesného uchyceni ve zkuSebnim pfipravku. DoSlo zde k projevu nelinearit,

které se projevily typickymi zakmity pfichdzejicimi po zatlumeni pohybu.

zrychleni [g]

1 1 1
a0 g5 =] =] 70 75 a0 a5 o0 95 100
frekvence [Hz]

Obr. 44 Amplitudové frekvencni charakteristika rezonancni Cdsti o délce 45mm pri bu-

zeni 3g

30 T T T T T T

251 B

zrychleni [g]
o

0 1 1 . 1
20 25 30 35 40 45 a0 55 &0

frekvence [Hz]
Obr. 45 Amplitudové frekvencni charakteristika rezonancni Cdsti o délce 65mm pri bu-
zeni 3g
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zrychleni [g]

| 1
50 55 g0 G5 70 75 an a5 a0 a5 100
frekvence [Hz]

Obr.46 Amplitudové frekvencni charakteristika pri buzeni 0,5, 1, 2 a 3g

zrychleni [g]

B4.5 55 B5.5 B& GE.5
frekvence [Hz]

Obr. 47 Detail ohybdni skeletové krivky

Ptipravek jsme testovali na vibra¢ni stolici:
DERRITRON — HASTINGS ENGLAND
Meéfeni probihalo na méfici dstfedne:

VR8500 — Vibration Research Corporation [34]

11.3Impedance piezoelektrického materialu

Piezokeramika m4 diky struktufe materidlu vysoky vnitini odpor. Impedance je
dilezitd z pohledu vystupniho proudu, a tim i vykonu piezo generitoru. Cim vy3$si im-
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pedance piezokeramiky, tim mensi je doddvany vykon. Impedanci keramiky ovliviiuje
sloZeni, ale zejména rozméry keramiky. S rostouci plochou impedance klesd, ale hlavni
vliv na impedanci ma tloustka piezokeramiky. Mensi tloustka piezokeramiky klade

mensi odpor prichodu proudu a impedance klesa.

11.3.1 Numericky vypocet impedance

Vysli jsme z modelového piikladu vm176 uvedeného v dokumentaci programu
ANSYS. Po namodelovani tvaru generatoru jsme provedli coupling nodd na plochéach
elektrod piezokeramiky. Na horni plochu jsme zadali napéti U = -1V, na spodni plochu
jsme zadali napéti U = OV. Hledali jsme feSeni harmonické analyzy, kde zadané napéti

slouzi jako buzeni v feSenych frekvencich.

Nastaveni couplingu uzli:

NSEL,S,LOC,Z,zpa2 lvyber nodu na horni plose pieza
NSEL,R,LOC,X,Xpal,xpa2 lvyber nodu
NSEL,R,LOC,Y,ypal,ypa2 lvyber nodu

CcP,1,VOLT,ALL I'coupling voltu

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

Nastaveni harmonické analyzy:

/SOLU

EQSLV,SPARSE !resic ridkych matic
ANTYPE ,HARMIC lvolba harmonicke analyzy
OUTPR,ALL,ALL, lukTadani vsech vysledku
HARFRQ, 0,200, !rozsah frekvenci

NSUBST, 20 120 kroku - po 10 Hz
KBC,1 !zatizeni po krocich
SOLVE Ispusteni reseni

FINISH

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

Zde je nutno uvést dvé pozndmky k vypoctu impedance. Nejdfive je tfeba upozornit na
nastaveni pomoci piikazu KBC. Tento piikaz nastavuje zaddvéni zatiZeni jako rampu
nebo kroky. Pro sprdvny vypocet je nutno zadat KBC,1, tedy zaddvani po krocich, aby
zadané zatizeni probéhlo celé v kazdém substepu. Druhd poznidmka se tykd vypoctu

impedance z hodnoty néboje proslého plochou elektrod.
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Piikaz RFORCE:

RFORCE, 2 ,HEH , AMPS

RFORCE - reak¢ént sila

2 — pofadi proménné

HEH - symbolické oznaceni elektrody
AMPS — prosly nédboj

Pomoci piikazu RFORCE zjistime hodnotu ndboje proslého elektrodou. Celkovy proud

se vypocitava podle vzorce [30], jako suma ndboju:

i=jwy 0 41)
kde:
i=1
o =2nf
Qi prosly naboj
Impedance je tedy:
u u
Z=—=—c— (42)
i ]a)z 0.

V modelovém piikladu vim176 z dokumentace programu ANSYS je pocitina admitan-
ce, kdeZ to nds zajimd impedance. Musime tedy vypoctené hodnoty pifepocitat podle
vztahu (0.8). V USA se €asto misto jednotky vodivosti G (Y) udédva doslova prevracena
hodnota odporu R (Z), jako pfesmycka jednotky Ohm a tedy:

1 siemens [S] =1 mho [mho]

Pfi numerickych vypoctech v programu ANSYS jsme opét otestovali hodnoty vy-
poctené pfi riizné hodnoté sité. Tentokrat jsme mimo zna¢ného prodlouZeni vypocetn{
doby v piipad€ pouZiti husté sité nezjistili Zddné rozdily ve vypoctené hodnoté impe-
dance oproti pouziti hrubé sité. Je tedy vyhodné&jsi pouZzit hrubou sit, vzhledem k rych-

lejSimu vypoctu ulohy
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Obr. 47 Pritbéh impedance piezokeramiky v zdvislosti na frekvenci

11.3.2 Méreni vnitiniho odporu:
K piezoelektrickému generatoru jsme pfipojili osciloskop a méfili napéti genero-
vané piezokeramikou. Rezonan¢ni ¢ast jsme vybudili pomoci predpéti, které jsme nd-

sledn€ uvolnili. Z naméfenych hodnot jsme poté vypocitali hodnotu vnitiniho odporu.

Obr. 48 Schéma zapojeni

kde:

Up napéti naprazdno
R; vnitini odpor

Rz zatézovaci odpor

Pokud popiSeme obvod pomoci II. Kirchofova zdkona, dostaneme rovnici:

—u,+R,-i+u=0 (43)
kde: izRi (44)
V4
R (u —
potom: R = # (45)
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Tabulka 7 Hodnoty vnitiniho odporu pro jednotlivé prvky piezokeramiky

o Napéti Napéti pfi za- Simulovana Vnitin{
Rozméry piezo- .
) naprazd- tizeni impedance odpor
keramiky [mm)]
no [V] R=100,1 kQ [kQ] [kQ]
1409
10x28x2,03 278 22 1164,8
1409
238054
20x20x0.49 237 74 220,490
238054

Z méteni vyplyva vliv Sitky piezokeramického platku na hodnotu impedance.

Slabéjsi piezokeramika md zfeteln€ niZsi hodnotu vnitiniho odporu oproti piezokerami-

ce s vetsi tloust’kou.

Obr. 49 Mérici pracovisté

Jak vyplyva z nasledujicich obrazkt 50 a 51, pii vzrastajicim zatiZzen{ klesd vlast-
ni frekvence generdtoru, podobné jako vystupni napéti. Proud protékajici piezokerami-
kou vyvoldva tcinky pusobici proti ohybu piezokeramiky a tedy proti kmitim generato-
ru. Omezenim vychylek klesd mechanické napéti piezokeramiky, a proto klesd i gene-

rované elektrické napéti.
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L

i
Measure P1:max(C1) P21freq(C1) P3:rms(C1)
value 278V 5232041Hz 332V
mean 27839V 51.0843134 Hz 33253V
min 278V 48 26351 Hz 332V
max 278V 52 32041Hz 333V
sdev 0.00v 1.1663257 Hz 7mv
num 2 8 2
status v R v

Obr. 50 Napéti naprdzdno pri pouZiti piezokeramiky 10x28x0,49 mm

ST )

Fy
Measure P1:max(C1) P2freq(C1) P3:rms(C1)
value 22V 49 59579 Hz 31V
mean 2240V 522322024 Hz 3.083V
min 22V 49 59579 Hz 31V
max 22V 54 38625 Hz 31V
sdev 0.00v 1.2972575 Hz 0 mv
num 2 24 2
status v X v

Obr. 51 Napéti na zdateZi 100,1 k2 pri pouZiti piezokeramiky 10x28x0,49 mm

A Trigger
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11.4Napét'ova odezva na mechanické buzeni

Doprostied horni plochy seismické hmoty generdtoru jsme umistili akcelerometr,
pomoci kterého jsme méfili pohyby rezonan¢ni ¢4sti. Druhy akcelerometr jsme umistili
na meéfici stdl, abychom méfili kmitani budicich sil. Generator jsme budili a zjistovali
napétovou odezvu. Toto méfeni probéhlo bez zatéze, a tedy hodnoty napéti jsou zméfe-
ny naprdzdno. Modrou barvou je vyznaceno métené napéti. Zelenou barvou je vyznace-
no meétené zrychleni.

Abychom ziskali pfibliZznou pfedstavu generovaného napéti, pouZili jsme program
ANSYS pro vypocet napéti na piezokeramice, pfi zadané amplitud€ vibraci. Vyuzili
jsme moznosti vypoctu transientni analyzy. Na zdkladnu nosniku jsme zadali posuvy
jako Casove zavislou funkci, a opét jsme provedli coupling nodu elektrod. Transientni

analyza umi pracovat s tlumenim zadanym pomoci ptikazu :
MPDATA , DAMP
nebylo tedy nutné prepocitivat tlumeni materidlu. Pouziti pfechodové analyzy

s piezoelektrickym materidlem vSak vyZaduje zaddni pfechodovych integracnich para-
metrit ALPHA, DELTA, THETA pomoci ptikazu TINTP: [30]

TINTP,,0.25,0.5,0.5

Zaroven musi byt prvni parametr GAMMA prazdny. Pokud nezaddme presné tyto hod-
noty, vypocet transientni analyzy se viibec nespusti,

Pfi pouziti programu ANSYS jsme dostali vysledky bliZici se hodnotdm napéti,
které jsme zméfili na redlné soustavé. Vzhledem k idealizovanym parametrim numeric-

kého modelu a nelinearitdm skute¢ného vzorku je rozdil vysledka pfijatelny.

Tabulka 8 Napéti piezokeramiky pii buzeni

Napétova odezva
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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_____________________________ . |
o1
= o
| | I :
Measure P1freq(C1) P2:max(C1) P3:max(C2) P4:freq(C2) P5--- P&:-- -
value 51.18648Hz 224V 41.0 mV 51.266307 Hz
mean 485719232 Hz 22412V 40998mV 4344280780 Hz
min 3.02679Hz 224V 41.0 mV 2.807634 Hz
max 60.98176Hz 224V 41.0 mV 100985774 Hz
sdev 13.2513012Hz — — 2065341209 Hz
num 149 1 1 86
status A v v R

C1  ANEED|es

Obr. 52 Odezva na zaklepdni - napéti a vibrace generdtoru

TAAAARA
R L

Measure P1:freg(C1) P2:max(C1) P3:max(C2) P4:freg(C2) Ph.--- P&---
value 5012124 Hz 1118V 56.6mV  566.5191848Hz
mean 47.0616237 Hz 114771V 56.633mV 323.812162046 Hz
min 542147 Hz 1118V 56.6 mv 29676301Hz
max 5527696 Hz 1118V 566mV  6256489945Hz
sdev 9.2617331Hz 0.0 mv 0pV 287.148022720Hz
num 122 2 2 18
status R v v ko

C1 c2
20.0m\Vidiv
0 PV offsed

Obr. 53 Odezva na zaklepdni - napéti piezokeramiky a vibrace mériciho stolu
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11.5Navrh blokového schéma fizeni odbéru vykonu

Pii generovani elektrické energie dochdzi k prahybim nosniku na obé dvé strany
od podélné osy nosniku. Priabéh generovaného napéti nabyva pul periody kladnou hod-
notu, druhou polovinu periody zdpornou hodnotu. Velikost napéti je proménlivd podle
amplitudy budicich vibraci, pfesto pfedpokldddme generovani vyssiho napéti, nez poza-
dujeme. Proto bude nutno umistit na vystup generdtoru elektricky obvod, ktery bude
zpracovavat elektrickou energii. Nejdiive se stiidavé napéti usmérni, poté se pomoci
DC/DC meénice pievede na poZadovanou hodnotu. Energie se bude skladovat v dobijite-
lené baterii a superkapacitoru, podle potieby rychlosti vymeny energie mezi zdrojem a

spotiebi¢em. Na cely provoz bude dohliZet fidici jednotka.

j
-

TL—
[T

) ’7
.

)

G M —|>|— DC/DC

a) b) c)

o4

Obr. 54 Blokové schéma a) vystup generdtoru b) usmériiovac c) DC/DC sniZujici pre-

vodnik d) superkapacitor a dobijitelnd baterie e) ovlddani vystupu f) zdatéz g) rizeni

12 Zhodnoceni dosazZenych vysledku

Mimo testovéni v laboratofi jsme navrhovany rezonancni obvod genertoru testo-
vali na traktoru New Holland. Na rezonanc¢ni plochu generdtoru jsme pfilepili piezoe-
lektricky méni€ a cely generator pripevnili na konstrukci traktoru. Ndsledné jsme si ove-
fovali velikost generovaného napéti. Vlastni frekvence naSeho generatoru se blizi sit’o-
vému kmitoc¢tu 50 Hz, tedy pfiblizné¢ 3000 ot’!. Piiblizné pii otdCkiach motoru n = 1500
ot jsme pomoci druhé harmonické velmi vyznamné vybudili rezonancni obvod a pozo-
rovali jsme vyrazny nartst napéti. Pfi méfeni amplitudoveé-frekvenc¢ni charakteristiky
jsme pozorovali ohybdni skeletové kiivky. Podobn€ jsme pozorovali zménu frekvence
pii pfipojené zatézi. S timto problémem se tedy musi v budoucnu pocitat jiz pfi ndvrhu,
a spradvné navrhnout naladéni generatoru. Zjistili jsme, Ze pro ucely generovdni energie

jsou vhodné piezokeramické platky s mensi tloustkou, vzhledem k nizsi hodnoté impe-

dance.
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13 Zavér

Diplomova price se zabyvd ndvrhem piezoelektrického vibraéniho generdtoru.
Pomoci programu ANSYS 10.0 jsme navrhli mechanickou ¢4st generdtoru a simulovali
jeji chovani. Také jsme pomoci tohoto programu simulovali chovéni piezokeramického
materidlu ve spojeni s mechanickou casti tak, abychom dosdhli vhodnych vlastnosti
piezoelektrického generdtoru. Ddle jsme pfi testovani prokdzali moZnost generovani
elektrické energie na skute¢né soustave, kdy pfi testovani vyplynula podminka vhodné-
ho pouZziti generdtoru. Touto podminkou je skute€nost, Ze vibracni generdtor vyzaduje
pro svij optimdlni provoz stejnomérné, frekvencné stalé vibrace. Pti volbé pouziti toho-
to generdtoru v mechatronické soustave, vSak musime generator vhodné prizplisobit
zdroji vibraci. Jako zdroj vibraci mohou nejlépe poslouzit piipady, kdy elektromotory,
piipadné spalovaci motory beZi v konstantnim otdckovém reZzimu. V téchto piipadech
jsou dostupné konstantni vibrace, vhodné pro naladéni generdtoru. Nami testovany ge-
nerdtor je opatfen platkem piezokeramiky, ktery kryje pouze ¢ast povrchu nosniku. Do-
chézi tak ke ztratdm vlivem vzniku lokdlnich koncentraci napéti. Pro dosaZeni plné
ucinnosti generdtoru, je vhodné opatfit piezokeramikou celou plochu nosniku, ptipadné
vyuZzit ob¢ strany. Celkové rozmeéry navrhovaného generitoru jsou uvedeny v tabulce 9.

Dalsi rozvoj této technologie spoc¢iva ve vyuZiti moderni elektroniky pfi fizeni
odebiraného vykonu a skladovéni ziskané energie. Také budouci pouZziti nové generace
flexibilnich piezoelektrickych materidli zfejmé povede ke zvySeni vykonu piezoelek-
trickych generatorti pti soucasném zmensSovani rozmérd. Ndmi vytvorené generatory
mohou slouzit jako vyukové pomucky, demonstrujici pouZiti piezoelektrickych materia-

14. V piipad¢ osazeni elektronikou mohou slouZit jako zdroje elektrické energie.

Tabulka 9 NavrZzené rozmery generatoru

Délka Vyska .
Prvek Sitka [mm]
[mm] [mm]
Nosnik 40 1 20 10
Seismicka hmota 10 20 20
Zakladna 20 20 20
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