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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vyuzitim nanovlaken PVDF jako aktivni vrstvy
vytvarejici elektricky signal ve snimaci. V praci je popsan PVDF a elektromechanické
jevy, které s nim souviseji. Je provedena reSer$ni studie dosavadnich aplikaci nanovlaken,
na zakladé¢ které je navrzen snimacC udalosti vyuzivajici triboelektricky jev a
elektrostatickou indukci. Dale je experimentalné ovétena elektrickd odezva vrstev a
vytvotfen a implementovan algoritmus slouzici k detekci a pocitani napétovych pulzi.
Nakonec je navrzen zpusob integrace snimace do kolejisté za ucelem detekce prijezdu
vlakovych néprav.

Kli¢ova slova

Smart materidly, PVDF, nanovlakna, triboelektricky jev, piezoelektricky jev,
senzor, detekce pulz

Abstract

This diploma thesis deals with the feasibility of using PVDF nanofibers as an
active sensor layer generating electrical signal. PVDF and related electromechanical
effects are described. A research study is conducted regarding existing P\VDF nanofiber
applications and based on it, an event sensor design utilizing triboelectric effect and
electrostatic induction is proposed. The electrical response of the layers is experimentally
investigated and a pulse detection algorithm is conceived and implemented. Finally, a
way of integrating the sensor into a rail track is proposed.

Keywords

Smart materials, PVDF, nanofibers, triboelectric effect, piezoelectric effect,
sensor, pulse detection
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1 Uvod

Chytré neboli SMART, materialy se uplatiiuji stale castéji Vv senzorech,
aktuatorech a miniaturnich generatorech. Jejich klicové vlastnosti se nestale dafi
zlepsovat a jejich cena je zpravidla nizs$i nez cena alternativnich feSeni. S pokracujicim
prostupovanim mikroelektroniky do vSech oblasti zivota se d4 ocekavat, ze jejich vyznam
do budoucna pouze poroste.

Jednim  ztakovych materiali je také jiz dlouho znamy polymer
polyvinylidendifluorid, ozna¢ovany obvykle zkratkou PVDF. Kromé toho, Ze mé tento
polymer uzite¢né tepelné, chemické, mechanické i elektrické vlastnosti, ma velky
potencial pro aktivni vyuziti nékolika elektromechanickych jevi, diky kterym je spousta
materiald ,,chytra®.

PVDF ve formé¢ tenkych folii je nejznaméjsi piezoelektricky polymer, jez se
vyuziva, pokud je napiiklad potieba ohebnost, které neni klasickd keramika schopna.
Relativné nedavno se ale zacalo experimentovat s jeho nanovladkny, vyrobenymi jiz
dlouho znamym procesem zvanym electrospinning. Tato vladkna vykazuji zajimavé
vlastnosti a existuje snaha nalézt zpuisoby, jak je ispésné aplikovat at’ uz v senzorice nebo
Vv energy harvestingu.

Velice nedavno, teprve vroce 2012, se také objevila mySlenka vytvaiet
elektrickou energii s pomoci triboelektrického jevu, tedy kontaktni elektrifikace dvou
materiald, a elektrostatické indukce, pticemz PVDF je jeden z nadéjnych materiald i

V tomto smeéru.
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2 Elektromechanické jevy

Jsou jevy, které spojuji mechanické veli¢iny s elektrickymi. Tyto jevy jsou
nasledkem specifické molekularni nebo krystalické struktury latek.

Piezoelektricky, pyroelektricky a triboelektricky jev piimo souvisi s PVDF,
piezorezistivita a elektrostrikce jsou kratce vysvétleny pro uplnost.

Mezi linearni jevy se fadi jev piezoelektricky a pyroelektricky, mezi nelinearni
feroelektiina a elektrostrikce [1]. Pro tuto préaci je podstatny i triboelektricky jev,
zpusobeny mechanickym kontaktem rozdilnych materiala.

2.1 Piezoelektricky jev

Tento jev, jehoZ ndzev pochazi z feckého vyrazu pro slovo ,,stlacit”, objevili v
roce 1880 bratii Pierre a Jacques Curie, kdyZ méfili vznikly naboj na mechanicky
namahanych krystalech kiemene, turmalinu a dalSich latek. [2] Pfimy piezoelektricky
jev znamena pfreménu mechanické energie pretvoreni na elektrickou energii, obracené
se jedna o jev nepiimy.

2.1.1 Princip

Uz bratii Curieové usoudili, ze pfimy piezoelektricky jev je nasledkem
nesymetrického rozmisténi ¢astic, které nesou elektricky naboj, ve struktuie krystala.
Pti deformaci krystalu se od sebe vzdaluji tézist¢ kladnych a zapornych naboji, ¢imz se
vytvoii rozdil elektrického potencialu na povrchu mezi opa¢nymi stranami.
Mechanismus pozdé&ji podrobné prozkoumal némecky fyzik Woldemar Voigt [3], ktery
se zabyval fyzikou krystalli. Voigt popsal, u kterych 20 ze 32 tfid krystalové symetrie je
piezoelektricky jev mozny a pro kazdou tfidu, které koeficienty mohou byt nenulové.

0.0.0. .1

o9

Tt T30

Obrazek 2-1: Piezoelektricky jev v krystalu kiemene: a) zatizeného tlakem, b)
zatizeného tahem; [1]
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2.1.2 Piezoelektrické materialy
Monokrystaly

Nejdéle znamé piezoelektrické materialy jsou ptirodni latky s pravidelnou
strukturou v makroskopickych krystalech jako je kiemen - SiO2 (modifikace o, do
537°C), topaz, berlinit, turmaliny nebo sacharéza.

Mezi syntetické piezoelektrické monokrystaly se fadi napt. lithium niobat
LiNbOs a lithium tantalat. Pfestoze vykon monokrystald je zpravidla slaby v porovnani
s popul&rnimi keramikami, existuji i specialni tuhé roztoky jako PMN-PT nebo PZN-
PT, které jsou schopné keramiku piekonat [4]. Tyto tuhé roztoky najdou uplatnéni ve
snimacich a aktudtorech, kde se pfirodni krystaly neprosadi. Kiemen se vyuziva
zejména jako vysoce stabilni oscilator.

Keramiky

Piezoelektrické keramiky jsou velmi popularni diky moZznému rozsahu vlastnosti
a nizké cen¢. Keramiky se skladaji z ndhodné orientovanych mikroskopickych oblasti,
tzv. ferroelektrickych domén. Domény je tfeba orientovat souhlasné procesem zvanym
polovani, kdy je keramika vystavena silnému stejnosmérnému elektrickému poli za
vysokych teplot.

Nejvyznamnéjsi zastupce je keramika PZT, tuhy roztok zirkonicitanu olovnatého
s titani¢itanem olovnatym, také nazyvany olovozirkonat titanat. Riznych vlastnosti se
dosahuje zménou obsahu ptimési [6]. Mékka keramika obsahuje donory, ma vyssi
vnitini ztraty ale silnéj$i odezvu, diky ¢emuz je vhodnéjsi pro snimace. Pfidani
akceptorti ma opacny efekt, tvrda keramika ma slabsi odezvu, ale je stabilnéjsi a snasi
vyssi teploty.

Dalsi zastupci jsou napf. titani¢itan barnaty BaTiO3 nebo zirkonicitan olovnaty

PbZrOs.

/ > — — 5 — —
—_— - 7 _>

DC \
elertri
il
.\H—-_._,_,—"'/

a) Pfed polovanim e
b) Pélovani

c) Po polovani

Obrazek 2-3: Pélovani; [5]
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Polymery

Polymery jsou latky skladajici se z velkého mnozstvi skupin atomu (strukturnich
jednotek) spojenych do dlouhych fetézct.

Piezoelektrické polymery maji sice vyrazné niz$i nabojovou konstantu (pomér
vzniklého néboje vici deformaci, jednotka [C/N]) ve srovnani s keramikami, jejich
napétova konstanta (pomér intenzity elektrického pole vi¢i mechanickému napéti,
jednotka [Vm/N]) je ale vyrazné vyssi [7], coZ je velka vyhoda pro snimace. Také maji
nizkou dielektrickou konstantu, vysokou poddajnost, houzevnatost, nizkou hustotu a
nizkou akustickou a mechanickou impedanci a jsou dobie biokompatibilni.

Nejvyznamnéjsi zastupce je bezesporu PVDF, ktery bude podrobnéji probran
v nésledujici kapitole. Polarizovany PVDF mé feroelektrické, piezoelektrické a
pyroelektrické vlastnosti a jeho ndbojova konstanta je z&porna, coz znamena, ze pifi
vystaveni elektrickému poli, ve kterém se keramika zmackne, se PVDF roztahne.

2.1.3 Piezorezistivni jev

Piezorezistivni jev je zména mérného odporu materialu pii vystaveni
mechanickému namahani. Tento jev vykazuje velké mnozstvi latek, ale je vyuzitelny
jen, kdyz je jeho vliv vyrazné vétsi nez vliv zmény samotné geometrie vodivého tseku
nasledkem namahani. Vysokou citlivost vykazuji polovodice, ve kterych se podstatné
méni mobilita elektronii a dér pti deformaci.

Piezorezistivita je v ur¢itém rozmezi deformace dobte linearni a lze ji popsat
piezorezistivni konstantou. Pochopitelné je nemozné tento jev vyuzit k preméné

energie, jedna se pouze o zménu elektrickych vlastnostni vlivem mechanickych déj.

2.1.4 Pyroelektricky jev

Pyroelektricky jev, jehoz ndzev pochazi z feckého slova pyros = ohen, vychazi
ze stejného principu jako jev piezoelektricky s tim rozdilem, Ze k deformaci dochazi
nasledkem zmény teploty. Je zndm nejméné od 17. stoleti [8], kdy bylo pozorovano, ze
krystal turmalinu vhozeny do horkého popela za¢ne popel ptitahovat, ale jakmile se
ohfeje, tak jej naopak odpuzuje.

Kazdy pyroelektricky material je zdroven piezoelektricky, ale ne naopak, protoze
pyroelektricky jev ma dodatecné naroky na asymetrii krystalu — jen 10 z 32 tiid krystalt
muze byt pyroelektrickych.

Obraceny jev, pti kterém se zméni teplota latky pti vlozeni do elektrického pole,
se nazyva elektrokaloricky jev.
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2.2 Elektrostrikce

Elektrostrikce je podobna nepfimému piezoelektrickému jevu a miize za néj byt
zaménovana, ale jednd se o samostatny efekt. Projevuje se ve vSech latkach, bez naroki
na asymetrii krystalové miizky, mechanickou deformaci v elektrickém poli nasledkem
pokfiveni vazeb a elektrickych dipoli.

Na rozdil od neptimého piezoelektrického jevu se smér deformace se neméni pfi
zmén¢é smeéru elektrického pole. Elektrostrikce neni linearni, ale kvadraticka a
neexistuje kK ni zadny obraceny d¢;.
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2.3 Triboelektricky jev

Elektrifikace tfenim dvou materialt je znama uz od dob starovékého Recka a
setkdvame se s ni bézné prakticky kazdy den. Jev je zpisobeny vyrovnavanim lokalnich
rozdila elektrochemickych potenciali v mistech kontaktu — elektricky nabité Castice
pteskakuji z jednoho objektu na druhy. Po oddé€leni zistane objektiim rozdilny celkovy
potencidl. K pfenosu naboje stadi i staticky dotyk, ale dynamické tieni znasobuje efekt
diky ¢astému vytvaieni a zanikani lokalnich kontaktd.

Triboelektricky jev je sice velmi jednoduse pozorovatelny, ale zaroven velmi
Spatn¢ modelovatelny a nelze ani s absolutni jistotou prohlasit, ktery ze dvou povrchi
obdrzi kladny naboj pii kontaktu [9]. I pfes nedostatek teoretickych zaklada se vSak
zafizeni vyuzivajici triboelektricky jev uspésné vyvijeji a aplikuji. Zaroven se S nim
také musi pocitat v souvislosti se statickym vybojem, ktery muze poskodit elektronické
soucastky nebo narusit komunikaci, piedev§im u letadel, které tienim se vzduchem
hromadi naboj na svém povrchu. Obdobn¢ vznika naboj na karoserii jedouciho
automobilu, jehoz vybiti miiZze byt pii dotyku ¢lov€ka nepiijemné a v krajnim ptipadé
mize i vznitit hotlavé pary.
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2.3.1 Triboelektrické fady

Materialy se zarazuji do triboelektrickych fad podle schopnosti pfedavat nebo
pfijimat elektrony. Cim dal od sebe v fadé jsou materialy od sebe, tim vétsi naboj by si
mély pii kontaktu vymeénit. Nize je uveden ptiklad fady obsahujici bézné materialy.

Sklo

Vlasy

Nylon
Vina

KozeSina
Hedvabi
Hlinik

Papir

Bavina

Ocel

Drevo

Jantar

Guma

Styren
Akryl

Polyester

Polyetylen

Polypropylen
PVC
Teflon

Kiemik

Tabulka 2-1: Triboelektricka fada béznych materialu; [10]
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Rada jde shora od nejkladné&jsich po nejzapornéjsi. Materialy daleko od sebe,
jako napf. vlna a jantar, vytvoii pfi kontaktu silny ndboj a materidly vedle sebe, jako
ocel a dfevo, si vyméni zanedbatelny nebo viibec zadny.

2.3.2 Aplikace triboelektrického jevu

Navzdory své vSudypfitomnosti a zdanlivé jednoduchosti, triboelektricky jev byl
zpravidla povazovan jen za nezadouci a snaha byla jeho ucinky potlacit. Prvni praktické
vyuziti v jednoduchém generatoru ptedstavili teprve v roce 2012 Feng-Ru Fan, Zhong-
Qun Tian a Zhong Lin Wang v ¢lanku ,,Flexible triboelectric generator [11]. Od té
doby bylo dosazeno podstatného zlepseni hustoty vykonu podobnych generatorti
pouzitim jinych materiald a struktur a zazila se zkratka TENG — z angl. triboelectric
nanogenerator.

Triboelektrické generatory vyuZzivaji kromé triboelektrického jevu také
elektrostatickou indukci — indukce naboje na povrchu télesa pfiblizenim jiného télesa
nesouciho elektricky ndboj. Dielektrikum, které ziskalo n&boj kontaktem s jinym
materidlem, indukuje na své elektrodé naboj opac¢ny.

2.3.3 Mody triboelektrickych generatort

Zname 4 z&kladni pracovni mody triboelektrickych generatoru [12]. VSechny 4
jsou zobrazeny na obrazku 2-4 nize.

(a) - (b)|
Vertikalni kontakt-odd&leni Lateralni posuv

el

(c)

(d)

S jedinou elektrodou

++#+§§§f§w

S volnou vrstvou

e

Obrézek 2-3: Mody triboelektrickych generatoru; [12]

18



Prvni méd kontakt-odd¢leni (a) funguje na stejném principu, jaky byl popsan
vySe. Druhy méd (b) pracuje podobné, rozdil potenciald vznika separaci ¢asti nebo
celého povrchu triboelektrického paru, s tim rozdilem, Ze pohyb je paralelni a ne kolmy.

Rezim s jednou elektrodou (¢) je jednodussi varianta prvniho modu, kde
elektroda ziskava potencial vii¢i zemi po oddéleni nebo pfi ptiblizovani povrchd.
Vyhodna ptedevsim pokud je ¢lenem paru lidska kiize a staci propojit elektrodu, které
se dotykame, se zemi.

Ctvrty rezim s volnou vrstvou (d) zase stavi na prostém lateralnim posuvu, aviak
elektrony proudi mezi elektrodami, jejichz potencial se neustale méni pohybem volné
vrstvy dle velikosti kontaktnich ploch.
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3 Poly(vinylidendifluorid) — PVDF

PVDF je nejznamné;jsi a nejbéznéji pouzivany piezoelektricky polymer,
predevsim kvuli jeho elektromechanickym parametrim, které jsou lepsi oproti ostatnim
polymert jako parylen-C a polyimid [13]. Jedn& se o semikrystalicky polymer vznikly
polymeraci monomeru H>C = CF- (obr. 3-1).

L
,..._..,.(|:;....._{|:-_...
H F

=N
Obrazek 3-1: Mokularni struktura PVDF

Kromé¢ piezoelektrickych ma PVDF skvélé i chemické vlastnosti [14]. Je vysoce
nereaktivni, teploté stabilni, odolny vi¢i UV zafeni a kompletné netoxicky. Bézné se
pouziva v elektronice jako izolant odolny vii¢i korozi a vys$§im teplotam nebo v
chemickém vybaveni pro nakladdani s vysoce Cistymi chemikaliemi. Komeréni PVDF
Ize nalézt pod obchodnimi znackami jako Kynar®, Hylar® nebo Solef®.

3.1 Kopolymery PVDF

Kopolymer, nebo heteropolymer, je polymer vznikly ze 2 nebo vice druht
monomeru. Monomery se mohou stiidat pravidelné, nahodile nebo v blocich. Pokud se
heteropolymer sklada ze 3 monomerd, pouziva se termin terpolymer. Nejvyznamngé;jsi
z nich jsou:

P(VDF-TrFE)

Kopolymer slozeny z monomert vinyldenfluoridu a trifluorethylenu. P(VDF-
TrFE) je zvlastni tim, ze krystalizuje do elektroaktivni B-faze ptimo pfi obsahu TrFE
vy§8im nez 20 molarnich procent [15]. Smichanim PVDF a P(VDF-TrFE) lze
dosdhnout lepsi G€innosti elektromechanickych déjt, ale s mnozstvim TrFE se také
snizuje Curieova teplota [16].

Trifluorethylen je také nestabilni, potencialné nebezpecna latka, ktera muze
explodovat pfi ptili§ vysokém tlaku nebo teploté [17].
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Obrazek 3-2: Molekula trifluorethylenu

P(VDF-TrFE-CFE) a P(VDF-TrFE-CTFE)

Tyto terpolymery vytvoiené piidanim CFE (chlorofluoroethylene) a CTFE
(chlorotrifluoroethylene) jsou tzv. relaxorova feroelektrika, coz jsou latky s Uzkou
hysterezni kiivkou vykazujici silnou elektrostrikci a vysokou dielektrickou konstantu a
pevnost [16, 17]. Diky témto vlastnostem se pouZzivaji primarn¢ v kondenzatorech s
velkou hustotou energie a aktuatorech.

3.2 Polymorfismus PVDF

Krystalicka struktura PVDF ma 5 riznych polymorfu: a, B, vy, 0 a €. Pfi chladnuti
po taveni obvykle krystalizuje do a-faze [18], jenze a a € nejsou polarni a nejsou tedy
ani feroelektrické, protoze dipoly jsou u nich v kazdé jednotce usporadany
antiparalelné. Faze B, y a 6 jsou naopak elektroaktivni, P\VDF je v nich fero-, pyro- i
piezoelektricky, a ¢im vyssi je jejich obsah, tim silngjsi je elektricka odezva. Nejveétsi
dip6lovy moment na strukturni jednotku (8*107° C*m) ma faze p [19], proto je také
obecné nejvice zkoumana.

e Vodik
® Fluor

@ Uhlik

Obrazek 3-3: Alfa, beta a gamma faze krystalické struktury PVDF; [19]
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3.3 Ziskavani p-faze PVDF

Jak jiz bylo zminéno, vyuzitelnost PVDF jako piezopolymeru je pfimo umérna
obsahu elektroaktivnich fazi, pfedevsim . Zptsobii, kterymi lze tento obsah zvétsit, je
nékolik. K identifikaci obsahu polymorfii se pouzivaji metody jako infra¢ervena
spektroskopie Fourierovy transformace (angl. FTIR — Fourier transformed infrared
spectroscopy), rentgenova strukturni analyza (angl. X-ray diffraction) nebo diferencialni
skenovaci kalorimetrie [19].

3.3.1 Tah

Nejjednodussi pouzivana metoda je jednoosé natahovani tenkych vrstev za
vysSich teplot. Vysledek je zavisly na parametrech procesu, které jsou teplota, pomér
roztazeni a rychlost natahovani. Ze snah o optimalizaci [18][20] vyplyva, ze vhodné
podminky jsou roztaZeni na pétinasobek plivodni délky za teploty 80°C. Vysoky pomér
roztazeni vytvaii vysoké mechanické napéti, které je tieba k transformaci existujicich
krystald. Za nizsich teplot dochazi k poruSeni materialu, ale s déle rostouci teplotou zase
klesd efektivita transformace. Pomalé natahovani zanechava vétsi zbytek a-faze, ale pii
rychlém jsou zase B krystaly mensi [20], stejné tak klesa celkova krystalinita s pomérem
R [18], protoze ¢ast krystald je zniCena a stava se amorfni.

BOPC
BO | |
.-—-'""--.
&0 /. 90°C
T .________.--"‘-
.
_— 100°C

T T T
1 2 3 4 ]

R

Obrézek 3-4: Vliv poméru roztazeni R [-] a teploty na obsah p-faze PVDF [%]; [18]

Dvouosé natahovani bylo rovnéz testovano napi. v [21] se zavérem, Ze s
pomérem R = 4 x 4 muze dosahnout podobnych vysledku jako nejlepsi jednoosé.
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3.3.2 Polovani

Stejné jako u keramiky, PVDF je tieba pdlovat kvili zarovnani vzniklych dip6la
s aplikovanym elektrickym polem. Nejcastéjsi metody jsou pfimym kontaktem
s elektrodami nebo koronou. Kontaktni polovani je obecné jednodussi, ale zptisobuje
vétsi lokalni prirazy [22], tj. vytvafeni vodivych cest skrz material nasledkem
prekonani dielektrické pevnosti [V/m]. Dostupné mnozstvi nosi¢t naboje je v piipadé
korony ionizujici ¢astice plynu vyznamné mensi nez pii piimém spojeni se zdrojem

napéti, a tak je omezen lavinovity efekt prarazu.

Obrazek 3-5: Orientace dipélu B-faze a) ndhodnd, b) zarovnand; [23]

Polovani muze byt i ,,studené” (za pokojové teploty), ale vyssi teplota proces
urychluje [23] a zaroven zlepsuje efektivitu, az do 65°C [24].

SAMPLE

ELECTRODE

It) 9

Obrazek 3-6: Elektrické schéma pdlovani koronou; [25]
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Z FTIR analyzy ve zdroji [18] vyplyva, Ze elektrické pole nezptisobi vznik
dalsich nebo zanik existujicich polymorfu, ale navic dodate¢né transformuje dalsi ¢ast
a-faze na .

3.4  Electrospinning

Electrospinning (Cesky elektrostatické zvlaknovani) je z hlediska principu
relativné jednoduchd metoda vyroby velmi jemnych vldken primért od n€kolika
nanometrd po mikrometry z polymernich roztoku. Pfi pfivedeni napéti mezi stiikacku a
kolektor elektrostatické sily pfekonaji povrchové napéti a viskozitu roztoku a tlaci jej
z kapilary ve tvaru, ktery se nazyva Tayloruv kuzel. Pfi piekroéeni kritické intenzity
elektrického pole vytryskne kapalina ven a ve vzduchu se naping, zatimco se odpatuje
rozpoustédlo. Ultrajemna vlakna nakonec dopadaji na kolektor.

Polymerni roztok
Vstnkovéni
-

Kolektor

Tayloriiv kuel
Zdroy Davkovad zafizeni —

vysokého
napét

Obrézek 3-7: Zakladni proces electrospinningu; [26]

Mezi parametry, které rozhoduji o vysledné struktuie nanovlaken, patfi:

e Velikost napéti

e Objemovy prutok roztoku

e Vzdalenost jehly od kolektoru a pramér kapilary
e Koncentrace polymeru a viskozita roztoku

e Pouzité rozpoustédlo

e Vlhkost a teplota prostiedi

Obecné je zkoumani vlivu parametri na strukturu vlaken shrnuto tieba
v piehledovém ¢lanku [27] nebo v [28], jedna se vSak o slozité fyzikalni déje a nékteré
vysledky studii si protifeci.
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Nanovlakna PVDF vyrobena touto metodou za vhodnych podminek obsahuji
vétsi podil B-faze nez klasické tazené folie. Témér Cisté B-faze bylo dosazeno v [29]
zvléknovanim PVDF rozpusténého v DMF a acetonu s piimési hmotnostnich 3 %
TBAC (tetrabutylammonium chloride).

Diky nizké cen¢ a potencialné lepsim elektromechanickym vlastnostem bez
nutnosti dodate¢nych procesti, aktivni vrstvy slozené z téchto nanovlaken ptitahuji
zajem v oblasti pyro- a piezoelektrickych snimaci a energy harvesting generatoru.
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4  Reserse aplikace nanovlaken PVDF v senzorice

V této kapitole budou shrnuty vybrané reprezentativni publikovane aplikace
nanovlaken PVDF pro ucel sniméni mechanickych veli¢in.

4.1 Vysvétleni pouzitych zkratek

e SHM - Structural Health Monitoring

Proces sledovani stavu staveb a stroji za ucelem v¢asného nalezeni poskozeni.

Hlavni metody SHM jsou sniméni produkovanych vibraci a pozorovani pribéhu Sifeni

vin v objektu.
e DMAC — Dimethylacetamide

Organicka sloucenina se vzorcem CH3C(O)N(CHz)2, ktera se pouziva jako

polarni rozpoustédlo pii syntéze organickych latek.
e DMF — Dimethylformamide

Organicka sloucenina se vzorcem (CH3z)2NC(O)H. Pouziva se jako pomalu se

odpaftujici rozpoustédlo napt. ve vyrobé akrylu nebo riznych plasta.
e PET — Polyethylentereftalat
Termoplast ze skupiny polyesterti. Vyrabi se z n€j mimo jiné plastove lahve.
e ITO - Indium Tin Oxide

Smés oxidi india a cinu. ITO je zaroveinl prihledny a vodivy. Je soucasti napf.
dotykovych panelu, LCD a plasmovych obrazovek a fotovoltaickych paneld.

e PDMS - Polydimethylsiloxane

Nejpouzivangjsi polymer na bazi kiemiku a kysliku (silikony). Je prihledny,
netoxicky, nehoflavy a inertni. SlouZzi napt. jako piidavna latka v potravinach (E900)
nebo lubrikant. Za nizkych teplot se chova podobn¢ jako guma.

e MMG, EMG - Elektromyografie a Mechanomyografie

Myografie je obecné studie funkce kosterniho svalstva. Druha ¢ast slova
popisuje vyuzity fyzikalni princip.
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4.2 SHM snimac na jednostranné vetknutém nosniku

V ¢lanku [30] nazvaném ,,Effect of electrospun PVDF-fibers orientation for
vibration sensing* autofi Fabriani, Chinnam, Casalotti a Lanzara ptedstavili ndvrh
lehkého a levného snimace pro SHM.

Snimaci vrstva byla vyrobena electrospinningem PVDF rozpusténého v acetonu
a DMAC s napétim mezi jehlou a kolektorem 12 kV a vzdalenosti 20 cm. pro ziskani
nahodné¢ orientovanych a zarovnanych vldken byly pouzity dva rtizné kolektory: jedna
obdélnikova hlinikova folie a dvé hlinikové elektrody umisténé urcitou vzdalenost od

sebe ve stejné roving, viz. obrazek 4-1.

Nzhodné orientovana

Strikacka vldkna
p Jehla
» wiecm -
n \
1 ¥ | |
O O OO0p
é Zarovnana
Zdro| vyzokeho viakna
napeti
a) b)

Obrézek 4-1: Nastaveni electrospinningu, a) nahodné orientovana, b) souhlasné
orientovana vlakna; [30]

Snimac, sloZeny z vrstvy PVDF vldken mezi dvémi m&dénymi elektrodami, byl
nalepen na jednostranné vetknuty nosnik ze sklolaminatu. Kmitani nosniku bylo
vybuzeno uvolnénim ze statického zatiZeni na volném konci a posun na volném konci
byl zaroveni méfen laserovym vibrometrem.

Mgéieni bylo opakovano celkem Sestkrat s riiznymi vrstvami nahodné a souhlasné
orientovanych vlaken.
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Laserovy vibrometr

Médéne
elektrody ¢
'
'
'
'
Méreni napéti == = 1 |
osciloskopem . - i
Noznik ze
r sklolaminatu -
Mé&déné draty 200 um Hlinikova
pripajenék PVDF vrstva odrazka

elektrodam

Obrazek 4-2: Schéma snimace; [30]

Experiment ukazal, ze odchylka frekvence signalu snimace a laseru je mensi nez
1 % a maximum napéti vystupniho signalu bylo okolo 100 mV. Pro souhlasné
orientovana vlakna byla primérna frekven¢ni odchylka mensi, 0.7 % oproti 0.85 %, ale
soucasti této mensi primérné hodnoty je i nejveétsi samostatnd hodnota, takze s pouze 6
vzorky je tézké jednoznacné prohlasit, kterd varianta je lepsi.

Zaveérem autofi usuzuji, ze experiment ukazuje praktickou vyuzitelnost t€chto
vlaken ke sniméani dynamické deformace s vysokou piesnosti.

4.3  Pruzny taktilni sensor

V ¢lanku [31] ,,A highly flexible tactile sensor with self-poled electrospun PVDF
nanofiber” je popséna optimalizace vyroby nanovlaken a jejich pouziti jako snimaci
vrstva v pruzném senzoru piilepeném na kizi.

Zjisténé optimalni podminky vyroby byly: koncentrace PVDF v roztoku DMF a
acetone 17 hmotnostnich procent, napéti 15 kV a vzdalenost mezi jehlou a kolektorem
15 cm. V ¢lanku je také popsan efekt vyssich a niz$ich hodnot na pramér vlaken a vznik
nechténych smotkd.

Samotny snimac se sklada z vrstvy nanovlaken nalepené na PET substrat potieny
smési ITO, kterd tvoii spodni elektrodu, zatimco horni elektrodou je hlinikova folie.
Cely vyrobek je potom obaleny adheznim plastem pro omezeni elektrického ruseni.
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Obrazek 4-3: Postup vyroby taktilniho senzoru; [31]

Snimac nalepeny na prst byl vystaven cyklim ohybani rtizné intenzity a byla
métena jeho elektricka odezva. Se ziskanym napétim proporcionalnim k intenzité ohybu
a maximalni amplitudou (peak-to-peak) napéti 3,5 V, autofi usuzuji, ze zatizeni je
adekvatni pro praktickou aplikaci.

4.4  Pruzny tlakovy senzor

Clanek [32] ,,Flexible pressure sensor based on PVDF nanofiber” piedstavuje
navrh, vyrobu a experimentalni ovéreni snimace tlaku zalozené¢ho na PVDF
nanovlaknech. Pouzity roztok je opét PVDF rozpustény v DMF a acetonu, vzdalenost
jehly od kolektoru 15 cm a napéti az 25 kV. Pruzné elektrody byly vyrobeny
rozpusténim sttibrnych nanovlaken v ethanolu a naslednym nanesenim na kluzny
povrch a vysuSenim. Na tento povrch byl odstfedivé nanesen PDMS.

PDMS

Stfibrna nanovlakna « /-\

PVDF nanovlakna «
Stribrna nanovlakna «

PDMS #

Obrézek 4-3: Struktura tlakového snimace; [32]
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Struktura byla namahana tlaky mezi 36 a 102 kPa s frekvenci 1 a 5 Hz a také
prilepena na ohybany prst a na kiizi v oblasti hrtanu. Elektrick4 odezva se ukazala byt
zhruba linearni v zavislosti na tlaku, viz. obrazek 4-4.

2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6

{'14 L L i L Il 'l L
N 40 50 60 T 8 W 10 110

Tlak [kPa]

Signal [v]
L] L] L] LI LJ L} L]

Obrézek 4-4: Praimérna hodnota napéti v zavislosti na tlaku; [32]

Zaveérem autofi uvadeji, ze se jedna o jednoduchou a levnou metodu vyroby
pruznych snimac¢t vhodnych pro monitorovani pohybu v nositelnych zatizenich v

realném case.

4.5  Ultracitlivy ohybovy snima¢ k monitorovani dechu

V ¢lanku [33] ,,Design of an ultrasensitive flexible bend sensor using a silver-
doped oriented poly(vinylidene fluoride) nanofiber web for respiratory monitoring” je
popsan vyvoj snimace vysoce citlivého na proudéni vzduchu. Jelikoz se jedna o
ohybané zatizeni, autofi se kromé obsahu pB-faze zaméfili pfedevs§im na orientaci
nanovldken a pruznost elektrod.
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Obrézek 4-5: Cinnost snimace; [33]

Piezoelektricka vrstva byla vyrobena s piimési stiibrnych nanoc¢astic a souhlasné
orientace vldken dosazeno rychlou rotaci kolektorového vélce - konkrétné 2000 n/min.
Poté byla ¢ast vyrobeného orientovaného PVDF s piimési stiibra (autofi zkracuji jako
AgOriPVDF) pouzita jako zéaklad elektrod, vodivych diky neelektrickému pokovovani
stiibrem (zkréceno jako SP-AgOriPVDF). Cely proces je znazornén na obrazku 4-6.

Cut line

L) ol
P
P A (9)

(©) .
haHT (a) iy A .

AgOriPVDF r ; v.g
7
¢ _ g ) dcm 2000 rpm
(d) 2 v (f) t

- ~

© Sliver nanoparticle AgOriPVDF w SP-AgOriPVDF Ecoflex

Obrazek 4-6: Proces vyroby ultracitlivého ohybového snimace; [33]

V porovnani s referenénimi snimaci s ndhodné orientovanymi vldkny a vodivymi
paskami byla elektricka odezva mnohonasobn¢ vyssi, az 4.6 V peak-to-peak v
otevieném obvodu, a dobfie stabilni po dobu 6000 sekund, coz odpovida 3000 cyklim.
V zéavéru autofi usuzuji, ze tento design ma obrovsky potencial v nositelnych

zafizenich.
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4.6 MMG snimac pro rehabilita¢ni exoskelet

Clanek [34] ,,Development of MMG sensors using PVDF piezoelectric
electrospinning for lower limb rehabilitation exoskeleton” predstavuje vyvoj snimace
pohybu potfebného k fizeni rehabilitacniho skeletu nohou. Cilem je zlepsit citlivost
oproti komeréné pouzivanym EMG senzorum, které produkuji slaby signél a jsou
nachylné k vnéjsimu ruseni. Exoskelet potiebuje rychle a piesné identifikovat zamér
pohybu, aby dokézaly fidici systémy spravné reagovat.

PVDF bylo pfipraveno metodou near-field electrospinning, coz je varianta
vyvinuta k vyrobé piimych, spojitych nanovlaken. VIakna jsou namotavana na rotujici
kolektor z velmi kratké vzdalenosti, fddoveé mensi nez 1 milimetr. Pfenos signalu z
PVDEF je zatizen hiebinkovou (IDT — interdigital transducer) elektrodou z vodivé
stiibrné pasty, viz obrézek 4-7. Dale byla vyzkousena repolarizace vlaken pod napétim
750 V, jednu hodinu pfi teploté 65°C, ¢imz se zvysila sila signalu o 43%.

IDT elektroda
(stribrna pasta)

1 par elektrod meziprostor

r PET substrat

PVDFvl3kna

Obréazek 4-7: IDT elektroda; [34]

MMG snima¢ byl vystaven tinavové zkousce trvajici 24 hodin, kterd neukézala
zadnou degradaci kvality signalu a take uspé$né otestovan v exoskeletu pfi chiizi a
porovnan s dostupnymi EMG sensory. Vysledna amplituda MMG signélu byla 14x
vétsi nez EMG se 7x lepSim pomérem signalu k Sumu.

4.7  Hybridni generator do boty

V oblasti nositelnych elektronickych zafizeni a chytrého obleceni vznikl zdjem o
malé a lehké generatory, schopné vyrabét energii z lidského pohybu, které by dokazaly
nahradit baterie. Odpovéd’ piedstavuji zejmeéna piezoelektricke a triboelektrické
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nanogeneratory. Nékteré studie [35, 36] zkoumaly TPNG, kombinujici oba jevy
dohromady s pouzitim PVDF nanovlaken.

Clanek [35] ,,Human walking-driven wearable all-fiber triboelectric
nanogenerator containing electrospun polyvinylidene fluoride piezoelectric nanofibers*
popisuje navrh TPNG vkladaného do boty, generujici elektricky vykon pti doslapnuti,
kde piezoelekttinu dodava PVDF a triboelektricky par tvofi to stejné PVDF spolecné
s PET textilii potazenou médi a niklem, ktera je zaroven pouzita jako kolektor pii
electrospinningu. Pro zvétSeni povrchu pro tfeni byla regulovana vlhkost okoli pii
vyrobé, coz zpusobuje tvorbu dal$ich nanostruktur na vladknech.

Princip generatoru je zobrazen na obrazku 4-8. Doslapnuti zptasobi pravidelny
kontakt mezi materidly, pti kterém si par predava elektricky naboj. Jakmile se struktura
odleh¢i a vrstvy se zase odpoji, rozdil potenciali elektrod bude vyrovnan elektrickym
proudem pies vnéjsi obvod. Pii dal$im seslapnuti se vytvoii opac¢ny potencialovy spad a
elektricky proud potece opacnym smérem, nez je znovu dosazeno rovnovazného stavu.

I
cHEENNS . J e " o W
é — FEE==E= .

I A -
) ) 2
Plvodni stav Rovnovaha Odlehéeni
g f +

Selapnuti f Rowvnovdha

Obrazek 4-8: Princip triboelektrického generatoru; [35]

Vliv piezoelektrického jevu na celkovou elektrickou odezvu systému byl také
vySetien. Bylo testovano ptfevraceni polarity napéti pii electrospinningu a také
samostatny PENG podobné struktury, ale ve kterém se PVDF a elektrody nemohly
vzajemné pohybovat. Pokud smér polarizace PVDF souhlasi se smérem vzniklého
triboelektrického napéti, celkova odezva je zesilena, zatimco pokud funguji proti sob¢,
je zeslabena. Namétfené amplitudy napéti pii doslapnuti a uvolnéni byly okolo 110 a
210 V, kdyz se efekty scitaly a 100 a 200 V, kdyz se odecitaly. Generator dosahl
okamzitého vykonu az 2,1 mW.

4.7.1 TPNG pro monitorovani pohybu

Jiny ¢lanek [36] ,,All-fiber hybrid piezoelectric-enhanced triboelectric
nanogenerator for wearable gesture monitoring® jde jest€ o krok dal. Electrospinning je
pouzity na vyrobu obou ¢asti triboelektrického paru, kde zaporny ¢len je opét PVDF a
kladny ¢len nanovlakna hedvabi a obé vrstvy jsou nanesené na vodive textilie.
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Generator zaroven funguje jako snimac¢ pohybu, ktery napdji sim sebe, schopny napf.
detekovat pad uzivatele a pomoci dalSich obvodi o tom odeslat zpravu.

Stejné jako v [35], autofi otestovali oba sméry polarizace a potvrdili, Ze v jedné
varianté pracuji piezoelektricky a triboelektricky jev spole¢né, a v druhé varianté proti
sobé. Bylo dosazeno vysoké hustoty vykonu az 0,31 mW/cm?.

Hedvabi

PVDF

Vodiva textilie

Obrézek 4-8: Schematické znazornéni hybridniho generatoru; [ZJ]

34



5  Zhodnoceni a navrh snimace

Diky nizké cen¢ nanovldknového PVDF existuje snaha nahradit jim jiné
materialy v zafizenich zalozenych na piezoelektrickém jevu, a to jak obycejné tazené
PVDF folie, ptipadné jiné polymery, tak i piezoelektrické keramiky, které by byly
zpravidla pouzity na zatizenich typu kmitajici nosnik pro snimani vibraci. Vzhledem
k obrovskému prostoru pro optimalizaci vyrobniho procesu a obsahu ptimési je
pravdépodobné, Ze piezoelektrické vlastnosti se bude dafit nadale vylepSovat a bude
dosaZeno vice a vice konzistentnich, prakticky vyuzitelnych vysledk.

Co se vsak jevi velice dosazitelné je pouziti PVDF jako zaporného ¢lenu v paru
triboelektrického generatoru, at’ uz v energy harvestingu nebo pro snimani doteki nebo
zmacknuti. Triboelektrifikace mtze produkovat velmi vysoky okamzity vykon
v kontextu energy harvestingu, koneckonct zpiisobuje i vyboje, které jsou natolik silné,
7e jsou ¢loveéku neptijemné. V hybridnim TPNG [ZJ] byl ptispévek triboelektrického
jevu do vysledné odezvy o fad vétsi, nez piispévek piezoelektrického jevu.

Existuje n€kolik hlavnich pfednosti PVDF, které z néj délaji vhodny material do
triboelektrického paru. Prvni je jeho pozice nizko v triboelektrické fadg, tedy silna
schopnost pfijimat elektrony, coZ je zasadni pro dosazeni silné odezvy. Druhd je
mikroskopicka struktura a plocha nanovlaknove vrstvy, kterd napomaha vytvareni
lokalnich kontaktii. Dal§imi vyhodami jsou jeho mechanické vlastnosti a velka
dielektricka konstanta.

Vzhledem k obtizné piedvidatelnosti triboelektrického jevu neni tento princip
vhodny k pfesnému méfeni velic¢in jako sila nebo zrychleni, je vSak idealni pro detekci
udalosti, jako je tfeba prijezd automobilu nebo vlaku.

5.1 Pracovnirezim

Prvni je nutné zvolit pracovni rezim triboelektrického snimace. Tyto rezimy byly
popsany Vv kapitole 2.3.2. Mody druhy a ¢tvrty, tedy mody posuvné, jsou vhodné spise
ke generovani vykonu z tieciho pohybu. Pro senzor udalosti se nabizi pfedev§im rezimy
s kontaktem pfi stlaceni a oddélenim po odlehceni. ReZzim s volnou elektrodou je sice
jednodussi, ale v tomto konkrétnim ptipadé neni toto dodate¢né zjednoduseni potieba,
takze je preferovana silngjsi potencidlni odezva prvniho médu.

5.2 Proti¢len k PVDF

Dale je potieba zvolit proti¢len v triboelektrickém paru k nanovlakntim PVDEF.
Pti pohledu na libovolnou triboelektrickou fadu, napf. tu na obrazku 5-1, je vidét, ze
spodni ¢ast se sklada hlavné z polymert, mezi néz patii i PVDF. Kovy se zpravidla
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nachazi v okoli stiedu se dfevem a papirem. Na vrchu jsou potom skla a slida, ale také

nylon.

Vzhledem k charakteru naméhani daného senzoru nejsou vhodneé zadné kiehké

materialy, takze nylon PA6 nebo PA6.6 se jevi jako dobré volba.
Za zminku stoji, ze z kovi jsou hlinik a olovo pomérné vysoko, takze v rezimu
s jednou elektrodou by byl hlinik jasna volba diky své dostupnosti.

Glass

Mica

Fosivwe Polyamide (Nylon
Rock salt (NaCl)
Wool

Fur

Silk

Aluminum

Poly(vinyl alcohol) (PVA)
Poly(vinyl acetate) (PVAc)

Paper
Cotton
Steel
Wood
Amber

Positive

TiO,
Al,O,
Sio,
HfO,
Ta,04

Poly(methyl methacrylate) (PMMA)

Copper
Silver

Gold

Poly(ethylene terephthalate) (Mylar)

Epoxy resin
Natural rubber

Polyacrylonitrile (PAN)

Poly(bisphenol A carbonate) (lexan, PC)
Poly(vinylidene chloride) (Saran)
Polystyrene (PS)

Polyethylene (PE)

Polypropylene (PP)

Poly(vinyl chloride) (PVC)
Polytetrafluoroethylene (Teflon, PTFE)

Obrézek 5-1: Konvenéni triboelektricka fada rozsitena o skla; [39]

5.3 Struktura snimace

Obecné zjednodusené sloZeni triboelektrického snimace je schematicky znazornéno na
obrazku 5-2. Kazda realna soustava obsahuje také tlumeni, nicméné pro dany tcel neni
podstatné za ptedpokladu, ze neni vyznamné silné — nadkriticke.
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Vstupni
Impulz
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Obrézek 5-2: Obecné zjednodusena struktura triboelektrického snimace nebo generatoru
pracujicim v rezimu kontakt-oddéleni

Posuvnéa vazba neni k fungovani nutna, ale vzhledem k jemnosti vlédken je
vhodné zabranit jakémukoliv dieni vrstev mezi sebou, protoze tim mtize snadno dojit
k jejich poskozeni. Snimac nebo piedevs§im energy harvester bez posuvné vazby by
mohl vypadat tieba tak, jak je navrzeno na obrazku 5-3, s pouzitim jiného
triboelektrického paru, napi. PDMS x hlinik.

lF

Obrazek 5-3: Koncept pruzného generatoru
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5.4 Konstrukce snimace

K navrhu snimaée byl pouzit program Autodesk® Inventor® 2020. Omezeni
pohybu na pouze vertikalni osu zajist'uji ¢tyfi hlinikové 6mm vodici ty¢e upevnéné ve
spodnim dilu, po kterych klouze horni dil. Ty¢e zaroven slouzi jako vedeni tla¢nych
pruzin. Model je zobrazen na obrazku 5-4. Komponenty jsou barevné rozliseny pro
lepsi viditelnost.

Obrazek 5-4: Model navrzeného snimace

Pruziny maji nésledujici rozméry a parametry:

e Volna délka Lo =14.5mm

e Vngjsi primér D = 8.8 mm

e Primér dratu d = 0.8 mm

e Pocet aktivnich zaviti n = 3.5
e Materiél: pruzinova ocel

e Tuhost pruziny k = 2.3 N/mm

Celkova tuhost tedy ¢ini 9.2 N/mm. Nejdiive byla vybrana bézn¢ komercéné
dostupna pruzina s vhodnymi parametry a poté podle ni navrzeno vSechno ostatni.
Horni a spodni dily mohou byt vyrobeny 3D tiskem z ABS (akrylonitrilbutadienstyren).

Rozméry celé konstrukce jsou popsany na obrazku 5-5, pfi¢emz pii pohledu
shora je horni a spodni dil stejny. Velikost kontaktnich ploch je 30x25 mm, coz
odpovida plochdm méfenym v nasledujici kapitole. Celkové velikost nezatizeného
zafizeni je 3x 6.8 x 3 cm.
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Obrézek 5-5: Rozméry navrzeného snimace (vSechny tdaje v milimetrech)
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6  Analyza odezvy

6.1 Experimentalni soustava

Analyza odezvy vystupniho napéti byla provedena experimentalné na soustavé,
ktera je schematicky znadzornéna na obrazku 6-1. Pouzity silomér je model 208CO1 od
firmy PCB Piezotronics. Pohyb spodni elektrody zajist'uje vibra¢ni systém (shaker) a je
zaroven sledovan interferometrem. Shaker je fizen sinusovym signalem a vystupni
napéti je pozorovano na osciloskopu.

Silomér
AT
R Médéné
R . elektrody

Triboelektricky
aktivni vrstvy

Obrézek 6-1: Schematické znazornéni experimentalni soustavy

Vrstvy se pravidelné dotykaly a odd€lovaly s frekvencemi 2 Hz, 4 Hz, 6 Hz, 8
Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz a 30 Hz. Méfené tseky jsou 1 sekundu dlouhé. Vyzkousené
kombinace materiali byly PVDF x elektroda, PA6 x elektroda, PVDF+PAG x elektroda
a PVDF x PAG6. Rozmér elektrod je 30 x 25 mm.

PVDF vlakna byla vyrobena electrospinningem s nasledujicimi parametry:

e Napéti 40 kV

e Prutok 10 pl/min

e Otacky kolektoru 300 min™

e Vzdalenost kolektoru od jehly 15 cm
e Doba 90 minut

Vrstva PA6 byla rovnéz vyrobena zvlaknovanim se stejnymi parametry, stejné
tak vrstva PVDF+PAG6 dohromady. Vsechny vrstvy byly naneseny na hlinikovou folii,
ktera se poté dotyka médéné elektrody.

Vystup interferometru je proud v rozmezi 4 az 20 mA, ktery je méfen Ubytkem
napéti na odporu 553 Q.
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(1)
(2)

Umin = Rimin = 553 * 0.004 = 2.212V
Umax = Rimax = 553 *0.02 = 11.06 V

Pokud rozsah vzdalenosti, kterou interferometr dokaze méfit, je 10 mm, potom

amplituda vystupniho napéti na 1 milimetr je:

Mapéti [V]

Unmax — Umin _ 11.06 — 2.212

= 0.884 V/mm (3)

10 10

Signal z interferometru

0.8

041

Kontakt

-0.9

-0.8

0.7

-0.6

-0.5

-0.4

0.3

0.2

0

Cas [s]

Obrézek 6-2: Ptiklad prubéhu signalu z interferometru, 4 Hz

6.2 PVDF x elektroda

Prvni kombinaci je PVDF na horni elektrodé se samotnou médi spodni

elektrody.

Pti zméné frekvence bylo dbano na to, aby amplituda vychylky spodni elektrody
zustala stejna, tedy aby amplituda napét'ového signalu z interferometru byla stejna.
V tomto ptipad¢ amplituda ¢inila 1.57 V, coz odpovida vzdalenosti 1.78 mm.
Naméteny pribéh sily je pro ilustraci zobrazen na obrézku 6-3 pti frekvencich 4

a 10 Hz. Lze vidét, Ze pfitlacna sila zGstava ptiblizné stejna. Zaporny piekmit po

odlehceni je zplisoben vnitini dynamikou soustavy.
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Pribéh sily, 4 Hz
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Pribéh sily, 10 Hz
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Obrézek 6-3: Namétené prubéehy sily, 4 Hz a 10 Hz

Prestoze m&d’ neni nejlepsi kov do paru s PVDF, zméfend odezva mnohondsobné

prevySuje Sum a dosahuje $pic¢ek okolo 7 V pti 20 Hz.
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Mapéti [V]

Mapéti [V]

Prabéh napéti, 4 Hz

Pfitlak

Odlehceni

01 02 03 04 05 06 07 08 08
Cas [s]
Obrazek 6-4: PVDF x elektroda, 4 Hz
Prabéh napéti, 10 Hz
1 m ul
D1 02 03 04 05 06 07 08 09

Obrazek 6-5: PVDF x elektroda, 10 Hz




Priubéh napéti, 20 Hz
E- T T T T T T

—E 1 1 1 1 1 Il 1 1 1
0 1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

Cas [g]

Obrazek 6-6: PVDF x elektroda, 20 Hz

6.3 Nylon (PAG) x elektroda

Tento par je pfidan spiSe pro zajimavost, ocekdvana odezva byla velice slaba
nebo viibec Zadna. Vzniklé napéti je sice skute¢né mnohem mensi nez kterékoliv jina
dvojice obsahujici PVDF, nicméné relativng stabilni a rozliitelna od Sumu, se $pickami
mezi 600 a 700 mV v kladném pulzu pii 20 Hz.

Pochopitelné neni divod takovouto kombinaci pouzit, ale slouzi jako dobra
ilustrace triboelektrifikace oby¢ejnych materiali.
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Prubéh napéti, 20 Hz
DE T T T T T T

0.6 .

J
it

—DE 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 01 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cas [s]

(’h Mﬂ’;«][ﬂﬁ) (’Jr“

Obrézek 6-7: Nylon (PAG6) x elektroda, 20 Hz

6.4 PVDFXxPAG6

Kombinace PVDF na horni elektrodé a nylon na spodni elektrod¢ byla opét
testovana s amplitudou vychylky 1.78 mm (obrazky 6-8, 6-9 a 6-10). Dle ocekavani je
odezva nékolikrat silngj$i nez u PVDF s elektrodou za identickych podminek. Pulzy
stabiln¢ dosahuji nékolika desitek voltu.
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Mapéti [V]

MNapéti [V]

Prabéh napéti, 4 Hz

Obrézek 6-8: PVDF x PAG, 4 Hz

Prabéh napéti, 10 Hz

25 T T T

15[

_25 Il 1 1 1 1 1 1 1 Il
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cas [s]

Obrazek 6-9: PVDF x PAG, 10 Hz
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Prubéh napéti, 20 Hz
40 T T T T T

30 r

200
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Cas [s]

Mapéti [V]
=

Obrézek 6-10: PVDF x PAS, 20 Hz

Déle byla také namétena odezva pii vyrazné slabsim dotyku. Amplituda pohybu
shakeru byla snizena na 1.31 milimetru s frekvenci 2 Hz. Vysledek je na obr. 6-11. Lze
vidét, ze 1 za téchto horSich podminek je signal pofad fadovée v jednotkach voltu.

Prabéh napéti, 2 Hz, 1.31 mm
25 T T T T T

. | o
s 'h\ }V
A f/‘””
o

| xﬂ’ u*

1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas [g]

T——7F

\
‘\l |,av

Obrazek 6-11: PVDF x PA6, 2 Hz, 1.33 mm
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6.5 PVDF+PAG x elektroda

Vyrobena a vyzkouSena byla také vrstva zvlaknéné smési PVDF a PA6

dohromady. Vrstva byla umisténa na horni elektrodu a testovana s amplitudou vychylky
1.23 mm.

. | | | Prl.'JI:Iuéh nalpéti, 2II'.II Hz | | |
1+ ‘ 1
0.5 \ f | _
Eu) "Mmhf"] ' /'

4“\1 ' Vu \

Obrazek 6-12: PVDF+PAG x elektroda, 20 Hz, 1.23 mm

6.6  Shrnuti

Bylo potvrzeno, Ze par PVDF x PAG6 je adekvatni pro danou aplikaci a
produkuje vyznamné vétsi napéti nez PVDF s médénou elektrodou. Zavislost odezvy na
frekvenci — tedy rychlosti dotyku — se jevi linearni, jak lze vidét na obrazku 6-13.
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Zavislost maximalni amplitudy na frekvenci
4D T T T T T T T T

Mapéti

x/ ' ¥ Data

/ Linearni aproximace

5 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 & 8 10 12 14 16 18 20

Frekvence [Hz]

Obrazek 6-13: Graf zavislosti maximalni amplitudy na frekvenci, PVDFxPA6

Pokus se smési PVDF+PA6 x elektroda nepfinesl zadna zasadni piekvapeni
ohledné tfeni mezi vlakny. Kontaktem s elektrodou sice napéti vznika, ale pfimes
nylonu odezvu nepochybné zhorsuje.

Za zminku stoji, ze v nékterych piipadech jsou kladné pulzy vyssi nez zaporné
pulzy (v absolutni hodnot¢) nebo naopak. Pravdépodobna pticina je odlisné rychlost
vytvoreni a roztrzeni vSech kontakti mezi materidly. Pokud jsou vrstvy napt. né¢jakym
zpuisobem zvInéné, nesetkaji se celé plochy ve stejny okamzik a pulz by mél byt $irsi a
s mensi Spickou. Podobné pokud se pti vzdalovani projevi lokalni pfilnavost nasledkem
tteba vlhkosti nebo necistot, nebudou vSechny kontakty pteruSeny soucasne¢.

Piezoelektricky jev pravdépodobné hraje urcitou roli v namétené elektrické
odezve¢, ale je obtizné odhadnout jestli ji zesiluje nebo zeslabuje a o kolik, protoZe silné
zavisi na prostorové orientaci molekul.
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7 Detekce pulzi

Vzhledem k charakteru signalu senzoru je poticba analyzovat data a zjistit
pfitomnost pulzl. Na trivialni sady dat Ize pouzit jednoduché funkce zalozené na
porovnavani poslednich 2 hodnot, ale pouze tento pfistup selhava, pokud je pfitomen
Sum, coz znamena prakticky vzdy.

Navrzeny algoritmus ma za cil zjistit pocet udélosti, tedy part kladnych a
zapornych pulzii. Zaroven je potieba urcita odolnost proti tvarovym vychylkam a
predevsim Sumu. OSetfit Sum lze pomoci prahovych hodnot, tedy hodnost, které musi
byt prekroceny, aby mohl byt signal povazovan za pulz. Prahové hodnoty by mély byt
stanoveny tak, aby pravdépodobnost, Ze je ndhodny Sum pifesahne, byla zanedbatelna.

Zaroven je nutna hystereze, protoze Sum muze zpusobit kratkodobé kmitani
okolo hrani¢ni hodnoty. Hodnota, na které pulz zacina, je tedy vétsi nez hodnota, pod
kterou se musi signal vratit, aby byl pulz ukoncen.

7.1  Popis funkce algoritmu

Navrzeny algoritmus prochazi data hodnotu po hodnoté a piepina mezi péti
stavy. Tyto stavy jsou:

e Vychozi

e Kladny pulz nab¢h
e Kladny pulz pokles
e Zaporny puls ndb¢h
e Zaporny puls pokles

Jakmile ve vychozim stavu signal piekro¢i hrani¢ni hodnotu, ptepina se do
jednoho z nabéznych stavi. Poté, kdyz signal ptestane stoupat (v absolutni hodnotg), je
velikost vrcholu ulozena a piepina se na stav poklesu. Pokud signal za¢ne opét rist,
program se vraci do pfedchoziho stavu a opét ¢eka na pokles. Je-li pfisti vrchol v rdmci
stejného pulzu vyssi nez ulozend Spicka, bude hodnota prepsana. Pulz je ukoncen, az
kdyz signal klesne pod dalsi hrani¢ni hodnotu a nastava opét vychozi stav, s ulozenim
polarity posledni pulzu. Definitivni ukonceni pulzu a inkrementace vnitiniho ¢itace
nastava vsak az zacatkem pulzu opacné polarity.

7.2 Implementace algoritmu

Pro implementaci algoritmu bylo zvoleno prostiedi MATLAB, predev§im diky
jednoduchosti préace s datovymi soubory a vykreslovani vysledki. Samotnd logika ale
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neobsahuje zadné nestandardni instrukce, funkce nebo operatory, a tak ji Ize jednoduse
implementovat v kteréemkoliv programovacim jazyce.

Algoritmus je zabalen do funkce a graficky vystup této funkce je uveden na
obrézku 7-1. Textovy vystup navic je poc¢et kladnych a zapornych pulzi. Tato vstupni
data byla vytvoiena slozenim namétenych segmentt a nulovych usekt a naslednym
superponovanim Sumu s normalnim rozdélenim. Kladné pulzy jsou zvyraznény cervené
a zaporné pulzy tmavé modre. Vrchol kazdého pulzu je rovnéZ oznacen a jeho hodnota
je vracena z funkce uvniti vektoru kladnych a zapornych $picek.
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Obrézek 7-1: Vystupni graf funkce PulseDet.m, slozena data

Na obrazku 7-2 jde vidét hystereze prahovych hodnot, kdy pulz za¢ina jinde, nez
kon¢i a také, ze tvar pulzu nemusi byt hladky, aby byl spravné identifikovan. Funkce
dokaze také jednoduse zjistit a pracovat se statickou odchylkou, jelikoZ kviili cyklické
povaze triboelektrického snimace nebo generatoru je stied dat velice blizko nuly. Pokud
blizko nuly neni, probéhne korekce a data jsou analyzovana identicky, jako je to na
obrazku 7-2, kde je stied dat 50 misto 0.

Funkce ma 3 vstupni argumenty: data, prahovy parametr a velikost bufferu pro
pulzy. Velikost bufferu je zadana, aby nemusel vektor $pic¢ek cyklicky ménit svoji
velikost. Prebytecné misto bufferu je nakonec odtiznuto z vystupniho vektoru, takze
sta¢i vlozit velké ¢islo. Prahovy parametr v této implementaci posouva hrani¢ni hodnotu
pro zacatek pulzu.

Protoze algoritmus pracuje cyklicky vzdy jen s aktudlni a pfedchozi hodnotou, je
jednoduse implementovatelny i na online analyzu na mikrokontroléru nebo FPGA.
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Online by rovnéZ nebyl potieba Zadny vstupni parametr, protoze 1ze napf. z dat prvni
sekundy po zapnuti statisticky zpracovat silu Sumu a nastavit odpovidajici hrani¢ni
hodnoty. Na offline datech mize Sum kolem nuly byt tfeba 30%, ale klidné také 99%
celého souboru, a je tak obtizné navrhnout univerzalni automatické eseni.

Funkci PulseDet.m lze najit mezi piilohami této prace.
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Obrézek 7-2: Vystupni graf funkce PulseDet.m, posunuté data
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8 Integrace do kolejisté

Jak jiz bylo zminéno, jedna z udalosti, které lze snimat je prujezd vozidel.
Integraci snimace do zelezni¢nich koleji by bylo mozné rozpoznat prijezd jednotlivych
kol v podob¢ napét'ovych pulzi.

Z hlediska statického =zatizeni vypadad ftetézec kazdého prazce tak, jak je
znazornéno na obrazku 8-1, kde mx a mp jsou hmotnosti na kolo vlaku a prazce a kp a ks
tuhosti podlozky kolejnice a Stérku. Dynamicky model by byl potieba v ptipadé analyzy
vibraci, jako je to rozebrano v ¢lanku [37]. Retdzec miize byt samoziejmé rozsifen o
tuhost samotné kolejnice a v opaéném sméru o hmotnost $térku a tuhost podlozi, ale zde
je podstatny zejmena vertikalni posuv kolejnice vzhledem Kk prazci.

my

Obrézek 8-1: Mechanicky fetézec z hlediska statického zatiZeni

Sprava Zeleznic uvadi, Ze maximalni ptipustna hmotnost na kolo je 11 tun pro trat’
ttidy C [38], takZze maximalni pfitlacna sila ¢ini pfiblizné 110 kN. Tuhost podlozky pod
patu kolejnice miiZze byt pfiblizné 50 aZ po vice nez 250 kN/mm, podle charakteru trati.

Snima¢ by mél byt schopen zachytit prijezd kazdého vlaku, tedy i podstatné
leh¢iho, neZz je maximalni pfipustnd hmotnost. Vzdéalenost mezi triboelektrickymi
vrstvami musi byt dostatecné kratka, aby byla bezpe¢né vymezena.

V ptipad¢ velkého zatiZeni a malé tuhosti, napt. 10 t a 50 kN/mm, podlozka se
stla¢i o pfiblizné 2 mm. V ptipadé velké tuhosti (100 kN/mm) a nizké hmotnosti, kterou
muze byt tieba prazdny osobni viiz [39]. Tento viiz ma 4 napravy a vlastni hmotnost 44
t. Jeho hmotnost na kolo tedy miize byt 5.5 t. Stlaceni podlozky je potom ptiblizné ptl
milimetru.
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Pokud zvolime vzdalenost k vymezeni jen 0.4 mm, je tfeba strukturu snimace
ochranit pied vystavenim celé tihové sile vozu po vymezeni této vzdalenosti, jelikoZ by
pravdépodobné doslo k jejimu zniceni. Toho Ize dosdhnout pfenesenim sily pies dalsi
tuhost v sérii. Pokud jsou pruziny v sérii, ptisobi na kazdou z nich stejna sila a celkova
zména délky je mezi nimi rozdé€lena dle pifevracené¢ho poméru tuhosti.

V soustaveé zobrazené na obrazku 8-2 plati za predpokladu kp >>> k> > k1, ze kdyz
dojde k ,,prurazu“ (analogie s elektrickym rezistorem) pruziny ki, bude struktura dale
namahana pouze silou, jaka se rovna F = k2 * xp, kde xp = Ft / kp, protoze tuhosti ki a k2
jsou zanedbatelné oproti kp. Tuhost ko musi byt dostatecné velka, aby ,,nekradla“

vychylku pruzing ko, ale zadroven dostatecné¢ malé, aby nemohla zniCit snimac.

Fy

Obrazek 8-2: Schéma soustavy s ptidanou tuhosti v sérii

Adekvatni tuhost kz je pfiblizné 10*k1, tedy asi 90 N/mm, pokud je ki navrzena
na 9.2 N/mm, poté pifevezme jen desetinu vychylky. Za kazdy milimetr stlateni navic
potom ko pienese silu 90 N, coz i v nejhorSim piipadé zptsobi normalové napéti stale o 2
fady mensi, nez je mez kluzu ABS (20-50 MPa).

Snima¢, upraveny tak, aby vzdalenost mezi elektrodami byla jen 0.6 mm,
s rezervou pro tloustku vrstev a nepatrné stlaceni pod hmotnosti horniho dilu a pruziny
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k> (dohromady mezi 50 a 100 g), by mohl byt pfipevnén ke strané prazce tak, jak je
znéazornéno na obrazku 8-3.

Obrézek 8-3: Umisténi snimace u prazce
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Tato diplomova prace se zabyvala moznosti vyuziti vrstev nanovlaken
polyvinylidendifluoridu (PVDF) jako prvku, ktery vytvaii elektricky signal, v senzorech.
Nanovldkna PVDF vyrobena procesem elektrostatického zvlaknovani v posledni dobé
pfitahuji pozornost nejen diky vysokému potencidlnimu obsahu elektroaktivni B-faze, coz
je dualezité pro piezoelektrickou odezvu, ale i diky své schopnosti dobie piijimat elektrony
pii kontaktu s jinymi materidly.

Prvni ¢ast obsahuje popis elektromechanickych jevi, které PVDF vykazuje. Déle
je popsan samotny PVDF, jeho kopolymery, krystalické polymorfy a princip
elektrostatického zvlaknovani.

V nasledujici ¢asti je vypracovana resSerSe aplikaci vrstev PVDF nanovldken
k aktivnimu sniméni mechanickych dé&ju. Z reserse vyplyva, ze tyto vrstvy maji potencial
ptredevsim V nositelnych zatizenich a generatorech. Na zakladé toho je navrzen snimad
udalosti vyuzivajici hlavné triboelektricky jev mezi vldkny PVDF a nylonu 6 (PAG) pii
kontaktu a oddéleni.

Poté je predstavena a analyzovéna experimentalné naméfena odezva vystupniho
napéti. Zvyzkousenych part materiala (PVDFxCu, PVDFxPA6, PA6xCu,
PVDF+PA6XxCu) byl dle o¢ekavani jednoznac¢né nejlepsi PVDF x PA6, s vySkou pulzu
az n&kolik desitek volti pii rychlém kontaktu. Maximalni amplituda se také na rychlosti
kontaktu jevi linearné zavisla.

V kapitole 7 je popsan vytvotfeny algoritmus K detekci a pocitani pulzd obou
polarit. Algoritmus je implementovan v prosttedi MATLAB® a pracuje vzdy jen
s aktualni a pfedeslou hodnotou tak, jak by musel fungovat, kdyby ptijimal data v redlném
¢ase. Vystup funkce je vektor maximalnich hodnot kazdého pulzu, pocet pulzi a grafické
zndzornéni zpracovani dat.

Nakonec je navrZen zpiisob zabudovani snimace do kolejiSté za ticelem detekce
prujezdu naprav vlakt, kde by se vyuzivalo stladeni elastické podlozky pod patou
kolejnice. Snimac je ptipojen k prazci a sila je na néj pfenasena pies pruzinu s piiblizné
desetkrat vétsi tuhosti z dlivodu ochrany pied plnou vahou vlaku.

Na vysledky této prace by se dalo v budoucnu navazat napiiklad vysetienim vlivu
parametrit vyrobniho procesu, které ovliviwyji tloustku, tvar a orientaci vléken, na
elektrickou odezvu. Maze byt stanovena optimalni impedance spotfebi¢e a zjistén
generovany vykon v kontextu energy harvestingu a také vyzkouseny rizné jiné materialy
do paru s PVDF.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

BaTiOs Titani¢itan barnaty

CFE Chlorofluoroethylene
CTFE Chlorotrifluoroethylene
DMACc Dimethylacetamide

DMF Dimethylformamide

EMG Elektromyografie

FTIR Fourier-transform infrared spectroscopy
IDT Interdigital transducer

ITO Indium Tin Oxide

LiNbO3 Lithium niobat

MMG Mechanomyografie

PAG Nylon 6

PAG.6 Nylon 66

PDMS Polydimethylsiloxane
PENG Piezoelectric nanogenerator
PET Polyethynlentereftalat
PMN-PT Piezoelektricky tuhy roztok
PVDF Polyvinylidendifluorid
PZN-PT Piezoelektricky tuhy roztok
PZT Tuhy roztok Pb, Zr, Ti
SHM Structural Health Monitoring
SiO; Oxid kiemicity (kfemen)
TBAC Tetrabutylammonium chloride
TENG Triboelectric nanogenerator
TrFE Trifluorethylen

uv Ultraviolet

d Pramér dratu [m]

D Vng&jsi pramér pruziny [m]
F Sila [N]

Ft Tihova sila [N]

k Tuhost [N/m]

kp Tuhost podloZzky [N/m]

Ks Tuhost Stérku [N/m]

Lo Volna délka pruziny [m]
Mk Hmotnost kola [kg]
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Hmotnost prazce [kg]
Pocet aktivnich zavita
Pomér roztazeni

Stlaceni podlozky
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