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Piezoelektricky jev a jeho vyuziti

Abstrakt

Tato bakalarska prace obsahuje popis principu piezoelektrického jevu, materiala
a zafizeni, které ho vyuzivaji, a jejich aplikace. Informace, na zaklad¢ kterych je napsdna
tato bakalarska prace, pochéazeji z odborné literatury a publikaci, zaméfené na konkrétni
body dané prace. Bakalarskd prace se sklada ze tii Casti. V prvni je popsdn princip
piezoelektrického jevu a prehled nejpopularnéjSich materiala, které se pouzivaji v dané
oblasti. Ve druhé Casti je uveden piehled zafizeni, jak existujicich, tak i nové navrzenych,
vyuzivajici piezoelektricky jev a piezoelektrické materialy. V zavérecné Casti je ekonomicky

rozbor dlazdic pro generaci elektrické energie pomoci piezoelektrickych element.

Kli¢ova slova: Piezoelektricky jev, piezoelektrické rezondtory, piezokeramika,

piezokrystaly



Piezoelectric effect and its application

Abstract

This bachelor thesis contains a description of the principle of the piezoelectric effect,
the materials and devices that use it, and its applications. The review featured in the thesis
originates from academic literature, such as the scientific reviews, articles, studies and
handbooks, focused on specific points of the thesis. The bachelor thesis consists of three
parts. The first covers the principle of the piezoelectric phenomenon and a review of the
most popular materials used in the field. The second part gives an overview of devices, both
existing and newly designed, using the piezoelectric effect and piezoelectric materials. The
final section is an economic analysis of power-generating tiles elaborated on the

piezoelectric elements.

Keywords: Piezoelectric effect, piezoelectric resonators, piezoceramics, piezocrystals
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1 Uvod

Piezoelektricky jev je zndm uz davno, ale i v dne$ni dobé stale probiha vyzkum a védci
se snazi objevit nové moznosti aplikace tohoto jevu v praxi, objevit nové latky
s piezoelektrickymi vlastnostmi a optimalizovat existujici zafizeni a materidly. Béhem
poslednich let dochdzi k rychlému naristu poCtu publikaci v této oblasti, v porovnani
s elektrostatickym a elektromagnetickym jevem. Diky svym unikdtnim vlastnostem, nelze
zcela nahradit piezoelektrické materidly v nékterych aplikacich bez nezadoucich
kompromisa.

Hlavni podstatou piezoelektrickych materialti a piezoelektrického jevu je pfeména
mechanické energie na elektrickou a obracené. Nejedna se o velké mechanické posuvy nebo
generace velkého mnozstvi elektrické energie, vétSinou se pohybujeme v fadé stovek
nanometri a desitek mikrowattt, ale i tyto relativné malé hodnoty maji uplatnéni v mnoha
oblastech, jak je nasledné uvedeno.

Velkou ¢ast bakalatské prace tvoii rozbor konkrétnich zafizeni, uz uplatnénych v praxi
a noveé navrzenych zafizeni vCetn€ zpusobu jejich aplikaci. Pfikladem mohou byt aktuatory,
generatory, senzory, reproduktory a nové navrzené materialy, které jsou ve fazi vyvoje, ale
behem nasledujicich let se mohou stat béznou soucasti naseho zivota.

V posledni casti této bakalarské prace je uvedena ekonomickd analyza dlazdic
s piezoelektrickym elementem pro generace elektrické energie. Pozornost je zaméfena

na zdkladni ekonomické ukazatele s posouzenim rentability téchto dlazdic.



2 Cil prace a metodika

Popsat princip piezoelektrického jevu (pfimy, obraceny) a vypracovat piehled vSech
materialt, ve kterych se tento jev vyskytuje, vCetné dulezitych pojmu, pomoci kterych
se piezoelektricky jev charakterizuje. Provést analyzu soucasného stavu vyuziti stroju
a prvku, zalozenych na principu piezoelektrického jevu (piezoelektrické motory, senzory,
aktuatory atd.), zhodnotit jejich vyhody a nevyhody vcetné jejich ekonomické ucelnosti.
Na zavér prace uvést detailni rozbor vybraného zafizeni, vyuzivajiciho piezoelektricky jev,
a zhodnotit ekonomickou strdnku jeho provozu.

1. Uvodni kapitola — seznameni s feSenou problematikou piezoelektrickych jevt,
zdivodnéni volby tématu a vymezeni cilti bakalaiské prace. Na zaklade studia dostupnych
materiali zpracovat prehledovou studii piezoelektrického jevu (pfimy, obraceny), popsat
druhy piezoelektrickych ldtek (piezoelektricka keramika, krystalické piezoelektrické latky,
piezoelektrické polymery atd.).

2. Provést analyzu soucasného stavu vyuziti piezoelektrického jevu z odbornych
informacnich zdroji. Popsat strukturu (zakladni ¢asti) pfistroja, vyuzivajicich
piezoelektricky jev. Citovat veSkerou pouzitou literaturu.

3. Analyza provozni a ekonomické stranky vybraného zafizeni, vyuzivajiciho
piezoelektricky jev.

4. ZavéreCna kapitola — zhodnoceni svych vysledki vzhledem k vytyCenym cilim,

zhodnoceni jejich praktického pifinosu a piipadné naznaceni podnétd pro dalsi zkoumani.



3 Piezoelektricky jev

3.1 Definice

Piezoelekticita je linedrni jev, ktery je vdzdn na mikroskopickou strukturu materidlu.
Nekteré piezoelektrické materialy se stavaji elektricky polarizované (na povrchu latky
se objevuji nabité Castice pod vlivem vnéjS§iho mechanického namahani (tlak, tah, krut,
smyk, ohyb). Tento reverzibilni jev se nazyva primy piezoelektricky jev. Tento jev
se vyskytuje pouze u materialu bez stfedu symetrie. Spolu s pfimym piezoelektrickym jevem
se vzdy vyskytuje 1 obrdceny piezoelektricky jev, ktery predstavuje vznik mechanického

napéti v latce, pod vlivem vné&jSiho elektrického napéti. [3]

3.2 Strucna historie vyvoje piezoelektrického jevu

Piezoelektiinu poprvé objevili francouzsti védci Jacques a Pierre Curieovi v roce 1880,
kdyz pozorovali, jak mechanicky tlak na nékteré krystaly, naptiklad kiemen a turmalin,
vytvari elektrické naboje. Tento objev vedl na pocatku 20. stoleti k vyvoji prvnich
piezoelektrickych zafizeni, jako jsou sonary a ultrazvukové snimace. [3]

V poloving 20. stoleti byla vyvinuta keramika s titani¢itanem olovnatym (PZT), ktera
meéla mnohem vysSsi piezoelektricky koeficient a byla mnohem praktictéjsi pro pouziti
ve snimacich a dalSich zafizenich. PZT je dodnes jednim z nejpouzivanéjSich
piezoelektrickych materiald. [3]

V poslednich letech se vyzkum novych piezoelektrickych materiali zamétuje
na hledani materialt s vy$simi piezoelektrickymi koeficienty, vétsi trvanlivosti a men§im
dopadem na zivotni prostiedi. Mezi nad&né materialy patii niobat lithia, nitrid hliniku
a ruzné materialy na bazi polymerd.

Postup vyvoje piezoelektrickych materiald by mohl zahrnovat né€kolik kli¢ovych
kroka:

e Pochopeni zakladnich fyzikalnich vlastnosti piezoelektrickych materialli, vcetné

krystalické struktury, rozlozeni naboje a mechanickych vlastnosti.

e Vyvoj novych materiald s vysokymi piezoelektrickymi koeficienty, veétsi

trvanlivosti a niz§Sim dopadem na zivotni prostfedi prostfednictvim syntézy
a charakterizace materiald.
e Optimalizace zpracovani a vyroby piezoelektrickych materiald pro dosazeni

pozadovanych vlastnosti a vykonu.



e Vyvoj novych aplikaci a zafizeni zalozenych na piezoelektrickych materidlech,
jako jsou =zafizeni pro sbér energie, vysoce vykonné senzory, aktuatory
a biomedicinska zafizeni.

e Neustalé zlepsovani a zdokonalovani piezoelektrickych materiall a zafizeni,
na zaklad¢€ zpétné vazby z realnych aplikaci a probihajiciho vyzkumu.

e Celkové ma vyvoj piezoelektrickych materiald dlouhou a bohatou historii
a probihajici vyzkum a vyvoj se zaméfuje na hledani novych a inovativnich
zpusobu vyuziti jedinecnych vlastnosti téchto materiala pro Sirokou Skalu aplikaci.

(3]

3.3 Princip piezoelektrického jevu

Piezoelektricky jev zavisi na mikrostruktufe materialu, zejména na symetrii jeho
krystalové mtizky. Krystal obsahuje ionty usporadané v pravidelném vzoru, ktery se opakuje
v elementarnich bunikach. Krystal musi mit nesymetrickou buiiku bez stfedu symetrie, aby
mohl vykazovat piezoelektrické vlastnosti. Pfi vn€jsSim mechanickém naméhani se ionty
v takové burice presouvaji a vytvareji elektricky dipdl, coz je zakladem piezoelektrického
jevu. Naopak, krystal s buiikou se stfedem symetrie neni piezoelektricky, protoze v této

burice nevznika elektricky dipol.

Zdroj: [7]

Krystal ma schopnost vytvaret elektrické napéti pfi deformaci, coz nazyvame
piezoelektrickym jevem. Tento jev muze fungovat i obracené€, kdy na krystal pfivedeme
elektrické napéti a tim se deformuje. RozliSujeme piimy a nepiimy piezoelektricky jev, ktery
zavisi na vzdjemné poloze krystalografickych os latky a sméru pfilozeného pole. V klidovém
stavu jsou polohy kladnych a zapornych naboji, po vystfedéni pres objem bunky, shodné

a material nevykazuje zadné elektrické projevy. Mechanicka sila, jako je tlak, tah, ohyb nebo



Vv

a na urcitych plochach krystalu se objevi naboj. S deformaci krystalické mfizky ptisobenim
vné¢jsi sily se méni i mérny elektricky odpor, coz je piezorezistivni jev. Krystal ma tfi
osy — elektrickou, mechanickou a optickou, pasobi-li sila kolmo na osu optickou, krystal
se zelektrizuje a na plochach kolmych na osu elektrickou se objevi elektricky néboj. Pokud
pusobi rozloZzena sila rovnomérné ve sméru elektrické osy, jedna se o podélny
piezoelektricky jev.

Princip piezoelektrického jevu zahrnuje docCasné vytvoreni dipolovych momentt
v latkach, béhem mechanického ptsobeni na né. Bez tohoto plisobeni jsou latky elektricky
neutralni. Existuje také opacny jev, kdy se krystal deformuje po ptilozeni elektrického pole
a poté se vrati, po odstranéni pole, do své puvodni podoby. Nicméné, mnoho krystalickych
latek, u kterych byl prokazan piezoelektricky jev, nelze v praxi pouzit kvili technickym
omezenim.

Piezoelektrika jsou citliva na vysoké teploty, pii kterych muze dojit k naruSeni
usporadani iontd a ztraté piezoelektrickych vlastnosti. Tento piechod je skokovy a bod,
ve kterém materidl ztrdci piezoelektrické vlastnosti, se nazyvd Curierova teplota. Tato
teplota je charakteristicka pro dany konkrétni material a mize dosahnout hodnot od 100°C
do 1000°C a vyse. V soucasné dob¢ jsou piezoelektrické materidly uz z vyroby navrzeny

tak, aby Curierova teplota byla co nejvyssi.[1]-[5]



4 Piezoelektrické materialy

Mezi nejbeéznéjsi piezoelektrické materialy patfi kfemen, olovo-zirkon-titanat (PZT)
a polyvinylidenfluorid (PVDF). Kfemen je pfirodni piezoelektricky material s vynikajici
stabilitou a presnosti, takze je idealni pro pouziti v oscildtorech, senzorech a filtrech. PZT
je synteticky material, ktery vykazuje vysoké piezoelektrické koeficienty, takze je vhodny
pro pouziti ve vysoce vykonnych aktuatorech a senzorech. PVDF je pruzny polymer, ktery
1ze snadno tvarovat do riznych forem, takze je uzitecny v aplikacich, které vyzaduji pruzny
a lehky material, jako sbéraCe energii a senzory.

Mezi hlavni charakteristické vlastnosti piezoelektrickych materiala patii jejich
piezoelektrické koeficienty (hlavné ds3), které urcuji silu jejich piezoelektrického ucinku.
Dale jejich dielektrické konstanty (er), mechanické vlastnosti (Modul pruznosti E), které
ovliviiuji jejich schopnost odolavat napéti a deformaci, a také Curieova teplota (T.), kterd
urcuje maximalni teplotu, kdy material ztraci své piezoelektrické vlastnosti. Pochopeni
téchto vlastnosti je zasadni pro navrh a optimalizaci piezoelektrickych zatfizeni pro konkrétni

aplikace. [35]

Tab. 1: Prehled populdrnich piezoelektrickych materidlu a jejich zdkladni viastnosti

Piezoelektrick? Dielektricka | Modul | Curieova
Material koeficient ( d33§ konstanta | pruznosti | teplota | Oblast pouziti
(er) (E) (Te)
Senzor
10 y,
Kfemen 2.3 pC/N 3.8 PIXIOT s7aec Sasovaci
zarizeni
‘ Aktudtory
Olovo-zirkon- 60-80 350- ’
titanat (PzT) | 100300 PCNT1200-2200 ) Tap 1 4500c p::?jggky
Polyvinyliden- Senzor
fluorid 14-22 pC/N 8-12 3 GPa - Dt en—z’r .
(PVDF) &
Titanicitan . ,
barnaty 120 pC/N 1200 7gi)9a0 120°C P;ivu‘;jt“o‘ky
(BaTiO3) i
Lithium- 70-85 Optickd
niobat 24 pC/N 85 P 1210°C zafizen,
(LiNbO3) senzory
Olovo-
magnezium- i i . <
niobat-olovo- 200(():;41\(1)00 2000-4000 481)6;) - Vysf"eljz)vd-‘ﬁl‘;;me
titandt (PMN- p P
PT)
Zdroj: [9]




4.1 Krystalické piezoelektrické materialy

Kiemen (SiO2) nebo quartz, je nejvice pouzivanym piezoelektrickym materialem
na svéte€. V historii piezoelektrickych materialG patii kfemen mezi prvni komercné
pouzivané materialy. Kfemen je velmi rozsifeny nerost v zemské kire a mize se vyskytovat
v raznych odradach, napiiklad jako kiist'al, ametyst, citrin, zahnéda, Cerny morion a rizenin.
Krome svych piezoelektrickych vlastnosti ma kifemen také stabilni chemické a mechanické
vlastnosti a je odolny proti kyselinam 1 zdsadam. AvSak, jeho piezoelektrické vlastnosti
nejsou tak vysoké jako u jinych piezoelektrickych materiald. Nekteré surové kiemeny
v zemské kafe nejsou vhodné pro zpracovani v elektrotechnickém pramyslu, protoze jsou
nepravidelné a maji rozmanité piezoelektrické vlastnosti. Kvalitni kfemen
pro elektrotechnické tcely je k dispozici jen v omezeném mnozstvi. Kvili nedostatku
kvalitniho pfirodniho kifemene byl vytvoren synteticky kiemen vyrobeny metodou tazeni
z taveniny Czochralského. Umély kifemen se péstuje ve vodném roztoku pii vysoké teploté
a tlaku v ocelovych autoklavech. Rast krystald je velmi pomaly a trva nékolik meésica.
Vysledny umeély kfemen ma shodné piezoelektrické a elastické vlastnosti jako ptirodni
kiemen, ale muze také obsahovat defektni Casti.

Kfemen je vysoce vyuzivany material v elektrotechnice a radioelektronice, diky svym
vyjimecnym vlastnostem. Jeho vyuziti v téchto odvétvich ma dlouhou historii. V soucasné
dobé je nejvice pouzivanym zastupcem této skupiny a také patii k nejrozsifenéj$im nerostim
zemskeé kary.

Kfemen ma Siroké vyuziti v riznych zafizenich, jako jsou napfiklad radary, hodiny,
senzory, telefony a pocitaCe. Vyuziva se piredevsim jako rezonator. Kromé toho je kiemen
zakladem prevodnikd mechanickych velicin, jako jsou sila, zrychleni a tlak. I pii relativné
malé hodnoté piezoelektrického koeficientu (ds3), v porovnani z PZT nebo PMN-PT, se stéle
pouziva v riznych piezoelektrickych senzorech a jinych zafizenich.

Kfemen ma také dal§i vyhodné vlastnosti, které jsou idedlni pro elektrotechnické
a radioelektronické aplikace. Je chemicky odolny proti kyselindm i zdsaddm a ma vysokou
tvrdost, coz mu umoziuje odolat vysokému mechanickému napéti. Jeho vlastnosti jsou také
relativné stabilni vici teploté, modifikace je stala az do 573°C (Curieova teplota). [35]

Lithium tantalat — LiTaO3s pro vyrobu jednodoménovych krystalt lithiového
tantalatu se obvykle pouziva Czochralského metoda tazeni z taveniny pfi vysoké teplote
1680°C. Aby se dosahlo piezoelektrického efektu, je nutné ohtat krystal nad teplotu Currieho

bodu a nasledné jej ochladit, pfi puasobeni elektrického pole o intenzit€é nékolika voltl



na centimetr ve sméru osy Z (opticka osa krystalu). Tento typ krystalu se Casto pouziva
v dotykovych obrazovkach, kde plni funkci vysilace i pfijimace. Currieho bod této latky
dosahuje teploty 610°C. [35]

Lithium niobat — LiNbO3 se rovnéz péstuje Czochralského metodou tazenim
z taveniny pfi teploté¢ 1300°C. Jeho Currietiv bod se nachazi okolo 1195°C. Lithium niobat
je ¢asto pouzivan v optice pro vyrobu periodicky polovanych optickych struktur, které slouzi
ke generaci vy§§ich harmonickych frekvenci svétla. Déale se vyuziva jako material pro
rezondtory na objemovych (BAW) nebo povrchovych vindch (SAW). [35]

Turmalin je skupina materidlu, kterd se vyskytuje v pfirodé v mnoha formach
a modifikacich. Je to prvni latka, u které byl objeven piezoelektricky jev. Turmalin ma
podobné vlastnosti jako kiemen, ale je vice zavisly na teploté a kvili tomu se vyuziva méné
v aplikacich, kde jsou striktni pozadavky na pracovni teploty. Ale i pii téchto omezenich

se pouziva naptiklad v senzorech. [35]

4.2 Polykrystalické piezoelektrické materialy (piezokeramika)

Keramika sama o sob& nema piezoelektrické vlastnosti, ale piezokeramicky prvek
muize byt vystaven silnému stejnosmérnému elektrickému poli, coz se obvykle d&je pfi
teploté mirn€ pod Curieho bodem (viz obrazek 2b), aby se domény v prvku vyrovnaly. Timto
polarizacnim oSetfenim se domény, které jsou nejvice zarovnané s elektrickym polem,
roz$ifi na ukor domén, které s polem zarovnané nejsou, coz zpusobi prodlouzeni prvku
ve sméru pole. Po odstranéni elektrického pole zistava vétSina dipold uzamcena
v konfiguraci blizké zarovnani (viz obrdzek 2c). Prvek tak ma trvalou polarizaci a je trvale
prodlouzeny. Tato zlistatkova orientace se nazyva remanentni polarizace. [7]

Obr. 2: Polarizace piezokeramiky. A—ndhodnd orientace domén pred polarizaci. B — polarizace ve stejnosmérném

elektrickém poli. C— Zbyvajici polarizace po odstranéni elektrického pole.
—————0
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Zdroj: [4]
Starnuti piezokeramiky je dalSim problémem vyplyvajicim z vyrobniho procesu.

Sleduje logaritmicky prubéh s nejvyssimi konstantami dosaZzenymi kratce po polarizaci.
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Vyrobci obvykle zaznamenavaji pokles vlastnosti do deseti let, pfi¢emz normou je zhorSeni
o nékolik procent za desetileti. U materialu, ktery starne o 1% za desetileti, tak dojde
ke ztraté piezoelektrickych vlastnosti o 1% za jeden den, o dalsi 1% za deset dni atd.
To je zpusobeno tepelnym pohybem piezokeramickych molekul, které se v pribéhu casu
odchylyji od osy polarizace. Necinnost také zhorsuje starnuti, protoze nedochazi k op&tovné
polarizaci materialu z ptilozeného elektrického pole. Vystaveni vysokym teplotam rovnéz
urychlyje starnuti. Vzhledem k vyse uvedenym skutecnostem je pii navrhu pfislusnych
aplikaci dualezité zohlednit provozni teplotu a frekvenci pouzivani. [7]

PZT je nejcasteji pouzivanym keramickym materidlem pro piezoelektrické aplikace.
Tato keramika se skladd z tuhych roztokti oxidu olova (Pb), zirkonu (Zr) a titanu (Ti),
tvoticich slozky PbZrOs; (oznacované jako PZ) a PbTiO3 (oznaCované jako PT). Tyto
materidly jsou znamé od 50. let dvacatého stoleti a jsou v soucCasnosti jedny
z nejvyznamnéj§ich pramyslove vyrabénych ferroelektrickych keramik. Proces vyroby PZT
keramiky zacind mletim surovin oxidi PbO, ZrO> a TiO2 ve stechiometrickém poméru
v kulovych mlynech. Chemické slozeni keramiky se upravuje pfidavkem malého mnozstvi
dopujicich primeési, které ovliviiuji materidlové vlastnosti. Vyznamné pirimési zahrnuji
atomy lanthanu (La), které tvofi specialni typ keramiky oznaCovany jako PLZT, ktery ma
pruhlednou strukturu a mnozstvi prochazejiciho svétla se fidi elektrickym polem. Vyrobni
proces PZT keramiky zahrnuje dalsi kroky, jako je kalcinace, rozemleti na zrna o velikosti
1 pm az 10 pm, pfidani organického pojiva, lisovani a extrudovani, vypalovani, a nakonec
aplikaci elektrod. Makroskopické piezoelektrické vlastnosti se ziskdvaji polarizaci v oleji
pfi pokojové nebo zvysené teploté. Vyrobky z PZT keramiky maji obvykle tvar disku, desek,
tyCinek, valeckq, trubicek, polokouli a dalsi specialni tvary podle pozadavki zakaznika.

Pfidanim akceptoru (prvky, které maji o jeden elektron v obalu atomu méné€ nez smés)
do smési vnikd tvrda keramika. Hlavni vyhodou tvrdé keramiky je vyS$S§i odolnost
na depolarizaci, vys§i napétova konstanta, vysSi Cinitel jakosti, niz§i ztratovy Cinitel
a celkova stabilita vlastnosti. Tento material je nejvhodnéj$i pro vysokofrekvenéni aplikace
a aplikace s vysokym mechanickym a elektrickym napétim.

Kdyz do smési piidame donory (prvky, které maji o jeden elektron v obalu atomu vice
nez smes), vznikne mékka keramika, ktera ma vy$si nabojovou konstantu a vyssi permitivitu.
Obecné dokaze dosahnout vétSich mechanickych posuvi nez tvrda keramika, a proto
se vyuziva v senzorech a aktuatorech. Odolnost na depolarizace miize byt problémem

u daného materialu, proto neni vhodny pro vysokonapétové aplikace. [35]



Bezolovnaty PZT je tiida piezoelektrickych materialti, které neobsahuji olovo.
Tradi¢ni materiadly PZT jsou Casto zalozeny na olovu, které predstavuje problém pro zivotni
prostfedi a zdravi. Bezolovnaté materialy PZT nabizeji alternativu, kterd je Setrnéjsi
k zivotnimu prostredi a potencialné bezpecnéjsi pro praci s nimi.

Bezolovnaté materialy PZT mohou byt zalozeny na raznych alternativnich prvcich,
jako je vizmut, sodik a draslik, které jsou netoxické. Tyto materidly vykazuji podobné
piezoelektrické vlastnosti jako tradicni materidly PZT, napf. vysoké koeficienty
elektromechanické vazby, vysoké dielektrické konstanty a vysoké piezoelektrické
konstanty.

Jednim z piikladi bezolovnatého materialu PZT je titaniCitan bismutito-sodny (BNT),
ktery byl intenzivné zkouman a vyvijen pro pouziti v piezoelektrickych aplikacich.
Materidly na bazi BNT mohou vykazovat vysoké piezoelektrické koeficienty a nizké
dielektrické ztraty, diky ¢emuz jsou vhodné pro pouziti v senzorech, aktuatorech a zatizenich
pro sbér energie.

Bezolovnaté materialy PZT jsou stale relativné nové a jejich provozni vlastnosti
se stale studuji a optimalizuji. Nabizeji v§ak slibnou alternativu k tradi¢énim materialim PZT
a mohly by potencialné snizit dopad piezoelektrickych technologii na zivotni prosttedi. [35]

PLZT (PbLaZrTiO3) keramika je typ feroelektrického materidlu, ktery vykazuje
vysoké piezoelektrické a elektrooptické vlastnosti. Vyrabi se nahradou Casti iont zirkonia
a titanu v keramice PZT (titani¢itan olovnaty) ionty lanthanu.

Pridavek lanthanu modifikuje krystalovou strukturu materialu, coz mu umoziuje
vykazovat kvalitn€j§i znaky, jako jsou pfiznivé€jsi piezoelektrické vlastnosti a prahlednost
ve viditelné oblasti elektromagnetického spektra. Koncentrace lanthanu v PLZT se muze
menit, coz vede k riznym vlastnostem materialu, jako je Curieho teplota a teplotni koeficient
piezoelektrického koeficientu.

Ve srovnani s keramikou PZT mize keramika PLZT vykazovat vyssi piezoelektricky
koeficient, coz ji ¢ini uziteCnou pro ruzné aplikace, zejména ultrazvukové prevodniky,
aktuatory a senzory. Kromé toho je Ize, diky jejich prahlednosti, pouzit v elektrooptickych
zafizenich, tfeba vlnovody, modulatory a spinace. Vyroba keramiky PLZT je vSak obecné
drazsi, nez vyroba keramiky PZT, kvuli dal$im krokiim zpracovani, které jsou nutné

pro dopovani lanthanem. [35]
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4.3 Kompozity

Piezoelektrické kompozitni materidly jsou materidly, které se sklddaji ze dvou nebo
vice riznych typu piezoelektrickych materialti, jako je keramika nebo polymery, které jsou
spojeny dohromady a vytvareji kompozit se zlepSenymi nebo jedineénymi
piezoelektrickymi vlastnostmi.

Tyto kompozitni materidly mohou byt navrzeny tak, aby vykazovaly specifické
mechanické, elektrické nebo tepelné vlastnosti Upravou typu, mnozstvi a usporadani
piezoelektrickych materialti. Naptiklad kombinaci keramického piezoelektrického materialu
s polymerni matrici lze wvytvofit kompozitni materidl, ktery vykazuje jak vysoké
piezoelektrické konstanty, tak pruznost.

Piezoelektrické kompozitni materidly lze pouzit v S§iroké Skale aplikaci, vcetné
senzort, aktuatord, sbéracl energie a zdravotnickych prostfedki. Jednou z dulezitych
aplikaci je ultrazvukové zobrazovani, kde lze piezoelektrické kompozitni materialy pouzit
k vytvoreni snimacu, které vytvareji vysoce kvalitni obraz.

Piezoelektrické kompozitni materialy lze také pouzit k tlumeni vibraci a snizovani
hluku, kdy piezoelektrické materidly mohou preménovat mechanickou energii
na elektrickou, ktera muze byt odvadéna jako teplo. Celkové piezoelektrické kompozitni
materidly nabizeji flexibilni a vSestranny pfistup k vytvafeni materiald s jedineCnymi

a vylepSenymi piezoelektrickymi vlastnostmi. [6]
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S Stroje a pristroje, vyuzivajici piezoelektricky jev

Piezoelektrické materidly maji fadu vyhod a nevyhod, oproti alternativam prevodu
mechanické energie na elektrickou i naopak, které zavisi na konkrétni aplikaci a podminkach
problému, ktery mame pied sebou. V této kapitole jsou uvedeny nékteré nejdulezitéjsi
vyhody a nevyhody piezoelektrickych materialt a realné piiklady jejich vyuziti v praxi
v poslednich letech. Mezi vyhody fadime:

Vysoka presnost:

Piezoelektrické materialy lze vyuzit pro generovani velmi presnych elektrickych
signali nebo mechanickych pohybt. Piezoelektrické soucastky se cCasto pouzivaji
ve védeckych pristrojich, kde je nezbytna vysoka presnost. Velikost posunu je zavisla na
mnoha faktorech, ale mtizeme predpokladat rozmezi 4,6 az 20 um.[8]

Rychla odezva:

Piezoelektrické materidly mohou generovat elektrické signdly nebo mechanické
pohyby s velmi vysokou rychlosti. Obecné mizeme ocekavat odezvu v fadé mikrosekund.
Diky tomu jsou piezoelektrické materialy uzite¢né v aplikacich, kde je dualezita vysoka
rychlost, naptiklad v akustickych pfevodnicich nebo pfi ultrazvukovém zobrazeni.

Absence pohyblivych ¢asti:

Jedina pohybliva cast v piezoelektrickych pfistrojich je sam piezoelektricky material,
ktery se pohybuje v fadé mikrometrd. Kvuli tomu vznika minimum mechanického
opotiebeni a jsou méné nachylné k mechanickému poskozeni. Diky tomu jsou obzvlastné
uzite¢né v aplikacich, kde je dulezita spolehlivost.

Malé rozméry:

Piezoelektrické materidly zachovavaji své vlastnosti 1 pifi velmi malych rozmérech.
Casto dokazou vyrobit piezoelektrické soucastky v fadé mikrometrd nebo dokonce
nanometri. Diky tomu jsou pouzivané v aplikacich, kde velikosti je omezujici faktor,

napiiklad v mikroelektromechanickych systémech nebo v biomediciné.

Pii velkém mnozstvi velmi uzite¢nych vyhod, piezoelektrické materialy maji i fadu
nevyhod:

Omezeny mechanicky pohyb:

Piezoelektrické materidly maji velmi omezeny rozsah deformaci (posun), coz
znamena, ze mohou generovat jenom maly mechanicky pohyb. Kvili tomu piezoelektrické

materidly neziskaly popularitu v aplikacich, které vyzaduji velké posuny nebo velkou silu.
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Omezeny teplotni rozsah:

Piezoelektrické materidly maji omezeny rozsah teplot, ve kterych mohou ucinné
a s vysokou presnosti pracovat. Pii velmi vysokych teplotach muze dojit ke ztraté
piezoelektrickych vlastnosti materidlu nebo k degradaci materidlu. To omezuje uzivani
piezoelektrickych materiall v oblastech, které maji tvrdé okolni podminky.

Kiehkost:

Piezoelektrické materialy mohou byt kiehké anebo nachylné k poskozeni, pokud jsou
ovlivnény mechanickym namahanim nebo narazim. VétSinou zabranime poskozeni
pouzitim vhodného ochranného obalu, ale i pii tom muze byt pouziti omezené v aplikacich,
které maji velké pozadavky na odolnost.

Naklady:

Neékteré piezoelektrické soucastky, vyrobené ze vzacnych nebo exotickych materiala
mohou byt drahé, ale i levné&jsi materidly maji podobné nebo dokonce i lepsi vlastnosti.

Diky svym unikatnim vlastnostem a velkému mnozstvi vyhod, které nelze zcela
nahradit néjakou rozumnou alternativou, piezoelektrické materialy ziskaly uplatnéni
v nasledujicich oblastech: automobilovy prumysl, letectvi a kosmonautika, lékafstvi,
biomedicina, védecky vyzkum a vyvoj, zeméd¢lstvi, elektrotechnika, hudebni néstroje
a mnoho dalsich. Nejpopularnéjsi pfistroje, vyuzivajici piezoelektrické latky:

1. Aktuétory
Sensory
Generéatory
Transformatory
Snimace zvuku

Microelectromechanické systémy (MEMS)

A R

Nanoelektromechanické systémy (NEMS)[9]

5.1 Sensory

Piezoelektrické sensory se obvykle vyuzivaji v aplikacich, kde je potfeba zméfit
mechanickou silu nebo tlak. Z podstaty piezoelektrického jevu, kdyz naméahame dany
materidl mechanickou silou, latka generuje maly elektricky naboj, ktery dokdzeme zméfit
a podle jeho velikosti zjistit velikost aplikované sily nebo tlaku. Muze se zdat, ze sensory
s takovou omezenou moznosti méteni nenajdou velké rozsiteni, ale piezoelektrické sensory
ziskaly uplatnéni v mnoha oblastech, diky své ptresnosti, spolehlivosti a malym rozmérim.
Z obr. 3 vyplyva, ze velikost sily, aplikované na piezoelektricky material, je pfimo umérna
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vyvolanému napéti na jeho povrchu. Pfidanim do sensoru malych kondenzatort dokazeme
dosadhnut jesté vetsi linearity. Piezoelektrické sensory dokazou zméfit jak konstantni,

tak 1 variabilni hodnoty. [10]

Obr. 3: Kfivka citlivosti piezoelektrického snimace sily.
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Snimace tlakové sily
Obr. 4: Snima¢ tlaku Baumer PDRD-E002.514.C.360.00 Snimace tlakové (tahové) sily, dokazou

vyrobit v ruznych tvarech a konfiguracich

. zavitu, které umoziuji vhodnou montaz

pro razné typy meéfeni tlaku v konkrétnich
Q . r W we . . r r W

@" ‘ aplikacich. VétSinou piezoelektrické snimace
T tlaku obsahuji kfemenné krystaly, které

zajistuji stabilni provoz. Kiemenné krystaly

jsou obvykle predsazené v pouzdrech, aby

byla zajiSt€éna ochrana krystalu a snadnd

instalace a integrace do elektrického obvodu.

Zdroj: [14]

Turmalin mlze byt pouzit ve snimacich
s plosnym spojenim, kde je pozadovana objemova citlivost.

Na obrazku 5 je zndzornéna konstrukce snimace tlaku s kfemennym krystalem.
Ktiemenny krystal neni naméahan pfimo tlakovou silou, ale pfes membranu, ktera spliiuje
jak ochrannou funkci, tak napomaha distribuovat ptilozeny tlak po celé plose krystalu. Pak
je napéti od piezoelektrického krystalu zesileno integrovanym zesilova¢em a postupuje dél,

do analyzatort. [11][12]
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Obr. 5: Prirez kfemenného snimace tlaku.
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Snimace vibraci (Akcelerometry)

Typicky snimac vibraci na bazi piezoelektrického snimace predstavuje sensor, ktery
generuje maly elektricky vystup pfimo umérny zachycené vibrace nebo narazu. Dané
snimace vykazuji jednoduchost v pouziti a presnost ve velkém frekvencnim rozsahu, coz
umoziuje jejich uplatnéni v Sirokém spektru obori. Napfiklad piezoelektrické snimace
vibraci se pouzivaji v zelezni¢ni dopraveé pro kontrolu prijezdu vlakovych souprav nebo
v riznych testovacich soustavach. Hlavni vyhodou je vysoka spolehlivost, citlivost, presnost
a moznost prace snimace, bez nutnosti napajeni od zdroje elektrické energie. Od snimace
muzeme ocekavat citlivost okolo 50 mV/g. Linearni zavislost mezi vibraci, pusobici
na snimac a vystupnim napétim, usnadiuje praci se zpracovanim vystupnich dat senzort.
Na obrazku 6 je uveden piiklad vybaveni snimace s piezoelektrickym krystalem. Tento
ptiklad je jedno z nejmodernéjSich feSeni od spolecnosti PCB Pezoelectronics a obsahuje
zabudovany do samotného senzoru mikroelektronicky element, ktery pfevadi

vysokoimpedancni signal od krystalu na pouzitelny nizkoimpedan¢ni napétovy signal, ktery
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1ze snadno pfenaset po béznych koaxialnich kabelech, do jakéhokoli systému sbéru dat nebo

Cteciho zafizeni. [13]

Obr. 6: Prirez kifemenného snimace vibraci s piezoelektrickym krystalem
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Zdroj: [16]

Ochranni otresové detektory

Druh snimace vibrace, pouzivany jako prvek plosné ochrany k detekci vyfazeni dvefi
nebo oken. Vyhodou je plynulé nastaveni citlivosti, umoziujici pouziti v ruznych
prostiedich bez falesnych poplachti. Nevyzaduji napajeni elektrického zdroje a mohou byt

snadno zapojeny do jakychkoliv komplexnich ochrannych systémt domu.

Piezoelektricky snima¢ zvuku v hudebnich nastrojich.

Predstavuje maly piezoelektricky disk, chranény kovovou membranou a elektrodou
uprostied. Dany typ snimace se pouziva uz davno v akustickych kytarach, ale béhem
poslednich let se objevily snimace, které¢ se mohou nalepit prakticky na jakykoliv hudebni
nastroj, ktery ma néjaky druh rezonancni desky. Je to pasivni druh snimacl, coz znamena,
ze nepotiebuje aktivni napdgjeni. Kvalita zvuku, spolehlivost a jednoduchost vyuzivani

udrzuje dany typ snimact v hudebnim svété i dnes.[36]

Detekce plynu (QCM)

QCM (Quartz crystal microbalance) je dal$i zptsob vyuziti piezoelektrického jevu pro
ucely senzoriky. Pomoci stroje, vyuzivajiciho quartz crystal microbalance, 1ze zméfit zménu
hmotnosti na jednotku plochy méfenim zmény frekvence kmitani kiemenného rezonatoru.
Tento senzor lze vyuzit ve vakuu, plynném, kapalném nebo pevném prostiedi. Na obrdzku

7 je schematicky znazornén QCM detektor plynu. V podstaté quartz crystal microbalance

16



senzor je kfemenny krystal, pokryty specidlni snimaci vrstvou, umistén mezi dvéma
elektrodami. Snimaci elektroda je umisténa na horni strané¢ kiemenného krystalu
a referencni na spodni. Snimaci latka je nanesena uprostied horni snimaci elektrody, ktera
je vystavena pusobeni analytu. QCM senzory zaznamenavaji zménu hmotnosti snimaci
vrstvy méfenim zmény rezonancni frekvence kiemenného krystalu. Kdyz se na kiemen
prostfednictvim dvou elektrod pfivede wvnéjs§i elektrické pole, vznikne asymetrie
v dipolovych momentech krystalové struktury piezoelektrického materialu, coz vede k jeho
deformaci. Kvili tomu Ize vyuzit této vlastnosti k vytvoreni vinéni mezi obéma elektrodami
pfivedenim stfidavého proudu na rezonancni frekvenci kiemenného krystalu. Kdyz
se v dasledku absorpce analytu zméni hmotnost na povrchu krystalu, zméni se rezonancni
frekvence piezoelektrické latky, coz lze porovnat s vlastnostmi a koncentracemi plynu
z predchozich laboratornich méfeni daného krystalu. Tento princip plati pouze pro pruzné
predméty, napiiklad kovové povlaky a oxidy kovu, které béhem kmitani nerozptyluji energii.
Naopak nepruzné predmeéty, jako buiiky, polymery a biomolekularni latky, mohou mit ztratu
energie v disledku viskézniho tlumeni béhem kmitani krystalu na rezonanc¢ni frekvenci.
Hmotnostni citlivost QCM zdvisi na tloustce piezoelektrické latky. Proto potfebujeme
k dosazeni vysoké rezonancni frekvence QMC tenky kiemenny rezonator, abychom dosahli
niz§i hodnoty rezonancni frekvence, smykové tuhosti a vétsi citlivosti senzoru. Avsak
pouziti tenké vrstvy mize byt omezeno kvili obtizim pii vyrobé a okolnim podminkam

oblasti vyuziti QCM senzoru. [15]

Obr. 7: Schematicky pohled na typicky QCM senzor (a) pohled shora a (b) pohled z boku.
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Zdroj: [17]
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5.2 Generatory

Energeticka krize, v souvislosti s vyuzivanim konecnych zdroji pro ziskavani
elektrické energie a problémy posledni doby se znecisténym zivotnim prostiedim, naptiklad
vzduchu, predstavuje velkou vyzvu pro vSechny oblasti, které vyuzivaji tyto zdroje energie.
V poslednich letech vyzkum ohledné novych Cistych zdroju elektrické energie a zptusoby
zachyceni ztracené (vedlejSi) energie pii provozu prokazal velky rust. Technologie,
pouzivané pifi zachyceni ztracené energie a jeji nasledné pouziti, mohou pomoci snizit
spotfebu paliva, ale nemohou Uplné nahradit spalovaci motor nebo elektricky generator
na elektrarn€. Jsou vétSinou zaméfené na zvySeni energetické ucinnosti u vétsich stroju.

Piezoelektrické generdtory jsou zafizeni, které preméfiuji mechanickou energii
na elektrickou. VétSinou se skladaji z nékolika piezoelektrickych elementt, které jsou
mechanicky namahané vné&jsi silou, jako vibraci nebo tlakem. Piezoelektricky generator
je vyjimeCny pfistroj pro velmi zvlastni aplikace nez pro bézny zpusob generace elektrické
energie. Vystupné napéti piezoelektrického generatoru se muze pohybovat od nékolika
milivoltd az po nékolik set voltt, ale hlavni omezujici faktor téchto generatort je vystupni
proud, ktery obvykle oCekdvame na urovni mikroampéru. Tento nizky vystupni proud
nedovoluje pouzivat piezoelektrické generatory na zafizenich, které maji velky vykon.
Existuji vS§ak metody pro zvySeni vykonu piezoelektrickych generatort, ptikladné pouzivani
vétsiho mnozstvi piezoelektrickych elementl v sériovém nebo paralelnim zapojent, ale toto
feSeni je v rozporu z jednou z hlavnich vyhod piezoelektrickych materidlu — maly rozmér

a moznost aplikace v ukonech s omezenym prostorem.

Zachyceni vibraci ve vyfukovém systému automobilu pomoci piezoelektrického

generatoru

Konstrukce systému pro zachyceni vibraci vyfukového systému automobilu
predstavuje umisténi vyfukového potrubi do specidlniho zafizeni, kterému se fika self-
powered intellegent device (SPID) a je zobrazen na obrdzku cislo 8. Zafizeni pfestavuje
potrubi, do kterého se vklada vyfukové potrubi automobilu, ke kterému jsou pfipojeny 4
kovové desky s rovnomémé rozlozenym piezoelektrickym materidlem, v tomto ptipadé
titanit zirkoni€nanu olovnatého (PZT). Vibrace pifi jizdé automobilu, a hlavné
pii prochazeni vyfuku vyfukovym potrubim, zptisobuji mechanické namahani (tlak, tah,
ohyb) na piezoelektrické desky, coz vede k shromazdéni nabitych Castic na deskach, které

schopné zachytit a dale pouzivat. [16]
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Obr. 8: Konstrukcni ndvrh inteligentniho zarizeni s vlastnim pohonem (SPID): (a,b) simulacni sestava, a konstrukce a (c,d)
fyzicka konstrukce a tfi velikosti piezoelektrické desky.
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Zdroj: [19]

Konkrétni zafizeni, které je na obrazku 8, dokaze vyprodukovat 6,6 uW elektrické
energie z kazdé desky, coz pii paralelnim zapojeni desek dava 23,4 uW z celého zafizeni.
Zatim se pohybujeme v jednotkdch mikrowattu, ale dané zarizeni se objevilo v roce 2023,
a je to pouze prvni prototyp daného typu zarizeni. Self-powered intellegent device dokaze
vyprodukovat dostate¢né mnozstvi energie pro 35 LED zarovek nebo pro nékolik senzort
v automobilu. Teoreticky lze dané zafizeni pfizpisobit nejen k vyfukovému systému

automobilu, ale i k zavéseni na konstrukci automobilu. [16]

Obr. 9: Princip fungovadni SPID: (a) schéma principu fungovani inteligentniho zarizeni, (b) ukdzka deformace a rozloZeni
elektront piezoelektrickych desticek a (c) schéma fungovani inteligentniho zarizeni. (c) simulované rozloZeni potencidlu
SPID ve dvou polohovych stavech.
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Piezoelektrické nanogeneratory (PENG)

Jsou jednou z nejnovéjsSich oblasti vyuziti piezoelektrickych generatort, ale uz
dokazaly generovat elektrickou energii pomoci velkého mnozstvi malych piezokrystalt
umisténych mezi nanodraty. Ohyb piezokrystala pii pusobeni vnéjsi sily, jako vibrace nebo
zvukové viny, v souladu se spojenymi poli nanodratli dokaze generovat 10 uW/cm?

elektrického vykonu.
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Tyto piezoelektrické generdtory zatim nebyly aplikoviany v zadném zafizeni, ale
predpokladana oblast aplikace je velmi Siroka, pfi dostatecném vyvoji technologii. Autofi
vyzkumu predpokladaji pouziti daného typu generace elektrické energie v riznych druzich
mobilnich zafizeni, coz pomuze prodlouzit dobu pouzivani zafizeni od jednoho nabiti.
Vyhodou je moznost integrace dané latky do organickych a neorganickych materialu, coz
predstavuje pfilezitost pouzivat piezoelektrické nanogeneratory v biomedicinském
inzenyrstvi, jako zdroj energie pro malé senzory, integrované do lidského té€la. Dlouha

zivotnost a malé rozméry piezoelektrickych generatorti podporuji tuto myslenku. [17]

Obr. 10: (a) Schéma zndzorriujici nanogenerdtor stejnosmérného proudu. (b) Schematické zndzornéni klikaté elektrody.
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Zdroj: [20]

Tlakové piezogeneratory

Funguji na stejném principu pfimého piezoelektrického jevu, ale pouzivaji
se v ptipadech, kdyz potfebujeme néjaky elektricky impuls, pro fizeni hlavniho predmétu
¢innosti konkrétniho zarizeni. NejbéznéjSim piikladem je maly tlakovy piezogenerator
v zapalovaci. Stisknutim tlacitka dokazeme ziskat jiskru pro zapaleni plynu. Védci se snazi
implementovat dané piezogeneratory napiiklad do podlahy, pro sbér kinetické energie lidské
¢innosti, do stfech budov, pro sbér kinetické energie padajicich kapek deste, ale zadny

vyznamny pokrok v této oblasti béhem poslednich let dosud nenastal.

5.3 Piezoelektrické motory a aktuatory

Piezoelektrické aktuatory jsou zafizeni, ktera vyuzivaji obraceny piezoelektricky jev
pro prevadeni elektrické energie na mechanickou. Pouzivaji se obvykle v Sirokém spektru
aplikaci, kde je pozadovana vysoka ptesnost, rychlost odezvy, vysoka frekvence a malé
rozmery.

Piezoelektrické aktuatory mohou byt vyrobeny v riznych formach a podobach,

odpovidajicich konkrétni tloze. Nejpouzivanéjsi druhy piezoelektrickych aktuatort jsou
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multivrstvové, biomorphy a unimorphy. Multivrstvovy aktudtor se skldda z nékolika vrstev
piezoelektrickych materialli, slozenych na sebe, umisténych mezi kovovymi elektrodami.
Jednotlivé vrstvy musi byt umistény v souladu se smérem, ve kterém potiebujeme vytvofit
vibraci nebo mechanicky posun. Biomorphy se sklddaji ze dvou piezoelektrickych vrstev
s obracenou polarizaci. Unimorphy obsahuji jednu piezoelektrickou vrstvu, umisténou
na elastické kovové desce.

Piezoelektrické aktuatory maji fadu vyhod oproti jinym typum aktuatord. Hlavni
vyhodnou je vysoka pfesnost. Jsou malé, lehké a maji maly vykon. Také vyhodou je vysoky
frekvencni rozsah a moznost fungovani pti vysokych teplotach. Pres fadu vyhod mohou byt
piezoelektrické aktuatory relativné drahé a pozaduji komplexni systém pro fizeni, aby

provazovaly s vysokou ucinnosti. [18][19]

Obr. 11: Priklady struktur aktudtord.
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Zdroj: [21]

Piezoelektricky vstrikovac v 3D tiskarnach

Matice piezoelektrickych mikroaktuaror se pouziva jak v klasickych barevnych 2D
tiskdrnéch, tak i v 3D tiskdrndch. Obrazek 12H schématicky popisuje princip fungovéni
vysttikovaci jednotky. Kazda vystfikovaci jednotka v tiskarné obsahuje komoru pro toner,
a multivrstvovy aktuator, umistény vespod. Objem komory reguluje piezoelektricky
aktudtor, v zavislosti na velikosti pfilozeného napéti. Pocatecni rychlost kazdé kapky toneru
miize dosahnout 1-5 m s™! a objem jednotlivych kapek 10712 az 107" L. Vystiikovace v 3D

tiskarnach funguji na stejném principu. Tento typ vstiikovaci se pouziva v tiskarnach,
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protoze vstiikova¢ dokaze vystrelit kapku presného objemu s vysokou rychlosti vstfikovani,
coz je vhodné pro tisk slozitych 3D modelu. [21]

Piezoelektricky vystfikovac v dieselovém motoru

Piezoelektrické vstfikovace v dieselovém motoru maji fadu vyhod, oproti tradi¢nim
typum vstiikovaci, bézné pouzivanych v motorech, pro rychlé nastartovani, maly hluk
a zvySenou ucinnost spotieby paliva. Piezoelektricky vstfikova¢ se sklada ze sady
multivrstvovych piezoaktuatord, spojovaciho modulu, regulacniho ventilu a trysky. Protoze
maji piezoelektrické aktudtory mnohem krat§i reakéni dobu, mohou splnit pozadavky
na lokalni tlak ve ventilu, pracovat na vétsi frekvenci vstiikovani, coz nasledné€ zptusobuje
zvySeni ucinnosti vyuziti paliva a snizeni jeho spotieby. Momentalné se v teéchto
vstiikovacich pouziva PZT keramika, ale byl vynalezen zpisob pouzivani piezoelektrické
keramiky PSN s pifimési BS-PT, coz ma velky potencial nahradit PZT keramiku
u vstfikovace a povolit jeho pouziti pii vyssich teplotach. [21]

Piezoelektrické mikromotory v medicinskych endoskopech a kamerach

Piezoelektrické aktuatory a motory se uz néjakou dobu pouzivaji pro fizeni Cocek pri
optickém zaostfovani nebo zoomovani, jak v medicinskych pfistrojich, tak i v bézné
elektronice s kamerou, jako jsou mobilni

Obr. 12: Priklady pouZiti aktudtori
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Na obrazku 12C je zobrazen schématicky ndkres kamerového modulu
s multivrstvovym piezoelektrickym motorem uvnitf. Pii testovani bylo zjisténo, ze byla

pro automatické zoomovani primérna okamzita spotfeba energii 65 mW. [21]

Piezoelektricky aktuator pro digitalni diagnostiku patologie.

Piezoelektrické motory a aktuatory se také pouzivaji v medicinském a bioinzenyrském
odvétvi pro piesné operace, jako operace na buikach nebo chirurgické zakroky s minimaln{
invazi. Nedavno spoletnost Heidstar CO., LTD (Cina) vyvinula stroj pro digitalni
diagnostiku patologie. Samotny stroj se skladd z mikroskopu, ktery se mize pohybovat
ve 2D prostoru. Piezoelektricky aktuator, ktery umoziiuje pohyb po ose Z, a software
pro automatické rozpoznavani snimku z mikroskopu a zpracovavani dat. Spolec¢nost

dokdzala dosdhnout rozsah snimani 100*100 mm? s rozlisenim kroku méné néz 50 nm. [21]

Piezoelektricky aktuator pro optickou komunikaci mezi satelity.

Opticka free-space komunikace mezi satelity je dalsi odvétvi, kde se 1ze vyuzit vyhody
piezoelektrickych material a piezoelektrického jevu. Tento typ komunikace ma nékolik
vyhod, proto tato oblast prochazi rychlym vyvojem pro: velkou vzdalenost, rychlejsi prenos
dat a velkou kapacitu. Na obrazku 12E je znazornéno schéma optické komunikace mezi
dvéma geostacionarnimi druzicemi nebo druzicemi s nizkou obéznou drahou Zemé. Jeden
z klicovych bodu ve vyvoji optické free-space komunikacni technologii je piesné a rychlé
ovladani laserovych paprski. Napiiklad v projektu SILEX, ktery zahajila ESA (Evropska
kosmicka agentura), je pozadovana piesnost ovladani laserového paprsku v fadé 6 prad. Pro
tyto ucely, presnost, vysoka frekvence pohybu a malé rozméry piezoelektrickych aktuatort,
jsou dokonalé. Na obrazku 12E je zobrazen piiklad moznosti ovladani zrcadla pomoci
piezoelektrického aktuatoru, pusobiciho na rameno paky. Po pfiloZzeni napéti
na piezoelektricky element lze vytvofit maly thel odchylky, jak je vidét na obrazku 12E.
V porovnani s elektromagnetickymi motory, piezoelektrické aktudtory vykazuji velkou
pfevahu z hlediska objemu a hmotnosti, nizkou spotiebu energie, vysokou spolehlivost

a vysokou ptesnost. [20][21]
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Fast steering mirror

Piezoelektrické aktuatory se pouzivaji v FSM (Fast steering mirror) soustavich. Fast
steering mirror predstavuje zrcadlo, které je fizeno piezoelektrickymi aktuatory. Zrcadlo
odrazi namifeny laser a diky piezoelektrickym aktuatorim dokaze posunout laser v fadu
urad a pracuje na velmi vysoké frekvenci. Soustavy s fast steering mirror se pouzivaji
v automobilovém prumyslu (LiDAR, dynamické svétlomety, ADAS), pro strojové vidéni
(rozSifeni zorného pole, zoom), free-space communication (komunikace ve volném
prostoru), biometrii (sledovani oci), diagnostice (napt. OCT, Fundus kamera), metrologii,
3D tisku. Piezoelektrické aktudtory se pouzivaji v danych systémech kvili tomu, ze maji
rychlou odezvu, ptfesné polohovéani, malé rozmeéry, maly minimalni krok posunu a prici

na vysokeé frekvenci, ale na ikor malého linearniho posunu nebo thlu otaceni. [22][23]

Obr. 12: Architektura systému Fast Steering Mirror
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5.4 Zvukova a ultrazvukova zarizeni

Piezoelektrické materialy se také pouzivaji v raznych zvukovych a ultrazvukovych
zafizenich, diky svym malym rozmérim, malé spotiebé energie a relativni jednoduchosti
ovladani. Zakladni princip fungovani piezoelektrickych zvukovych zafizeni spociva
v predani kmitu piezoelektrického elementu na néjaky rezonator nebo membranu, které pak
produkuji zvukové viny v okolnim prostfedi. Tento princip se pouziva v ruznych druzich
zafizeni, jako piezoelektrické reproduktory, transduktory, tlumice zvuku, ultrazvukové
Cistici pfistroje, sonary a mnoho dalSich, diky zékladnim vyhodadm piezoelektrickych

materialu a vysokému frekvencnimu rozsahu, od 1 do 100 kHz.
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Reproduktory

Piezoelektricky reproduktor je jedno z nejbézné&jSich zafizeni, které vyuziva
piezoelektricky jev, se kterym se muzeme setkat v bézném zivoté. Velmi jednoduse
se ovlada a funguje, ma malé rozméry, a proto je velmi popularni v aplikacich, kde vysoka
kvalita zvuku neni nutna, ale je pozadovana vysoka vyska tonu zvuku a hlasitosti. Pouzivaji
se v elektronickych zafizenich, jako signalizacni prvek, pro uzivatele o zméné stavu
konkrétniho zafizeni nebo poruse soucastky. Na obrazku 14 je schematicky znazornén
princip fungovani piezoelektrického reproduktoru. Piezoelektricky material (1) se smrsti
pfi pfilozeni napéti a tim zpisobuje ohyb membrany (2) na jednu stranu, pak pfi pfilozeni
napéti opacné polarizace, se piezoelektricky material prodluzuje. Tim zpusobuje ohyb
membriny v opaéném sméru. Rizenim frekvence zmény polarizace proudu lze fidit
frekvenci zvuku, ktery vyvoldvd membriana. Zvuk piezoelektrickych reproduktort
nedosahuje dostatecné kvality poslechu hudby, bez slozitych ovladacich systémi, ale pro

zvukova oznameni je dostatecny. [24]

Obr. 13: Oscilace piezoelektrického krystalu pfi pfiloZeni napéti. 1 — piezoelektricky krystal. 2—membrdna.

(a)Rozsifeny stav

(c) Pfilozené stfidavé napéti

Zdroj: [27]
Tlumice
Piezoelektrické materialy se vyuzivaji 1 pro tlumeni rusivého hluku nebo vibraci.
V podstaté je to piezoelektricky reproduktor nebo vétsi generator vibraci, ktery produkuje
zvukové viny v opacné fazi k rusivému hluku. Tim se dokazeme zbavit rusivého hluku tplné
nebo ho alesponl snizit na pfijatelnou uroven. Tento princip vyuziti piezoelektrickych
materiali se predev§im pouziva v elektronickych zafizeni, jako jsou sluchatka nebo

mikrofony. Lze ho pouziti v primyslu pro snizeni vibrace stroja nebo pracovniho vybaveni,
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za ucelem prodlouzeni doby zivotnosti zafizeni, vykonnosti a zlepSeni pracovnich podminek

pracovnika.

§ir0kopésm0vé zvukova izolace s piezoelektrickymi rezonatory

V roce 2022 byl v Cin& proveden vyzkum ohledné navrzeni nového metamaterialu,
ktery obsahuje malé piezoelektrické rezondtory. Metamateridl — umeéle vytvoreny
kompozitni material, obsahuje nové elektrické, magnetické a ptipadné i optické vlastnosti,
které se nevyskytuji u béznych prirodnich latek. Schématicka struktura navrzeného materialu
je znazornéna na obrazku 15. Metamaterial se sklada ze zvukové izolacni vrstvy (Sedé),
na které jsou umistdny propojené piezoelektrické elementy (modie). Rizenim
piezoelektrickych element dokazeme vyvolat kmitaci vrstvy, coz vyvola potiebné zvukoveé
viny pro tlumeni rusivého hluku. Tloustka daného metamaterialu nepiesahuje 5 mm, coz
roz§ifuje oblast jeho pouziti. [25]
Autori tohoto materialu dosahli ve své praci nasledujicich vysledka:

e Soucasny metamaterial je vynikajici latka pro tlumeni hluku, ktery ma ekvivalentni
zépornou povrchovou hustotu (Surface Density, SD) a ekvivalentni zdpornou
ohybovou tuhost (Bending Swtiffness, BS).

e Spicky zvukové izolace odpovidaji ekvivalentni zdporné povrchové hustot, resp.
zaporné ohybové tuhosti, které jsou pfisuzovany stfidavé rozlozenym
piezoelektrickym rezonatorim a rezonanénim obvodim kdy multimodalni
rezonan¢ni rezimy rozptylu energie uc¢inné€ rozsifuji horni frekvencni mez zlepSené
oblasti.

e QOdporové a induktivni prvky ve vnéj§im RL obvodu slouzi pro zménu k potlaceni
amplitudy ekvivalentni zdporné ohybové tuhosti u tohoto metamateridlu
a k modulaci rezonan¢ni frekvence tohoto obvodu, podobné jako tlumici a pruzici
prvky v mechanickém systému.

e Zvukové izolace tohoto metamaterialu pfi nizkych a stfednich frekvencich je lepsi
nez u substratu o vice nez 5 dB, dokonce az 0 44,49 dB. [25]

Obr. 14: Schéma metamateridlové tenké desky obsahujici piezoelektrickd pole s rezonanénimi bocniky
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Nk, Periodicky prvek  pohled shora
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Zdroj: [28]
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Ultrazvukové ¢isténi v produkci ovoce a zeleniny

Cisténi pomoci ultrazvuku, také nazyvana ultrazvukova terapie nebo sonikace,
se pouziva k odstrafiovani necistot a usazenin z riznych materiala a povrcha, jako jsou kovy,
sklo, plast nebo keramika. Typicky ptiklad ultrazvukového Cisti¢e je uveden na obrazku 15.
Je to relativné jednoduchy, z hlediska konstrukce, pfistroj. V zakladni varianté se sklada
z ultrazvukového generatoru, kovové nebo plastové bedny a piezoelektrickych transduktort,
umisténych na spodni ¢asti bedny. Ultrazvukovy generator vysila signal na piezoelektrické
transduktory, které pak vytvaii ultrazvukové viny ve vodé nebo v jiné kapaliné, umisténé
v bedné, a to zpusobuje Cisténi predmétt, umisténych v bedné. VétSina ultrazvukovych

Cisticu pracuje na frekvenci kolem 43 kHz. [28]

Obr. 15: Ultrazvukové Cistici zarizeni
Cistici nadrz

R

1 [

Ultrazvukovy
generator

o e ik

Zdroj: [29]

Sada prevodniku

Dulezitéjsi prvek daného pfistroje je piezoelektricky transduktor, ktery generuje
ultrazvukové vlny v kapaliné. Na obrdazku 16 je schematicky znazornén priklad
piezoelektrického transduktoru pro generaci ultrazvukovych vin v kapaliné. Hlavni
soucastka daného transduktoru je piezoelektricky , sendvic®, umistén mezi dvéma kovovymi
bloky. Kovové bloky a desky jsou spojeny jednim nebo vice Srouby. Tato konstrukce ma
mnohem niz§i vlastni rezonancni frekvenci ve srovnani se stejnou frekvenci vibrac¢nich
desek, a co je dulezitéjsi, umoziiuje generovat ultrazvuk vysoké intenzity. Pro ultrazvukové
meénice energie je charakteristické, ze pracuji ve stavu mechanické rezonance. V tomto
pfipadé se tedy vlnova frekvence napgjeciho napéti musi rovnat vlastni frekvenci

transduktoru. [28]

Obr. 16: Typicky ultrazvukovy prevodnik.
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Ultrazvukové viny v kapaliné
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Toto CiSténi se uz pouziva v mnoha raznych oblastech, vCetné primyslového,
zdravotnického a kosmetického odvétvi. Neddvno (16.09.2022) byl publikovan vyzkum
s navrhem pouziti ultrazvukového ¢isténi v celém procesu zpracovani ovoce a zeleniny.
Navrzeny stroj se sklada z n€kolika boxt, kde probiha samotné Cisténi, a dopravnikového
pasu, ktery umoziiuje automatizaci celého procesu. I pfes mnoho vyhod ultrazvukového
Cisténi v dané oblasti, byly objeveny 1 vady, jako poskozeni vnitra zeleniny a ovoce a hluk
pii Cisténi. V provozu by hluk ultrazvukovych cCistici nevadil, pokud by nedochazelo
k poskozeni nitra ovoce a zeleniny. V dusledku dalsiho budouciho vyzkumu pro jemné
doladéni frekvence, teploty, Cisticiho media a vSeobecné celého procesu se zda, ze se jedna
o uzitecny stroj pro budoucnost zpracovani rostlinné produkce.

Regenerace kosti pomoci piezoelektriky

Piezoelektrické aktuatory byly zkoumany z hlediska jejich potencidlu pii regeneraci
kosti. Piezoelektrické materialy, jako je titaniCitan olovnaty (PZT), generuji elektricky
naboj, kdyz jsou vystaveny mechanickému namahani nebo tlaku. Tento elektricky naboj
muze stimulovat kostni buiiky, coz vede k ristu a regeneraci kosti.

Pii regeneraci kosti se piezoelektrické aktuatory obvykle pouzivaji v kombinaci
se scaffoldem, ktery slouzi jako Sablona pro rist nové kosti. Piezoelektrické aktuatory jsou
zabudovany do scaffoldu a slouzi k mechanickému naméhani Sablony. Toto mechanické
napéti vytvari elektricky naboj, ktery mize stimulovat kostni bunky a podpofit rist kosti.

Ve studii od Chunyu Yang na téma ,, Aplikace piezoelektrickych materiala a zatizeni
pro regeneraci kosti“ byl navrzen model piezoelektrického nanovlakna pro regeneraci kosti.
Piezoelektrické nanovldkno (v roli aktudtoru) se umisti na defektnim useku Kkosti
a za stimulace vn¢j§im zdrojem, zacina vibrovat, tim zpasobuje stimulaci bunék v kosti
a pomaha ji rychleji rust.
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Celkoveé se piezoelektrické aktuatory jevi jako slibny potencialni nastroj pro regeneraci
kosti. K uplnému pochopeni jejich potencialu a optimalizaci jejich pouziti pro konkrétni

aplikace regenerace kosti je zapotiebi dal§iho vyzkumu. [29]

Obr. 17: PoutZiti biologicky rozloZitelnych piezoelektrickych nanovidken
PLLA v kombinaci s neinvazivnim ultrazvukem

‘Ultrazvuk

Defekt kosti

Zdroj: [32]
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6 Ekonomické hodnoceni piezoelektrickych dlazdic

Piezoelektrické dlazdice jsou novou a inovativni technologii, ktera je navrzena tak, aby
vyuzivala mechanickou energii vznikajici pii krocich a pfeméniovala ji na elektrickou
energii. Tyto dlazdice vyuzivaji jedineCné vlastnosti piezoelektrickych materialt, které pii
mechanickém naméhdani nebo tlaku generuji elektricky néboj.

Piezoelektrické dlazdice jsou obvykle vyrobeny z titani¢itana olovnatého (PZT),
polyvinylidenfluorida (PVDF) nebo jinych keramik a polymert, které vykazuji
piezoelektrické vlastnosti. Pfi tlaku na piezoelektrickou dlazdici, zptsobi tlak stlaeni nebo
deformaci piezoelektrického materidlu. Tato deformace zmeéni usporadani krystalové
struktury, coz nasledné vytvori elektricky naboj. Vytvoreny elektricky naboj je pak odebiran
elektrodami pfipevnénymi k piezoelektrickému materialu. Elektrickou energii 1ze ukladat
do baterii nebo kondenzatori nebo ji pfimo vyuzit k napajeni zafizeni s nizkou spotiebou,
jako jsou LED svétla, elektronické displeje nebo senzory. Mnozstvi vyrobené energie zavisi
na velikosti a u¢innosti piezoelektrického materialu a také na sile plisobici na dlazdici.

Piezoelektrické dlazdice 1ze instalovat na riznych mistech s vysokym provozem, jako
jsou chodniky, stanice metra, nakupni centra, Skoly a leti§t¢. Diky pfeméné mechanické
energie na elektrickou predstavuji tyto dlazdice udrzitelny a ekologicky zptisob vyroby
energie pro ruzné ucely. V zavislosti na rozsahu instalace je 1ze pouzit k napajeni pouli¢niho
osvétleni, nabijeni elektronickych zafizeni nebo dokonce k napajeni rozvodné sité.
Piezoelektrické dlazdice nabizeji nékolik vyhod, naptiklad:

e Vyroba energie z obnovitelnych zdroji: Piezoelektrické dlazdice mohou vyrabét

elektfinu po celou dobu jejich provozu, coz z nich Cini obnovitelny zdroj energie.

e Snizeni uhlikové stopy: Vyuzitim energie generované z krokli, miize piezoelektricka
dlazba pomoci snizit poptavku po energii z tradi¢nich zdroja, které jsou Casto zavislé
na spalovéni fosilnich paliv.

e Vsestrannost: Tyto dlazdice lze zaclenit do riznych prostiedi v interiéru i exteriéru
a vyuzivat tak energii z kazdodennich lidskych Cinnosti.

e Nizké naroky na udrzbu: Diky své polovodicové povaze vyzaduji piezoelektrické
materialy minimalni udrzbu, coz z nich ¢ini odolny a spolehlivy zdroj energie.
Navzdory vyhodam je v soucasné dobé rozsiteni piezoelektrickych dlazdic omezeno

faktory, jako jsou vysoké vyrobni naklady, niz§i G¢innost pfemény energie ve srovnani
s jinymi obnovitelnymi zdroji energie a potieba rozsahlé infrastruktury, kvtli vyznamnému

ovlivnéni vyroby energie. Probihajici vyzkum a vyvoj v oblasti piezoelektrickych
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materiald a technologii ma vSak potencial zlepSit ucCinnost, snizit naklady a zvysit

prakticnost piezoelektrickych dlazdic pro Siroké vyuziti do budoucna. [30][31]

6.1 Rozbor piezoelektrickych dlazdic

Ekonomicka analyza bude provedena na prikladé piezoelektrickych dlazdic
od spolecnosti Pavegen Systems Ltd, kterd se uz od roku 2009 zabyva navrhem
a aplikaci piezoelektrickych dlazdic pro generace elektrické energie. Zafizeni se
skladd ze samotné dlazdice, vyrobené z kompozitniho materialu, umisténé na tfech

piezoelektrickych generdtorech.

Obr. 18: Schematickd konstrukce piezoelektrickych dlaZdic. Pohled shora (a) a pohled z boku (b)

Posunut

10mm (Max)

hewght)

500mm

rovhostranny trojuhelnik
(a) (b)
Zdroj: [30]

Je navrzena tak, aby se pfi kazdém kroku stlacila o 5 mm a dokazala uchovavat energii
po dobu 3 dnd. Primérna zivotnost dlazdice Pavegen je pfiblizn€ 10-20 let. Kazdy
krok generuje 2-8 W elektrického vykonu, v zavislosti na hmotnosti zaté€ze, poloze

kroku, pocasi a jinych faktorech. [30]

Obr. 20: Piezoelektricky generdtor.

Zdroj: [30]
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6.2 Pripadova studie

Pripadova studie se uskutecnila v budové Studentské unie, kde bylo na schodisté
instalovano 8 dlazdic Pavegen. Ekonomické hodnoceni bylo provedeno se zvySenou
presnosti rozdélenim analyzy do tii podkategorii: redukce dat, analyza citlivosti dat a odhad
ekonomickych ukazatelii. Instalace osmi dlazdic Pavegen V3® stala 30 800 $, bez naklad
na udrzbu.

Redukce dat se tyka procesu shromazd’ovani vychozich udaji pro vypocet hodnot
roni vyroby energie. Analyza citlivosti dat ma za cil ur¢it zmény vstupnich hodnot
potiebnych k dosazeni stavu rentability. Nakonec se na zakladé€ vysledka redukce dat pouziji
ekonomické ukazatele k odhadu ekonomickych podminek, jako je ¢ista soucasna hodnota
(NPV), vnitini vynosové procento (IRR) a doba navratnosti (PBP). Pro ucely vypoctu
vysledka se predpokladalo, ze primérna zivotnost dlazdic Pavegen je 20 miliond kroku.

Z vypocti tak byla ziskana nasledujici tabulka 2.

Tab. 2: Shrnuti vyroby energie a ekonomickych vypocti

Vstupni data Hodnoty(1 Vysledky Hodnoty (8 dlazdic)
dlazdice)
Jednotkové 500 Celkové kroky/rok 1,2 milionu
kroky/den (zima)
Jednotkové zima/2 = 250 Jednotkova 13,12 roku
kroky/den (1éto) zivotnost v letech
Celkova zivotnost 2 000 000 Celkova energie/rok | 1,016 KWh nebo
jednotky 3,7 milionu J
v poctu kroku
Energie/krok 3W*1s=3] Celkova hodnota +0,1016 $/rok
energie/rok
Sazba energie BC 0,10 $/KWh Potencidlni energie 13,33 KWh
Hydro po dobu zivotnosti
Potencidlni hodnota +1,33 $ celkem
energie za celou
dobu zivotnosti

Zdroj: [34]

Nasledné byla provedena citlivostni analyza, kterd byla zamétena na zjisténi zmény,
pottebné pro vstupy tak, aby bylo dosazeno bodu zvratu, kdy se naklady na nakup a instalaci
rovnaji ekonomické hodnoté energie vyrobené po celou dobu zivotnosti dlazdic Pavegen.
Ziskané vysledky jsou jednoznacné nerealné. Jak je patrné z tabulky 3, potfebnd zména

vstupnich hodnot v procentech je realné nedosazitelna.
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Tab. 3: Citlivostni analyza

Polozka Odhad Hodnota pro Procentuélni zména
dosazeni bodu
zvratu

Jednotkové 500 12 657 534 25 315%
kroky/den

Energie/krok 3] 69 3001J 23 100%

Naklady na energii 0,10 $/KWh 2 310 $/KWh 23 100%

Zivotnost vyrobku 2 000 000 46 200 000 000 23 100%

Zdroj: [34]

Ekonomické ukazatele, pouzité v této studii, zahrnuji: Cistou soucasnou hodnotu
(NPV), vnitini vynosové procento (IRR) a dobu navratnosti (PBP). NPV udava, jaky
je ekonomicky zisk nebo ztrata za dobu zivotnosti projektu. Vnitfni vynosové procento
(IRR) oznacuje urokovou sazbu nutnou k dosazeni bodu rentability, jehoz vysledkem
je nulova cCista souCasna hodnota (NPV). SpoleCnosti obvykle stanovuji minimalni
ptijatelnou miru navratnosti (MARR), aby urcily zivotaschopnost investice. Projekty s IRR
niz8§i nez MARR jsou zpravidla zamitnuty, zatimco ty, které jsou vyssi nez MARR, jsou
sefazeny podle cili spolecnosti. Zaporné hodnoty NPV a IRR znamenaji ekonomickou
ztratu, zatimco kladné hodnoty naznacuji ekonomicky zisk. Oba ukazatele by mély byt
v idedlnim pfipadé maximalizovany.

Doba navratnosti (PBP) udava dobu potiebnou ke zpétnému ziskani vSech nakladu
na projekt, s ohledem na vSechny budouci penézni toky upravené na jejich soucasné hodnoty.
Pokud PBP ptesahne dobu zivotnosti projektu, dochazi k ekonomické ztraté. Vysledky jsou

shrnuty v tabulce 4. Pouzita mira inflace je 2,0% podle Kanadské centralni banky.

Tab. 4: Ekonomické ukazatelé

Ukazatel: NPV IRR PBP

Hodnota: -$30 225.47 -66.25% 303 149 let
Zdroj: [34]

Celkové lze tict, ze ekonomicka analyza ukazuje, ze instalace dlazdic Pavegen pfinasi
minimalni ndvratnost investic s odhadovanou ekonomickou ztratou $30 244,27. Zaporna
IRR je vyrazné nizsi nez MARR jakékoli organizace. Aby bylo dosazeno bodu rentability,
muselo by vSech osm dlazdic fungovat 303 149 let, coz je nedosazitelné vzhledem k tomu,
ze zafizeni je tfeba vymeénit pfiblizné kazdych 13 let, jak je uvedeno v tabulce 2.

Samotnd ekonomicka ztrata by v§ak neméla byt jedinym rozhodujicim faktorem pro
zamitnuti projektu. Hlavnim cilem projektu, jak uvadi predkladatel, je dosazeni pozitivnich
socialnich pfinost a zvySeni povédomi o udrzitelnosti. V disledku toho se kli¢ovou otazkou

stava, zda socialni a environmentalni faktory ospravedliiuji vynalozené naklady.
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V budoucnu, aby dana technologie méla i ekonomicky pfinos, né€kolik faktord by
se mélo zménit. Vyvoj v oblasti generace energie pomoci piezoelektrickych materialt
neustale pokraCuje, takze muzeme ocCekavat zvétSeni mnozstvi generované energie
od jednotlivych dlazdic (v kontextu vypoctu v ptipadové studii — jednotlivych krokt). Kromé
toho, s vyvojem technologii mizeme ocekavat snizeni ceny na vyrobu samotnych dlazdic
a piezoelektrickych generatorti. To znamena, Ze pfi rustu ceny na elektrickou energii, tato
technologie bude mit lepsi ekonomicky uc¢inek. Nedokazeme v§ak pomoci piezoelektrickych
generatortl nahradit tradi¢ni zdroje elektrické energie, ale mize to byt pomocnym zdrojem
zelené elektrické energie, zejména v dobé€, kdy klimaticka krize se opravdu rychle rozrusta.

[32][33][34]
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7 Zavér

Piezoelektricky jev je neustalym predmétem vyzkumu poslednich let. Mnozstvi
védeckych c¢lankl a probihajicich vyzkumt v poslednich letech roste kvili unikatnim
vlastnostem piezoelektrickych materiald. Trend se zmenSovanim rozméru elektrickych
zafizeni a snizovanim jejich energetické narocCnosti se neustale rozviji a piezoelektrické
materidly vyhovuji tomuto trendu nejvice.

Piezoelektricky jev se uz uplatiiuje v raznych oblastech a vyzkum, ktery neustale
probiha, bude postupné otevirat nové moznosti pro aplikace tohoto jevu. Jak vyplyva
z provedené reSerSe, v souCasné¢ dobé piezoelektricky jev a piezoelektrické materialy
se nejvice pouzivaji v aktuatorech, senzorech a zvukovych zatizenich. V téchto zafizenich
se piezoelektricky jev a piezoelektrické materialy pouzivaji uz pomérné€ davno, kvuli velmi
pfesnym aplikacim jsou naprosto nepostradatelné.

V oblasti generace elektrické energie situace nevypada tak dobfe. Na jedné strané
piezoelektrické materialy nabizeji vyjimecnou moznost ziskavani energie z riznych zdrojQ,
coz muze piispét k udrziteln€jS§im energetickym feSenim a sniZzit nasi zavislost na fosilnich
palivech. Na druhé stran€ se soucasny stav piezoelektrické technologie vyznacuje vysokymi
pocate¢nimi naklady a relativné nizkou Grovni vyroby energie, coz mize omezovat jeji
Siroké vyuziti. VSechno se mize zménit stalym technologickym pokrokem.

Ekonomickd analyza provedend v této praci poskytla cenné poznatky o faktorech
ovliviiujicich zivotaschopnost piezoelektrickych aplikaci. Zatimco nékteré aplikace, jako
napfiiklad dlazdice Pavegen, nemusi byt jeSté ekonomicky rentabilni pro nasazeni ve velkém
mefitku, ukazuji se jako slibné ve vyklenkovych aplikacich a oblastech s vysokou
navstévnosti, kde je jejich potencial pro sbér energie maximalni. S rozvojem technologie
a snizovanim naklada se ocekava, ze trh s piezoelektrickymi aplikacemi poroste, a to diky
zvySenému poveédomi o otazkach zivotniho prostiedi a potiebé Cistych energetickych feseni.

Zavérem lze fici, ze tato bakalarska prace poskytla uceleny prehled o piezoelektrickém
jevu ajeho aplikacich a zduraznila potiebu pokrac¢ovat ve vyzkumu a vyvoji, aby bylo mozné
prekonat soucasna omezeni a plné vyuzit jeho potencial. Vzhledem k tomu, Ze svét usiluje
o prijeti udrzitelnéjSich a ekologictéjsich energetickych feseni, piezoelektricka technologie

by mohla hrat vyznamnou roli pfi utvareni nasi energetické budoucnosti.
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