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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou moznych alternativnich zdroji napajeni bezdratovych cidel
monitorujicich zelezni¢ni dopravu a stav koleji. Hlavnim tématem jsou SMART materialy,
konkrétné materialy s piezoelektrickymi a magnetostrikénimi vlastnostmi. Nejprve je nastinéna
diilezitd teorie pro pochopeni chovani materialti a pouzitelna feSeni generatorti, jsou vybrany
nejvhodnéj$i konstrukce ndsledované simulacemi. Zavér prace patii navrzeni parametri
zvoleného generatoru, porovnani a zhodnoceni SMART materiald jako vhodného
alternativniho zdroje pro zelezni¢ni dopravu.

Abstract

This master thesis deal with analysis of possible alternative energy sources for health
monitoring of railway trafic. Mainly focus on energy harvesting via SMART materials,
specifically materials with piezoelectric and magnetostrictive properties. First theoretical
background and real concepts are introduced, followed by material modelling and simulations.
End of thesis cover parameter suggestion and SMART materials comparation and valorizations.

Klic¢ova slova
Energy harvesting, Ansys, Matlab, Piezoelectricky material, Magnetostrikéni material,
Zeleznicni trat’
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1. Uvod

V dne$ni dobé si jiz zivot bez elektrick¢ energie nedokazeme piedstavit, chytré
bezdratové senzory se pouzivaji prakticky vsude a internet véci (anglicky Internet of Things)
se kazdym dnem rozriista. S tim vSak prichdzi otazka, jak vSechna tato zafizeni napajet.

Jisté, jsou tu baterie, ty se vSak ¢asem vybiji a je tieba je dobijet, nebo dokonce
nahrazovat. Je zde vSak i jiné feSeni a tim je energy harvesting/scavenging, obor zabyvajici se
pfeménou néjaké pasivni, resp. ztratové energie na energii uzite¢nou, tedy elektrickou. Pro tento
proces vyuziva tzv. energy harvester, coz je zafizeni, které pfeménu energie uskuteciiuje. Toto
zatizeni mize byt mechanické a vyuzivat elektromagnetickou indukci, jako napiiklad vétrna
turbina, nebo miiZze vyuZivat tzv. SMART material, coZ je materidl se specifickymi vlastnostmi.

Tato prace ma za kol prozkoumat moZnosti vyuziti energie prijezdu vlaku pro
generovani elektrické energie. Velka ¢ast Zelezni¢nich trati, hlavné v rozvojovych zemich ¢i
americkych poustich neni elektrizovana a ptipadna ¢idla na trati neni jak napajet, vyuziti baterie
z dlouhodobého hlediska z diivodu jeji Zivotnosti neni nejlepsi volbou.

V idealnim ptipadé by samotny prujezd vlaku mohl diky energy harvesteru vytvofit
dostate¢né mnozstvi energie pro napajeni ¢idel a néjakého komunikujiciho zatizeni, které by
dalo veédét, ze se vlak blizi, ptipadné sledovalo stav kolejnic (anglicky Health Monitoring).
K dispozici je nepieberné mnozstvi zptisobt, ov§em jen neékteré z nich jsou pouzitelné. Vyuziti
vétrné energie pii prujezdu neni Spatnou variantou, ovSem v oblastech, kde v zimnich mésicich
teplota klesa pod bod mrazu a snézi, by vétrna turbina mohla zamrznout. Dale se nabizi solarni
energie, v tomto ptipadé by vlak ani nebyl potieba, ovSem jak budou c¢idla napajena v noci,
systém by stejné musel obsahovat baterii, ktera Casem degraduje a nezvlada nizké zimni teploty.

Nejidealngjsim zdrojem se zdaji byt vibrace ptipadné mechanicky posuv prazcu a
kolejnice pii prijezdu vlaku, pohyb by se dal vyuzit jak pro elektromagnetickou konstrukci
harvesteru, tak pro konstrukci vyuzivajici SMART material. Modelovani a analyzam posledni
varianty se celd prace zabyva, konkrétné vyuzitim piezoelektrickych a magnetostrik¢nich
materiali.

Téma jsem si vybral z divodu zajimavosti, neni pili§ rozsifené a myslim, ze uplatnéni
energy harvestingu v praxi bude nadale pozvolna rust, domnivam se vSak, ze harvestery maji
budoucnost ve spojeni s bateriemi. S mysSlenkou dobijeni elektrickych zafizeni chuzi se
V soucasnosti zabyva jiz vicero univerzit. Na trhu je jiz dostupna napiiklad power banka se
solarnim panelem, predstava Ze ji nechame 10 hodin na slunci a zafizeni se dobije je vSak milna,
jejitcinnost je velmi nizka a jde tak spiSe o marketingovy tah, ale jiz toto zatizeni se da pokladat
za harvester, nebot’ méni vSudypiitomnou sluneéni energii na elektrickou, byt’ ve velmi malém
métitku.
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2. Formulace problému a cile reSeni

Zeleznice je jednim z nejefektivnéjSich zptisobti dopravy a traté tak protinaji moderni
mésta, oblasti rozvojovych zemi i pousté, praveé u poslednich dvou zminénych nastava problém.
Trat¢ zde nejsou elektrifikovany a neni tak mozné jednoduse napajet cidla slouzici
k monitoringu dopravy a stavu koleji, problém se da fesit vice zpuisoby a tato prace si dava za
cil prozkoumat jeden z nich. Cilem je analyza vyuziti SMART materialti jako zdroje elektrické
energie generované prujezdem vlaku. Prace nejprve vysvétli zakladni pojmy, piedstavi
materialy a polozi teorii nutnou k pochopeni principu funkce SMART zdroju energie. Nasledné
budou predstavena vybrana konstrukéni feSeni a bude provedena jejich analyza. Nejvétsi ¢asti
prace bude modelovani a simulace jednotlivych feSeni. Zavér patii porovnani vysledki a
vyhodnoceni SMART energy harvestert.
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3. Energy harvesting a SMART materialy

Pro zacatek je vhodné si fici co pojem Energy Harvesting nebo také Energy Scavenging
predstavuje. Jde o obor zabyvajici se pifeménou néjaké okolni nebo ztratové energie, ktera poté
slouzi k napajeni mikroelektroniky a jinych zafizeni s nizkou spotifebou. Piiklady spotieb
nékterych zafizeni lze pozorovat v obrazku 1. Lze vidét jakou spotfebu ma napiiklad celek
procesor ATmega328, ktery vyuziva Arduino, senzor vibraci a bluetooth modul. VSechny tyto
komponenty by byly tfeba pro snimani, zpracovani a posilani dat.

Senzor Kalkulacka Bluetooth Procesor Smartphone
vibraci HC-06 ATmega328
Energeticka
spotieba
10nW luw 50mW 64mW

Obrazek 1: Energeticka spotieba nekterych zatizeni
Energy harvesting mé nékolik odvétvi, rozd€élenych podle druhu vyuzivané energie. Patti zde:

Energie zareni

Tepelna energie

Energie proudéni plynti a kapalin
Mechanicka energie

o O O O

Vyuziti zafeni je nejspiSe nejznamejsim, obliba solarnich panelii stoupa a v soucasnosti
se hned nékolik spole¢nosti zabyva integraci solarniho panelu pod display smartphonti. Co se
tepelné energie tyce, je tim myslen spiSe teplotni gradient, ten skvéle vyuzivaji napiiklad
Peltierovy élénky, které pri zahféti jedné strany a ochlazeni druhé generuji elektrické napéti
vyuzivat energii vin a napajet napiiklad bojku, kterd muize snimat mformace o teploté a
rychlosti vétru. V posledni dobé se do poptedi dostava také vyuziti vibraci, spousta vyzkumi
se zabyva vyuzitim vibraci pfi pohybu c¢loveéka, pti chiizi by bylo mozné napiiklad nabijet
smartphone, vSechny tyto vyzkumy jsou vsak v plenkédch a prototyp s tictyhodnou u¢innosti je
zatim jen snem.

Tato prace je zaméfena na vyuziti mechanické energie spolu s pouzitim tzv. SMART
materialtl [1], coz jsou materialy, které maji schopnost sami reagovat na okolni podminky,
najdeme zde elektro-reologické a magneto-reologické materialy, magnetostrik¢éni materialy,
chromické materidly, které dokazi meénit barvu pii zméné ndboje, teploty nebo svétla,
piezoelektrické materidly, nebo slitiny s tvarovou paméti.

Nejpouzivanéj§i SMART materidly v energy harvestingu, jsou piezoelektrické a
magnetostrikéni materidly a vyuZitim pravé t€chto materialli se prace zabyva.
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4. Piezoelektrické materialy

Piezoelektricky jev byl objeven roku 1880 bratry Pierre a Jacques Curieovymi, ktefi
vypozorovali povrchovy elektricky naboj pii stlaeni krystalu turmalinu [10]. Piezoelektrické
vlastnosti jsou zavislé na uspotradani krystalické miizky [1][2]. Existuje celkem 7 krystalovych
soustav, jsou to:

triklinicka
monoklinicka
ortorombicka
trigondlni
hexagonalni
kubicka

0O O O O O O

Tyto krystalové soustavy tvoii celkem 32 bodovych grup. Piezoelektrické vlastnosti ma
20 z nich, jedna se o soustavy bez stfedu symetrie, mezi které nepatii hexagonalni a kubicka
soustava.

Piezoelektrické materialy maji pak tu vlastnost, Ze pii mechanické deformaci vytvaieji
na opacnych stranach rlizny potencial, tim mezi nimi vznika elektrické napéti, tento jev se
nazyva piimy piezoelektricky jev [3]. Funguje vSak i reverzné a material se pii vystaveni
vnéj§imu elektrickému poli mechanicky deformuje, takové chovani popisuje nepiimy
piezoelektricky jev.

4.1  Princip piezoelektrického jevu

Princip piezoelektrického jevu je zjednodusené vysvétlen v obrazku 2. Pti zatizeni
dochazi k asymetrickému posunu aniontt a kationtli, tim vznikd dipélovy moment. Béhem
tahového namahani je pak na jedné stran¢ vice kladnych atomu kiemiku a na druhé zapornych
atomil kysliku. Tim se na protéjSich stranach vytvari kladny a zdporny potencidl a vznika
elektrické napéti. TotéZz se déje i pfi namahani tlakem s tim rozdilem, Ze strany maji opacné
znaménko potencialu. Pfiuvolnéni se anionty a kationty vraci do ptivodni pozice a soustava
se stava elektricky neutralni.

Bez zatiZeni Tah Tlak

Atom Atom
kiemiku kysliku
Obrazek 2: Piezoelektricky efekt na krystalu SiO; [25]
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4.2 Polarizace

Polarizace je proces, kterym zlepSujeme piezoelektrické vlastnosti daného materidlu
[11]. Na makroskopické urovni se material sklada z mnozstvi elektrickych dipold, které jsou
orientovany riaznymi sméry, kdyZ je material vystaven mechanickému namahani, kazdy dipol
zméni orientaci do polohy, v niz ma nizsi celkovou elektrickou i mechanickou energii. Jestlize
jsou vSechny dip6ly nahodné uspotadany, piezoelektricky efekt bude zanedbatelny. Proto je
dilezité vytvoftit takovy pocatecni stav, v kterém mayji dip6ly stejnou orientaci. Tohoto stavu
lze docilit praveé polarizaci, pfi niz je materidl vystaven velmi silnému elektrickému poli, které
dip6ly vyrovna. Po ,,vypnuti® elektrického pole se dipdly nevrati do svoji ptivodni pozice a
jejich smér zlstava vice ¢i méné stejny, viz obrazek 3.

Je nutno dodat, Ze material mize byt de-polarizovan, a to opét elektrickym polem
pusobicim jinym smérem, nebo dosazenim Curieovy teploty [12], pii které ztraci
piezoelektrické vlastnosti a to z divodu pifechodu zfaze nesymetrického soustavy do
symetrické.

— L
~N©

7\/ A AN NN
?\ A AN NN

N~ 7

Pied polarizaci P¥i polarizaci Po polarizaci

—_ — —>
— Tl

— — —>

Obrazek 3: Orientace elektrickych dipola pied, béhem a po polarizaci [11]
4.3  Popis piezoelektrickych materiali

Konstitutivni linedrni vztahy popisujici elektromechanické chovani uvedeny nize jsou
odvozeny ze zakladnich termodynamickych principt. [1][5][4]

S =sET + d"E (4.1)
D = dT + <"E (4.2)

Kde D predstavuje hustotu elektrického naboje, S je pretvoieni, st je elasticka
poddajnost za konstantni intenzity elektrického pole, T definuje vektor mechanickych napéti,
d predstavuje matici piezoelektrickych koeficientt, dT je pak pouze jeji transpozice, E
vyjadfuje intenzitu elektrického pole a €T je matice absolutni permitivity materialu.
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Rovnice (4.1) a (4.2) 1ze dale rozepsat podle normy ANSI-IEEE 176 jako:

'S, [sti Sz Stz 0 0 0] 128 0 0 ds
S| 151 s3 siz 0 0 0 |ig 0 0 dyfp
Ssl_jsn s2 s 0 0 Oglost 10 0 dsllp 4.3)
Sa 0 0 0 s& 0 0]l% 0 das O |p
SsS| lo o o o sE ol|{%| |ds 0 0] °
Sel Lo 0 0o 0 o sEl% F0 0 0
_0'1_
03
D, 0 0 0 0 dys O] g, 0  O07[E
D2 = [ 0 0 0 d24 0 0] 0_3 + 0 €22 0 EZ (44)
Dy dz; d3; d3z 0 0 0 U: 0 0 e33llE;
L0

Dolni indexy veli¢in udavaji orientaci konstanty vzhledem k soutadnému systému [11].
Fakt, Ze piezoelektrickymi vlastnostmi disponuji pouze materialy s nesymetrickou krystalovou
soustavou, implikuje nehomogenitu jejich vlastnosti v riznych smérech. Proto byl zaveden
soufadny systém, ktery jasn¢ definuje sméry vzhledem k materialu. Podle konvenci se smér
polarizace voli rovnobézné s osou 3.

Naptiklad piezoelektricka nabojova konstanta ds; udava mechanické napéti v ose 1
pfi ptisobeni elektrického pole v 0se 3. Obrazek 4 vizualizuje souradny systém.

()

3

Y

Polarizace

5
> 2

1
x)
Obrazek 4: Soutadny systém [26]
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4.4 Piezoelektrické koeficienty

Nasledujici kapitola predstavuje nékteré dualezité konstanty tykajici se vlastnosti
piezoelektrickych materiali. Tyto vlastnosti vyrobce vétSinou neuvadi, ¢imz stézuji moznosti
simulaci a vypoctu.

4.4.1 Piezoelektricka nabojova konstanta dij

Tato konstanta udava podil mezi elektrickym nabojem a zatézujici silou na jednotku
plochy, jednotkou je [C/N] [1][12]. Index i udava smér generovani elektrického naboje a j udava
smér zatézujici sily.

4.4.2 Piezoelektricka napét’ova konstanta Qjj

Koeficient udava podil mezi generovanym elektrickym polem a mechanickym napétim,
které na material pisobi, jednotkou je [Vm/N] [1][12]. Index i udava smér elektrického pole a
judava smér pasobeni mechanického napéti.

4.4.3 Konstanta dielektrika neboli Permitivita &

Tato hodnota udéava absolutni permitivitu piezoelektrického materialu pti konstantnim
mechanickém napéti[1][12]. Index i udava, v kterém sméru pasobi konstantni mechanické
nap¢eti.

4.4.4 Elektromechanicky coupling koeficient Kij

Udava hodnotu efektivity, s jakou materidl dokdze ménit mechanickou energii na
elektrickou a naopak[1][12]. Pro nizké frekvence je jeji hodnota couplingu bézné
piezokeramiky 0.3 az 0.75, jinak feceno ucinnost 30 az 75%. Specialné navrzena keramika
muze mit 1 vice. Index i udava smér elektrického pole a j udava smér piisobeni mechanickych
vibraci
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45  Materialy s piezoelektrickymi vlastnostmi

Piezoelektrické materialy se déli do ¢tyt skupin, jsou to Krystaly, keramika, polymery a
kompozity, v nasledujici kapitole budou jednotlivé rozebrany a porovnany.

45.1 Krystaly

Pro krystaly je charakteristickd homogenita, kationty a anionty jsou periodicky
organizované v celém materialu [9]. Nejvyjimecnéjsim krystalem je PMN-PT, piezoelektrické
vlastnosti tohoto materidlu prevysuji i piezokeramiku, avsak jeho vyroba je velmi slozité a proto
se v energy harvestingu uplatiiuje jen ziidka. Obrazek 5 zobrazuje strukturu PMN-0.33PT

krystalu.

ek 5: Struktura krystalu PMN-0.33PT [27][28]

el 4
>

Obra

Z
45.2 Keramika

Je zdaleka nejpouzivanéj$im piezoelektrickym materialem ze vSech a to nejen v oblasti
energy harvestingu, ale také sonarti a aktuatorti. Keramika na rozdil od krystalii neni homogenni
a obsahuje mnoho krystalovych zrn stejnych chemickych vlastnosti[6]. Hlavnimi piedstaviteli
této skupiny jsou PZT a BaTiO3. PZT bylo vyvinuto okolo roku 1952 v Tokijskym
technologickym institutem. Tato faze se tvofi za teplot okolo 1000 °C ze smési olova, zirkonu
a titanu. Jejim neuprosnym nedostatkem jsou mechanické vlastnosti a z téch plynouci nizka
flexibilita. Na obrazku 6 Ize pozorovat mikrostrukturu PZT.
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45.3 Polymery

Nejvétsim neduhem piezoelektrickych materiald, at’ uz jde o krystaly nebo keramiku
jsou bezesporu jejich mechanické vlastnosti, nebot’ se jedna o velice kiehky material. Polymer
s piezoelektrickymi vlastnostmi byl predstaven jiz vroce 1969, avsak pozornost si zacal
ziskavat az zaCatkem 21 stoleti a to zejména kvuli vyuziti v biomedicinskych aplikacich [6].
Nejvyznamnéjsim je Poly-vinyliden-fluorid neboli PVDF. Jedna se o polykrystalicky polymer,
ktery se vyskytuje ve Ctyfech fazich a, B, y a 8. Piezoelektrické vlastnosti obsahuje pouze faze
B, divodem je fakt, ze fluor a vodik jsou na opaénych strandch a tim vytvari dipdlovy moment,
ktery je charakteristicky pro vSechny piezoelektrické materialy [7]. Rozdil v chemické struktuie
ruznych fazi lze pozorovat v obrazku 7.

Velkou nevyhodou je potieba velkého elektrického pole pro polarizaci a hlavné nizka
piezoelektrickd napétova konstanta d33. To je také divodem pro¢ polymery v energy
harvestingu nenachdzeji Siroké uplatnéni.

F FH 7 F F ' F | F F
YA \/ \/ VoY \/ \/
{/C_C\C_C/c Ne c/} \ / Ner NN
R BT AR AR
Obrazek 7: a) Struktura faze o [6] b) Struktura faze  [30]
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45.4 Kompozity

Ktehkost keramiky a nizky piezoelektricky napétovy koeficient PVDF, vedl k vyvoji
piezoelektrickych kompozitti, prvni z nich spatfil svétlo svéta v roce 2000 v NASA Langley
Research Center, jeho vyhodou je vysoka flexibilita a robustnost [8]. Rozdilem je pouziti
piezoelektrickych obdélnikovych mikro-vlaken namisto monolitického kusu piezoelektrického
materialu, tyto vlakna jsou zapusténa v epoxidu, ktery soustavu vlaken drzi pohromadé¢ a
zaroven brani $ifeni trhlin. Obalem je pak polyamidovi film s elektrodami. Obrazek 8 zobrazuje
slozeni mikro-vlaknového kompozitu, obrazek 9 pak fez jednim mikrovldknem.

Epoxid
Elektrody na wvrstvé
polyamidového filmu

Piezokeramicka
obdélnikova mikro-
vlakna

Obrazek 8: Mikro-vlaknovy kompozit [31]

\\‘
o Epoxid
gl Polyamidovy film

Elektrody Mikro-vlakno

Obrazek 9: Rez kompozitem [32]

20



Nasledujici tabulka ukazuje porovnani vlastnosti piezoelektrickych materidlt, je
dilezit¢ podotknout, Ze vlastnosti jsou velmi zavislé na chemickém slozeni, polarizaci i
zpusobu vyroby, proto jsou cCisla pouze orienta¢ni, zdroven neni uveden kompozit a to
Z divodu, Ze se vlastné nejednd o materidl, ale spiSe o specifické usporadani piezokeramiky.

Vlastnosti PZT5A PMN-0.33PT PVDF
ds1 [pC/N] -171 -1330 25

ds3 [pC/N] 374 2820 -33
Curie. Teplota [°C] 365 145 125
Hustota [kg/m?] 7700 8060 1880

46  Piezoelektrické generatory

Co je piezoelektricky material a jaké ma vlastnosti bylo uvedeno v ptedeslych
kapitolach. Kli¢em K proméné materialu ve zdroj elektrického napéti jsou vibrace, pomoci
nichz je material periodicky namahan.

Generatory maji nejéastéji konstrukéni uspofadani modu d31 nebo d33. Rozdil mezi
sméry namahani a generovanym napétim Ize vidét v Obrazek 10. Smér polarizace je tradi¢né
ve sméru 0sy 3.

ds3 dy

U

1

AN

Generatory pak mohou vypadat jako na obrazku 11. Vystupni parametry generatoru, Ize
ménit poctem a velikosti piezoelektrickych vrstev.

V piipadé d31 se vétSinou jednd o vetknuty nosnik, na ktery je nalepend vrstva
piezoelektrického materialu, Ize se setkat s pojmy unimorfni, bimorfni a polymorfni [5]. Jedna
se pouze o pocet vrstev, unimorfni obsahuje jen jednu vrstvu piezoelektrického materidlu,
bimorfni dvé a polymorfni konstrukce vice vrstev. Na konci nosniku mtize a nemusi byt zatéz.

Obrazek 10: Mody piezo-generatord [33]

nebo kvadru tzv. Stack-type, ktery se sklada z mnoha opacné polarizovanych vrstev
piezoelektrického materialu. Tento typ je vykonn&jsi, avSak je tfeba fadové vyssich sil pro
stlaeni materidlu a tedy generovani napéti.
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}
Obrazek 11: Schéma piezoelektrickych generatora [34][35]

Aby bylo u konstrukci s vetknutym nosnikem dosazeno maximalni efektivity, musi
budici vibrace plsobit v rezonan¢nim pasmu nosniku, kazda konstrukce tak musi byt navrzena
specidln€ pro danou aplikaci.

Nasledujici podkapitoly popisuji nékterd konstrukéni fteSeni piezoelektrickych
generatorti vhodnych pro umisténi na Zeleznicni trat’.
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4.6.1 Wischke, Masur, Kréner a Woias nosnikovy generator

Harvester je konstruovan pro napajeni senzoru monitoringu stavu zeleznic [17]. Autofi
se rozhodli pro upraveny design nosniku a to z divodu velkého zrychleni prazce, které by
zpusobovalo velké vychylky nosniku a mohlo tak vést k jeho poruseni. Na obrazku 12 lze
pozorovat nejprve schéma a poté realizaci harvesteru.

seismic mass

substrate PZT

solid state hinge

1mm
— || —

21mm

PZT 5mm

=n
==l

5mm S teel

seismic substrate
mass

Obrazek 12: Schéma a realizace harvesteru [17]

20mm

Jedna se o ocelovy nosnik vetknuty na obou stranach, konstrukce je bimorfni, tedy
S dvéma vrstvami PZT, uprostied nosniku se nachazi zdvazi, jimz se konfiguruje vlastni
frekvence soustavy. Zatizeni celkem obsahuje 4 tyto harvestery naladéné na frekvence 437,
461, 480 a 498 Hz. Spolu s piezogeneratorem vyvinuly i elektricky obvod, ktery se o
produkovanou energii stara.

Zatizeni bylo testovano po dobu 6. dni v realnych podminkach, jako zatéz byl pouzit
100kQ rezistor. Test spocival v poslani 135u]J na elektrickou zatéz pokazdé, kdyz napéti na
kondenzatoru piesahne 2.55V. Graf v obrazku 13 ukazuje stav napéti na kondenzatoru a vibrace
pii prijezdu vlaku.

I 55"
1 P
20 &
1 &
145 8
. . 41,5 o
vibration >
capacitor § 1.0 &
T T T T T - ‘n
0 10 . 20 30
time [s]

Obrazek 13: Stav kondenzatoru pii pracovnim cyklu [17]
Celkem bylo napocitdno 580 prijezdii vlaku, z nichz 93 nedokdzalo shromdzdit dostatek

elektrické energie k poslani onéch 135uJ. Naproti tomu 487 se to UspéSné povedlo. Ze
zavérecnych vysledkl vyplyva, ze priimérna ziskané energie za jeden prijezd byla 395uJ.
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4.6.2 Tianchen, Jian, Ruigang a Xiaowei bubinkovy generator

Autofi se opét zaméfili na Zeleznice a napajeni senzoru, jejich piistup spociva ve vyuziti
drum transduceru [18]. Konstrukeci Ize vidét v obrazku 14 a obrazku 15. Jedna se o ocelovy ram,
ktery je pokryt vrstvou PZT. Harvester je umistén pod prazcem, pti prijezdu vlaku se nosnik

r~r

zatizi a dochazi k vytvotfeni ohybového momentu a vzniku elektrického napéti.

Base plate

S /’
Electrode V \Support ring

Piezoelectric ceramics

Obrazek 14: Piezoelektricky generator [18]
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Piezoelectric generator

Obrazek 15:Umisténi generatoru [18]

V ramci vyvoje byla provedena simulace, jejiz vysledky jsou v obrazku 16. Graf nalevo
ukazuje generované napéti a graf napravo elektricky vykon, pti simulaci byla pouzita elektricka
zatez 4 kQ.

40 L] L] L] L] L] L] L] 0-30 L] L} L] L) L] L] T
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Time [s] Time [s]

Obrazek 16: Vysledky simulace [18]

Zavérem autofi provedli laboratorni experiment, jehoz vysledky lze najit v praci.
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4.6.3 Wang, Shi, Xiang a Song Stack-type piezoelektricky generator

Prace téchto panit se zabyva simulaci a experimenty patch-type a stack-type
piezogeneratort, v této praci vSak bude uveden pouze stack-type [19]. Konstrukce tohoto
harvesteru je popsana v obrazku 17. Piezoelektricky material je vrstven na sebe, celkem
obsahuje 20 vrstev. ZatéZovani je provedeno pomoci tyce, kterda mize byt umisténa jak pod
prazcem, tak pfimo pod kolejnici. Dulezitou soucasti konstrukce je stlacujici pruzina, bylo
zjisténo, ze ¢im vétsi ma tuhost, tim vetsi je i celkovy vystupni vykon.

Displacement
transmission rod

Compression
spring

1
e

Screw bolt~_

IANNNNY

Force
transmission unit \;_\ fetal shell

ey

Wire hole—"

Obrazek 17: Stack-type piezoelektricky generator [19]

Byl proveden experiment s elektrickou zatézi 180k a pii rychlosti vychyleni 30m/s.
Vysledky je mozné vidét v obrazku 18.
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Obrazek 18: Vysledky experimentu [19]
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4.6.4 Wang, Chen a Guzman piezoelektricky harvester se zesilovacim ramem

Autofti také pouzili stack-type piezoelektricky generator, av§ak soustiedili se na zatizeni,
zkonstruovali force amplification frame, coz se da volné pielozit jako zesilovaci ram [20]. Ten
ve skuteCnosti prevadi horizontdlni silu na vertikalni v ur¢itém poméru, takze spravnym
dimenzovanim zesilovaciho rdmu je harvester mozné pouzit pro jakoukoli velikost zatézovaci
sily.

Zesilovaci ram Piezoelektricky valec

Obrazek 19: Piezoelektricky generator se zesilovacim ramem [20]

V ramci vyvoje ramu bylo testovano vice variant zatéZe piezoelektrického materidlu a
prave tato se ukazala jako nejicinngjsi. V obrazku 20 Ize pozorovat vysledky napéti a vykonu,
je vidét 1 odchylka analytického modelu s jednim stupném volnosti a metody konecnych prvki
od realného experimentu. Experiment byl proveden s elektrickou zatézi 300Q.

Valtage Cutput (R=300<2) Power Qutput (R=30001)

10; - - - FEN . 015 - -

=SDOF ' =-5D0F
= Experimant, i : LY =Experiment

3 4 .
Time(s) 10" Tire(s) ¥ .m""

Obrazek 20: Vysledky simulaci a experimentu [20]
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5. Magnetostrikéni materialy

Magnetostrikce byla popsana roku 1842 anglickym fyzikem Jamesem Joulem, ktery
vypozoroval zménu délky vzorkli feromagnetickych materidld dusledkem prezence
magnetického pole [13]. Magnetostrikénimi vlastnostmi mohou disponovat pouze
feromagnetické materialy, nebot’ se skladaji z domén, pricemz kazda z téchto domén ma
odlisnou magnetickou polarizaci. Tuto vlastnost doprovazi vyskyt nasledujicich jevii:

o Jouliv jev
Villariho jev
AE - jev
Wiedermanniv jev
Matteuciho jev
Barrettv jev
Nagaoka-Honda jev

0O O O O O O

Nejvice vyuzivané jevy jsou Jouliv a Villariho jev, které jsou na sebe inverzni a
charakterizuji vztah mezi rozméry materialu a magnetickym polem. Kfivka v obrazku 21
popisuje velikost pomérného pietvoreni v zavislosti na magnetickém poli.

-H ' +H

Obrazek 21: Pomérné prodlouzeni v zavislosti na magnetickém poli [13]

51  Jouliv jev

Spociva ve zméné€ rozmérti vzorku materialu v magnetickém poli, konkrétné ke zvétSeni
ve sméru pusobeni magnetického pole [14]. Princip lze pozorovat v obrazku 22. Elipsy
predstavuji domény a Sipky smér jejich magnetické polarizace. Pfi absenci vnéjSiho
magnetického pole maji domény nahodilé sméry magnetickych moment. Pfi pusobeni
magnetického pole se magnetické domény natoci tak, aby byly s polem rovnob&zné, tim se
zméni rozmér vzorku o Al Cim vétsi je magnetické pole, tim vétsi je ji zména velikosti
materialt [13]. Tohoto jevu se vyuziva v konstrukci aktuatort.

[}
[}
! Al
[}

NS

Obrazek 22: Joultv jev [14]
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5.2  Villariho jev

Jak bylo jiz zminéno, Villariho jev je inverzni k Joulovu jevu, to znamena, ze pti zmeéné
rozméru vzorku materidlu se méni jeho magnetické vlastnosti. To jakym zplisobem se méni,
zalezi na zptsobu a sméru mechanického namahani a také na ptrirozené¢ magnetické polarizaci
materialu [14][13]. Co se polarizace tyce, plati zde stejny soufadny systém jako pro
piezoelektrické materidly. Princip jevu je nastinén v obrazku 23, kde je material polarizovan
tak, aby vytvarel nejvétsi magnetické pole v moment¢, kdy neni mechanicky namahan a témét
zadné pii maximalnim mechanickém namahani. Villariho jev je hojné¢ vyuzivan v senzorice a
energy harvestingu.

<L

éﬂak 8

=
SSIpZ2 .

g
Smér snizujiho se mechanického namahani

Obrazek 23: Villariho jev [15]

5.3  Popis magnetostrikénich materiala
Konstitutivni vztahy pro popis chovani magnetostrikénich materiali zni nasledovné:

B=diT+p"H (5.1)
S =siT + d"H (5.2)

Rovnice 5.1 popisuje Villariho jev a rovnice 5.2 Jouliv jev [14][16]. B piedstavuje
magnetickou indukci, d magnetostrikéni konstantu, H je intenzita magnetického pole, s® je
elasticka poddajnost, p°® popisuje magnetickou permeabilitu, T mechanické napéti a
S ptedstavuje pretvoreni. Na rozdil od Popisu piezoelektrickych materialii, zde horni indexy
fikaji, za jakych podminek konstanty plati, v nasem ptipad€ index H znaci konstantni intenzitu
magnetického pole a T konstantni mechanické napéti. Napiiklad pT tedy obsahuje konstanty
permeability pfi konstantnim mechanickém napéti.
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54  Materialy s magnetostrik¢nimi vlastnostmi

Do 70 let 20. stoleti byly vyuzivany pievazné kovy jako Kobalt a Nikl [14], pfipadné
slitiny na jejich bazi, po tomto roce vSak pfisel zlom v podobé materialu Terfenol-D, k nému
se pozd¢ji ptridal Galfenol.

5.4.1 Terfenol-D

Jedna se o slitinu Terbia, Zeleza a Dysprosia vyvinutou v Naval Ordinance Laboratory,
pysni se vysokymi hodnotami magnetostrikénich vlastnosti, kde prekonava Nikl i vice nez
200x. Jeho nedostatkem jsou v§ak mechanické vlastnosti, je velmi ki‘ehky a jeho pevnost v tahu
je pouhych 28 MPa v talku pak 700 MPa [14]. Material lze pofidit v riznych formach, od
prasku, pres tyCinky az po tenké folie. Obrazek 24 zobrazuje strukturu Terfenolu pod
mikroskopem

i 200pm
Obrazek 24: Struktura Terfenolu-D [36]
5.4.2 Galfenol

Chabé mechanické vlastnosti Terfenolu-D vedli k vyvoji dal$i magnetostrikéni slitiny a
vroce 1999 byl piedstaven Galfenol. Jedna se o slitinu Galia a Zeleza, oproti Terfenolu-D
disponuje témef 20x vEtsi pevnosti v tahu a vlastnosti si uchovava i ve vysokych teplotach, to
v8ak na ukor n€kolikanasobné niz§i magnetostrikce. Obrazek 25 zobrazuje mikrostrukturu
Galfenolu pod skenovacim elektronovym mikroskopem.

S4700 10.0kV 9.9mm x30.0k SE(U)

Obrazek 25: Struktura Galfenolu [37]
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Tabulka niZze obsahuje porovnani materialli a jejich vlastnosti [14]. Jako v ptipadé
piezoelektrickych materiald, tak i u magnetostrikénich zalezi na pfesném slozeni materidlu a
tak jsou ¢isla v tabulce pouze orientacni.

Vlastnosti Terfenol-D Galfenol Nikl
Magneto-strikce [ppm] 1600 - 2400 150 - 420 -66
Koupling faktor 0.7-0.8 0.67 - 0.76 -33
Mez pevnosti v tahu [MPa] 28 580 500
Relativni permeabilita 2-8 60 - 360 110 - 600
Curie. Teplota [°C] 357 675 627

55  Magnetostrikéni generatory

Z vlastnosti plyne, Ze vystavenim magnetostrikéniho materialu periodickému
zatézovani vznika 1 periodicky ménici se magnetické pole. Je-li material vloZen v civce, vytvari
Vv ni diky zméné magnetizac¢niho toku indukované napéti a indukovany proud.

Na rozdil od piezoelektrickych generatorti, vSechny magnetostrikéni generatory
vyuzivaji konstrukéni uspotfadani pouze modu d33, tedy magnetické pole se méni ve sméru
zatézujici sily [16]. Provedeni je realizovano ve formé pfimého zatézovani materialu, nebo
vibra¢niho buzeni vetknutého nosniku viz obrazek 26.

Zatézujici sila

lj El. zatéz

Z Z
I : e xI_;
7 Budici y

vibrace
g
 —

El zatéz

(R

Obrazek 26: Provedeni magnetostrik¢énich generatori [38]

Naésledujici podkapitola ptfedstavuje realné koncepty magnetostriknich generatort
vyvinutych né€kterymi svétovymi univerzitami.
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5.5.1 GMEG generitor

Tento magnetostrikéni generator byl vyvinut Tokaiskou univerzitou v Japonsku [21].
Jeho konstrukce je velmi jednoduchd, obsahuje pouze terfenolovy valecek, vlozeny v civce,
zatézovaci mechanizmus a dvojici magnetil, které se staraji o pfed zatizeni. Obrazek 27
zobrazuje fez konstrukci GMEG generatoru.

Bias Magnet Outer-cylinder

—

Displaceme Rod

/=

42.4mm

Coil Terfonel-D

Obrazek 27: Rez GMEG generatorem [21]

Experiment byl proveden tak, ze byla na zatézovaci mechanizmus upusténa ocelova
kulicka 0 hmotnosti 5.45¢. Pribéh napéti a proudu Ize pozorovat v obrazku 28.

Obrazek 28: Vysledky experimentu [21]
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5.5.2 High-Impact vibration generator

Tato neobvykla konstrukce si klade za cil co nejvétsi zménu magnetického toku pii
pracovnim cyklu [22]. V nezatizeném stavu je maximalizovan magneticky tok co nejmensi
vzduchovou mezerou a polarizovanym terfenolovym valeckem. Pfi namahani terfenolovy
vale¢ek snizuje magnetické pole a konstrukce svoji deformaci zaroven zvétsi vzduchovou
mezeru, tim dochazi k razantnimu poklesu magnetického toku magnetickym obvodem a tedy
veétsi zmeénou magnetického toku v ¢ase. Obrazek 29 zobrazuje konstrukci generatoru.

Air-Gap
N

ﬁ:} f“ﬁ“ ‘Etﬁ Cap Amplifier
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Material L ||| IR
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Obrazek 29: High impact vibration generator [22]

Prace, ktera se vyvojem tohoto magnetostrikéniho generatoru zabyva, sice obsahuje i
experiment s vyuzitim prototypu, bohuZel vSak v zadvéru nejsou uvedeny Zadné elektrické

hodnoty.
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6. Vybér konstrukéniho reSeni

Pted vybérem konstrukéniho feseni bylo tfeba zvolit umisténi generatoru, idealné tak
aby nebylo tfeba zasahovat do prazce, ¢i kolejnice. Po diskuzi s vedoucim prace bylo zvoleno
umisténi harvesteru mezi kolejnici a prazce, zaroven bylo dohodnuto, Ze buzeni zatizeni bude
realizovano posuvem kolejnice vzhledem k mezete mezi prazci a to o 0,4 mm Viz obrazek 30.

Deformace

Prazec

Obrazek 30: Umisténi generatoru

Je dilezité podotknout, ze vibrace pii prujezdu vlaku maji nizkou frekvenci, ta je
zaroven pii kazdém prijezdu jind, protoZe zaleZi na rychlosti vlaku a rozloZeni kol soupravy a
to se typ od typu li§i, neni tedy vhodné pouziti generatoru typu vetknuty nosnik, ten by byt
naladén pouze na jednu frekvenci a jeho funk¢nost by byla pouze dilem nahody.

S pfihlédnutim k témto faktim bylo v rdmci prace vybrano konstrukéni feSeni se
zesilovacim ramem uvedené v kapitole 4.6.4. Jedna se o Stack-type fesSeni, pro kterd jsou nutna
velka zatizeni, zaroven Ize do zesilovaciho ramu vlozit jak piezoelektricky tak magnetostrikcni
materidl a oba materidly v rdmci analyzy vhodné porovnat.

Zesilovaci ram (obrazek 31) vytvaii tzv. pakovy efekt. Funguje tak, Ze se vrchni ¢ast
zatizi silou F;, a diky tvaru rdmu se sila transformuje do horizontalniho sméru a tvofti sily
F,u: . Ty pak ptisobi na samotny SMART materidl, ve zminéné praci konkrétné na
piezoelektricky valec.

Top Block
Upper Left Part

Side Block

Obrazek 31: Wang, Chen a Guzman piezoelektricky harvester se zesilovacim ramem [20]
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7. Navrh zesilovaciho ramu a modelovani SMART materiala

Prvni ¢asti této kapitoly bude navrh geometrie ramu, poté budou nasledovat podkapitoly
zabyvajici se modelovanim dynamiky a jednotlivych materialu.

7.1 Navrh zesilovaciho ramu

Geometrie zesilovaciho ramu, dale také nazyvaném amplifier, byla navrzena tak, aby
bylo mozné ji umistit mezi kolejnici a prazce. Nejdulezitéj$im kritériem byl pfenos co nejveétsi
sily pfi zajisténi pevnosti pro nekoneny pocet cykli a tim bylo zajiSténo generovani
maximalniho elektrického vykonu. Finalni geometrie je zobrazena na obrazku 32.

10

T 18

25
30

110

Obrazek 32: Geometrie zesilovaciho rdmu
7.1.1 Pevnostni vypocet

K navrhu zesilovaciho ramu byl pouzit software Ansys Workbench, ve kterém byly provedeny
pevnostni vypocty a modalni analyza. Do téla zesilovaciho rdmu z konstrukéni oceli byla navic
piidana pruzina, ktera svou tuhosti reprezentuje zatézovany SMART material. V obrazku 33
1ze vidét jaky vliv ma SMART material na tuhost ramu, osa-y predstavuje silu, ktera ptisobi na

zesilovaci ram, 0sa-x pak predstavuje velikost deformace v ose SMART materialu.
1 20 T T T T T T T

Tuhost ramu se SMART materialem
Tuhost samotného ramu

100 7

80 b

60 a

Sila na ram [N]

40 §

20

0 5 1 15 20 25 30 35 40

Deformace v ose materialu [um]
Obrazek 33: Tuhost zesilovaciho ramu
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Prestoze je geometrie symetricka, s pfihlédnutim k jednoduchosti byla modelovana cela
a to z diivodu ovéteni spravného chovani a ndzornosti. Mezi okrajové podminky patii vetknuti
dolni ¢asti a deformace vrchni ¢asti ramu o -0,4 mm ve sméru osy Y. Obrazek 34 vizualizuje
okrajové podminky.

l Deformace 0.4 mm

0,00 00 40,00 rrr)
]

10,00 30,00

Obrazek 34: Okrajové podminky
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Na obrazku 35 lze vidét pouzitou sit’.

0,00 20,00 40,00 (mm)
B

Lo,00 30,00

Obrazek 35: MKP sit

Aby bylo zajiSténo co nejdelsi fungovani zafizeni, konstrukce musi vydrzet opakované
namahani. Z hlediska zivotnosti pro nekone¢ny pocet cykli u konstruk¢nich oceli plati:

Oct = 0.450max (6.1)

Mez pevnosti v tahu pouzité konstrukcni oceli je oymax = 250 MPa. Z rovnice 6.1
tedy vypliva mez pevnosti v tahu pro nekone¢ny pocet cykli o.=112.5 MPa.

Z pevnostni analyzy nachéazejici se na obrazku 36 vyplyvaji maximalni hodnoty napéti
101,2MPa. Zesilovaci ram tedy nekone¢ny pocet cykla vydrzi.

A: Static Structural

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1

3.4.2018 17:05

101,2 Max
91,081
80,958
70,835
60,712
50,59
40,467
30,344
30,344
5,3805
-19,583
-44,547
-69,51
-82,584
-95,659 M

0,00 20,00 40,00 (mm)
[ I |

10,00 30,00

Obrazek 36: Pevnostni analyza - napéti
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7.2 Dynamika soustavy generatoru

Z diivodu provézanosti mechanickych a elektrickych resp. magnetickych vlastnosti
materiald bylo dulezité zahrnout do modelu i dynamiku zesilujiciho ramu, nebot’ jak napovida
obrazek 33, jeho pouziti pfinasi do systému dalsi tuhost a také tlumeni.

Zjednodusené nahradni schéma lze vidét na obrazku 37. Obsahuje vilec SMART
materialu dale nazyvany jako stack, ktery ma svoji tuhost a tlumeni, které jsou bud’ ptimo
uvedeny vyrobcem, nebo se daji z poskytnutych parametri dopocitat. Dale obsahuje zesilovaci
ram S vlastni tuhosti a tlumenim.

kAmp
E > mAmp Mstack mAmp € E
2 2 2 2
bStack
M L
—
————— b A —————
mp
Obrazek 37: Dynamické schéma soustavy
Pro tuto soustavu plati pohybova rovnice:
(Mstack + mAmp)jc. = kAmpx + KstackXx + bAmpx + bseaerx — F (6.2)

Kde m jsou efektivni hmotnosti, k tuhosti, b tlumeni a F pfedstavuje jiz pfenesenou silu
pusobici na material.

Mstack @ Mamp JSOU urCeny Gpravou rovnice:

k
w = |— PPN m=— (6.3)

Kde w, ptedstavuje vlastni frekvenci, ktera je pro SMART material uvedena v katalogu a pro
ram zjiSténa modalni analyzou.
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Tuhost kgtqck je pro SMART materidl opét urcena katalogem a kg, pro ram vypoctena

pomoci vztahu:

F

F = (kamp + Kstack )Ax S>> Kamp = o kstack (6.4)

Kde Ax predstavuje deformaci ve sméru SMART materialu a F jiz transformovanou silu
pusobici v ose piezoelektrického resp. magnetostrikéniho materialu.
Tlumeni b jsou vypoctena pomoci vztahu pro pomérny utlum 6.5 a vztahu 6.6:

1
b =30 (6.5)
Kde Q predstavuje kvality faktor.

V piipadé¢ zesilovaciho ramu byl pouzit pomérny utlum oceli b, = 0.02
Sila F byla zjisténa pti analyze v Ansys Workbench.

7.3 Matematicky model piezoelektrického materialu
7.3.1 Navrh modelu

Nize uvedeny matematicky model pfedstavuje systém s jednim stupném volnosti [20][23].
Vychazi z konstitutivnich vztaht (4.1) a (4.2). Pro smér polarizace 33 maji vztahy tvar.

S3 = s53T3 + ds3E;3 (6.7)
D3 = d33Ts + £33E; (6.8)
Jednotlivé koeficienty jsou vysvétleny v kapitole 4.3. Prvni rovnice definuje mechanickou ¢ast

a druhé elektrickou ¢ast. Konstitutivni rovnice mohou byt dale rozepsany pomoci nasledujicich
vztahtl.

5= (6.9)
Ty=- (6.10)
E, = % (6.12)
D, = % (6.12)
=7 (6.13)

Kde x je posuv, neboli stlaceni materialu, n a h pocet piezoelektrickych vrstev a jejich
vysku, A prifez, u predstavuje elektrické napéti, Q elektricky naboj, E v rovnici (6.13)
pfedstavuje Youngliv modul piezoelektrického materidlu a F je celkova sila plsobici na
material.
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Dosazenim vyse uvedenych vztaht do rovnic (6.7) a (6.8) vznikaji rovnice.

EA EAdss
——x=F 6.14
h X + n ( )
nel; A
Dosazenim kapacity (6.16) a tuhosti (6.17) piezoelektrického materialu
T
c = el (6.16)
h
EA
kstack = — (6.17)

a naslednou derivaci rovnice (6.15) a upravou pomoci Ohmova zakona nabyvaji konstitutivni
vztahy tvaru (6.18) a (6.19).

kx —nkdssu =F (6.18)

Kde R stoji za odporem zatéze.
Jelikoz F predstavuje veskeré silové ucinky na material, mizeme s vyuzitim d'Alembertova

principu rovnici (6.18) rozsitit o dynamiku soustavy popsané v kapitole 7.2. Kone¢né vztahy

pro matematicky model piezoelektrického materialu v zesilovacim ramu maji podobu (6.19) a
(6.20).

KampX + kstackX + DampX + bsacr X — F — nkdszu = (Mseack + Mamp)X (6.20)

U + nkRds31 + RCU = 0 (6.19)
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7.3.2 Model piezoelektrického generatoru

Model navrhnuty vyse byl dale sestaven a simulovan v programu Matlab/Simulink.
Schéma modelu lze vidét v obrazku 38. Cervena oblast predstavuje mechanickou &ast, zelend
elektrickou. Model je buzen vychylenim, které je nasledné¢ piepocitano na silu (fialova), to
reprezentuje transformaci sily do osy piezoelektrického materidlu. Vstupem do systému je
stlaCeni zesilovaciho ramu, které je nasledné pfevedeno pomoci tuhostniho parametru kg,
na silu ptisobici ve sméru piezoelektrického materialu. Tato sila nasledn€ pisobi na soustavu a
material stlacuje, rychlost stla¢ovani materialu nasledné vstupuje do elektrické rovnice, z které

je pocitano napéti a nasledné i vykon na zatézi.

Dynamika systému

Sila plisobici na materil b+b_amp

N

i

Deformace [m]

P n*k*R*d33

Obrazek 38: Model piezoelektrického generatoru

Tabulka nize obsahuje nékteré parametry charakterizujici dynamicky systém. Tyto
konstanty jsou vypocteny matlabovskym skriptem nebo urceny vypoclty softwaru Ansys
Workbench. Ostatni veli¢iny, jako odpor zatéze a specifikace piezoelektrického valce budou

F_in[N :
_in [N] 1 o
S S
P k+k_a -
Rychlost deformace [m/s]
P n*k*d33 +
Elekiricka &ast systému
N Napéti [V]
1 ~
s

W X

uvedeny v kapitole 8, neni totiz mozné je optimalné zvolit bez citlivostni analyzy.

Vyznam Symbol Hodnota
Tuhost ramu (ptevod sily) kamp 123 kN/m
Sila na rdm F; 106.6 N
Efektivni hmotnost rdmu Mpmp 60 g
Tlumeni ramu bamp 4 Ns/m
Kvality faktor Q 30
Youngliv modul pruznosti E 520 MPa
Piezoelektrickd konstanta dss 6500 pC/N
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7.4 Matematicky model magnetostrikéniho materiilu
7.4.1 Navrh modelu

Jako jakykoliv jiny systém, ani tento nelze dokonale matematicky popsat, byla tedy
provedena fada zjednoduseni, tim nejhlavnéjsim je uvazovani homogenniho magnetického pole
za terfenolovym vélcem. Jak je znamo, velikost magnetického pole se vzdalenosti klesa
podle 1/r? kde r je vzdilenost od zdroje. Pro malé vzdalenosti, je vSak uvaZovani
homogenniho pole dostate¢né piesnou aproximaci.

Matematicky model opét vychazi z konstitutivnich vztahi, které jsou vSak pouzity jen
pro urCeni zmény magnetického induk¢éniho toku, zakladem je model dynamiky soustavy
z kapitoly 4.3 a dale diferencialni rovnice pro elektricky obvod urcujici elektrické veli¢iny.
Vzajemny coupling, neboli propojeni elektrické a mechanické rovnice pfedstavuje magnetické
tlumeni magnetostrikéniho materidlu by, . JEh0 vyjadieni stoji nize.

Ul
byag = ~ (6.21)

Nejprve bylo nutné vyjadiit elektrickou rovnici soustavy. Obrazek 39 zobrazuje
Elektrické schéma, jez ji popisuje. Obsahuje civku, jeji odpor, odpor zatéze a indukované napéti
vznikajici zménou magnetického indukéniho toku uvnitt civky.

R¢

—_

Ui R,

Obrazek 39: Elektricky obvod magnetostrikéniho generatoru

Podle Kirchhoffova druhého zakona ma napétova rovnice tvar (6.22), dale ji pak muzeme
rozepsat s vyuzitim Ohmova zakona (6.23), Faradayova zakona elektromagnetické indukce
(6.24) a diferencialni rovnice pro napéti na civce (6.25) do tvaru (6.26).

O=u; +ug +uy, (6.22)
u = Ri (6.23)

do
= N 6.24

di
=1 .= 6.25
u, = L¢ dt ( )

do di

— _ ; htd 6.26
0 th+(RC+RZ)l+LCdt (6.26)
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Kde N je pocet zavitl civky, L. je indukénost civky, R. a R; jsou odpory civky a zatéze
a ¢ predstavuje magneticky induk¢ni tok, ktery je tfeba vyjadtit z konstitutivnich vztaht, ty
maji pro smer 33 tvar.

53 = S§3T3 + d33H3 (627)
B3 = d33T; + pi3Hs (6.28)

Jednotlivé konstanty jsou popsany v kapitole 5.3. Vyjadienim intenzity magnetického pole Hs
z rovnice (6.27) a dosazenim do rovnice (6.28) vznika vztah pro magnetickou indukci.

Ss — s§5T;
Bs = d33Ts + phy —————
3 3373 T Has ™ - (6.29)
Tuto rovnici lze pomoci diive zminénych vztaht (6.10),(6.11) a (6.14) rozepsat do tvaru.
x 1F
F Lrerr EA
By = d33 7 + K R (6.30)

Pti uvazovani homogenniho magnetického pole jiz neni problém vyjadtit magneticky indukéni
tok jako souc¢in magnetického pole a prifezu civky Ac.

¢ = B3Ac (6.31)

Tim byla vyfeSena elektrickd/magneticka ¢ast modelu.

Jak bylo zminéno na zacatku podkapitoly, mechanicka ¢ast je propojena s elektrickou pomoci
magnetick€ho tlumeni materialu  byq4. Tvar mechanické rovnice byl tedy vyjadien
jednoduchou tpravou rovnice (6.2).

(mStack + mAmp)jc. = kAmpx + kStackx + bAmpx + bStackx + bMagx —-F (6.32)

7.4.2 Parametry civky

Parametry civky maji dominantni vliv na vystupni elektrické vlastnosti generatoru, z toho
duvodu bylo tteba ji delikatné navrhnout, k tomu poslouzily nasledujici vztahy.

— .uTersz

Le L Ac (6.33)
! 6.34
R, = Z_DD (6.34)

Kde p je rezistivita médi, lpje délka navinutého vodice, Ap priifez vodiCem a prerr j€
permeabilita materidlu uvnitf civky, v naSem piipad¢ je timto materidlem Terfenol-D.

L"‘(”’(( (((.\m;mm\wn ’

Obrazek 40: Parametry civky [39][40]
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7.4.3 Model magnetostrikéniho generatoru

Nasledné byly rovnice (6.26) a (6.32) vymodelovany v Simulinku, model Ize vidét
v obrazku 41. Cervena oblast opét predstavuje mechanickou &ast, zelend elektrickou &ést
systému. Dynamika soustavy magnetostrikéniho generatoru je témer totozna se soustavou
piezoelektrického generatoru i zde je tedy vstupem do systému stlaceni zesilovaciho ramu
(fialova), kter¢ je nasledné pifevedeno pomoci tuhostniho parametru k,p,, na silu psobici ve
sméru piezoelektrického materidlu. Tato sila je dilezitéa jak pro vypocet mechanického chovani
materialu, tak pro vypocet magnetického indukéniho toku, ktery na ni podle rovnice (6.30)
zavisi. Tento vypoCet se d&je v subsystému, do kterého dale vstupuje stlaCeni materialu.
Subsystém vypocita zménu magnetického indukéniho toku a posila ji do elektrické rovnice
(6.26) z které jiz vychazi nami pozadované elektrické parametry napéti a vykon.

Vypocet zmény magnetického toku je proveden pomoci derivace, tento ptistup neni
zcela vhodny zejména kvili Sumu a kmitim, které pak mohou vysledek derivace znehodnotit,
nicméné tento krok nesel zddnym zpisobem obejit. Z tohoto diivodu jsou filtrovana jak data
vstupujici do derivace tak jeji vystup. A to pomoci bloku ,,transfer function®, jehoz parametry
byly nastaveny vhodné tak, aby nedochazelo k velkému zpozdéni modelu, které tato funkce

vvvvv

prinasi.

Dynamika systému

Rychlost [m/s] Deformace [m]
1 o 1
5 5
Sila P -
Sila plsobici na material
Elektricka éast systému
— Sila na Stack ]
derivace »-N_c*A_c +
— Deformace
1
Magneticka indukce 5
+®b - X
) Rz

Obrazek 41: Simulinkovsky model magnetostrikéniho generatoru

Jak bylo zminéno v kapitole 5.4.1, Terfenol-D nema dobré mechanické vlastnosti.
V tomto pifipad¢ je namahan tlakem, takZe pfi prekroceni vnitiniho mechanického napéti
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700MPa dojde k jeho destrukci. Proto skript v Matlabu obsahuje podminku ktera simulaci
prerusi, v piipadé teoretického poruseni materialu, tato podminka obsahuje znamy vztah (6.10).

Tabulka nize opét zobrazuje nékteré konstanty a parametry vypoctené v Matlabovském
skriptu, ty chybgjici budou uvedeny v kapitole 8.

Vyznam Symbol Hodnota
Tuhost ramu (ptevod sily) kamp 123 kN/m
Sila na ram F; 106.6 N
Efektivni hmotnost ramu Mpmp 60 g
Tlumeni ramu bamp 4 Ns/m
Kvality faktor Q 30
Magnetostrikéni konstanta dss 2000ppm
Primér vodice dg 0.1 mm
Rezistivita médi p 0.0169 uf2m
Y oungliv modul pruznosti E 500 MPa

7.4.4 Model magnetostrikéniho generatoru ve FEMM

V ramci prace byl pfitvorbé magnetostrikéniho modelu pouzit 1 alternativni pfistup
S vyuzitim programu FEMM. Tento model také vyuziva diferencidlni rovnici (6.26), avSak
vypoctu magnetického indukéniho toku ¢ je dosazeno pomoci metody konec¢nych prvki.
Terfenolovy vélec byl modelovan axisymetricky, tedy je nakreslena pouze polovina vyfezu,
ktera je nasledné orotovana okolo osy r. viz obrazek 42.

i‘l’srfenol 55 MPa

Obrazek 42: Osové symetricky model terfenolového valce ve FEMM
FEMM bohuZel neumi feSit magnetostrikéni problém, pii kterém by pocital zménu

magnetického toku v zavislosti na zatizeni, tento krok tak byl fesen ru¢né. V grafu na obrazku
43 lIze pozorovat B-H charakteristiky Terfenolu v zavislosti na vnitinim mechanickém napéti.
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Magnetic Flux Density vs. Magnetic Field

08 +
06+
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Obrazek 43: B-H charakteristiky Terfenolu v zavislosti na mechanickém napéti [41]

Pomoci téchto kiivek byly definovany vlastnosti Terfenolu pfi jednotlivych
mechanickych napétich ve FEMM. Nasledné byl proveden vypocet modelu s vlastnostmi pii
urcitém namahani, byla odectena hodnota magnetického toku a cely vypocet se opakoval pro
dal$i mechanické napéti a tim 1 vlastnosti.

Vypoétenymi hodnotami magnetického toku byl proloZen polynom 3. fadu a vznikla
kfivka magnetického toku v zdvislosti na vnitinim mechanickém napéti materialu, kterou lze
vidét v obrazku 44.

7% Hodnoty zFEMM] | ' ' '
a Prolozeni
s
8
z20 7
O
o
c
g1 ]
= * *

0 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60

Mechanické napéti [MPA]

Obrazek 44: Charakteristika zavislosti magnetického toku na mechanickém napéti
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K dalsi simulaci byl jiz vyuzit Simulink. Schéma modelu je zobrazeno nize v obrazku
45, obsahuje pouze vstupni silu na materidl a elektrickou ¢ast systému. Dale je zde zobrazen
subsystém, jehoz tllohou je vypocet mechanického napéti v materialu, toto napéti pak vstupuje
do polynomu, z kterého vychazi v podobé¢ magnetického indukéniho toku. Subsystém uzavira
derivace tohoto toku. Lze si v§imnout, ze na vystupu z derivace neni pouzit zadny filtr, tak jako
u uplného matematického modelu v kapitole 7.4.3. V tomto piipad¢ totiz nebyl tieba, vystupni
veli¢ina neobsahovala Sum a filtr by byl tedy zbyte¢ny.

Sila pusobici na material Elektricka ¢ast systému

/\/+ f w Sila na Stack  derivace *I}
Magneticka indukce .B b

4

o=

vy

><

Magneticka indukce

1
> <
P(u
| Sitana Stack | >90%5" > iy | P QU

- derivace
Polynomial

Obrazek 45: Schéma modelu magnetostrikéniho generatoru s vyuzitim polynomu magnetického toku
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8. Citlivostni analyza SMART generatoru

Nekteré parametry modeld predstavenych v kapitole 6 neni mozné jen tak zvolit, ale je
tteba je urCit s ohledem na vysledny elektricky vykon harvesteru. Tato kapitola se zabyva
analyzou vlivu téchto parametrt a jejich urenim.

Jak jiz bylo dfive zminéno, harvester bude umistén mezi kolejnici a prazcem, vstupem
do systému pak je posuv kolejnice vzhledem k prazci. V dob¢ feseni prace bohuzel nebyla
dostupna data z prtjezdu vlaku, proto byl pro potieby simulaci vytvoten idedlni pribeh, ktery
by mohl odpovidat, Ize jej pozorovat v obrazku 46. Signal ptedstavuje posuv kolejnice, tedy i
stladeni zesilovaciho ramu, 0 0,4 mm s frekvenci 2 Hz. Stlaceni ramu je pfepocitano pomoci
tuhostniho parametru k4., na silu pisobici ve sméru daného SMART materialu.
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Obrazek 46: Vychyleni vstupujici do systému

Data by samoziejmé mohla mit i jinou frekvenci, pfipadné by mohlo byt frekvenci vice.
Vse zalezi na dvou faktorech, prvni z nich je tip napravy, konkrétné podvozku a druhym je
rychlost vlaku. Maly osobni motorovy vlak o rychlosti 50km/h s jednoduchym zavéSenim bude
obsahovat jednu frekvenci a prabéh bude podobny jako na obrazku 46. Naproti tomu rychlik
0 n¢kolika vozech s dvounapravovymi podvozky mize obsahovat i 3 dominantni frekvence.
V Ceské Republice, kde je rychlostni limit vlaku 160km/h a jezdi zde vozy s dvounapravovymi
podvozky by teoreticky maximalni frekvence stlaceni méla byt 20 Hz, traté¢ po kterych touto
rychlosti v8§ak mize jezdit jsou elektrifikovany, proto zde neni Zzadného harvesteru tieba.
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8.1  Piezoelektricky generator

Nejdualezitéjsim parametrem kazdého harvesteru je odpor zatéze, ktery je pro kazdé
uspofadani jiny. Z charakteristiky zavislosti elektrického vykonu na odporu zatéze v grafu na
obrazku 47 vychazi jako idedlni hodnota odporu 45 000 €, kterd odpovida stiednimu

elektrickému vykon 1,24mW.
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Obrazek 47: Zavislost stifedniho vykonu na odporu zatéze

Dal§imi parametry, Skterymi je moZné pracovat jsou vlastnosti samotného
piezoelektrického valce, jako je pocet vrstev piezoelektrického materidlu. Nasledujici grafy
zobrazuji, jak se chovaji vystupni elektrické veli¢iny pfi zméné vySe zminénych parametru.
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Obrazek 48: VIiv poétu piezoelektrickych vrstev na stiedni vykon a elektrické napéti

V pravé ¢asti obrazku 48 lze vidét, jak s rostoucim pocétem vrstev piezoelektrického
materialu témét linearné roste velikost generovaného napéti, v zavislosti na tom je stfedni
vykon na zatézi v grafu nalevo charakterizovan kvadratickym riistem. Spickové napéti pro 10
vrstev je 2,7 V, pro 50 vrstev je generovano 14,8 V a pro 100 vrstev je harvester schopen
vygenerovat 28.6 V.

S poctem vrstev do jisté miry souvisi i kapacita piezoelektrického télesa. Grafy
Vv obrazku 49 ukazuji nepfimou iméru mezi parametry kapacity a sttedniho vykonu, napravo
pak generované napéti. Je videt, Ze s niz8i kapacitou je Spickové napéti vyssi a rychle klesa,
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naproti tomu s vyssi Kapacitou si piezoelektricky valec napéti déle uchova, jeho velikost je vSak

nizs$i.
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Obrazek 49: VIliv kapacity piezoelektrického stacku na stfedni vykon a elektrické napéti

Jelikoz jsou na sob¢ parametry poctu piezoelektrickych vrstev a kapacity zavislé, neni
mozné je nezavisle zvolit a musely byt optimalné vybrany z katalogu vyrobce PI [24]. Vybrany
stack s oznac¢enim P-016.80 ma nasledujici vlastnosti.

Pramér Délka Pocet vrstev Tuhost Kapacita
16 mm 101 mm 40 54 000 000 N/m 1300 nF
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8.2  Magnetostrikéni generator

Stejné jako v ptipadé piezoelektrického generatoru byl zjistén idedlni odpor zatéze, pti
kterém harvester dosahuje nejvyzsi ucinosti. Bylo tfeba uvazovat jak odpor zatéze, tak odpor
civky, ktery zavisi na délce vodice a tedy na poctu zaviti. Pii pouziti civky se 4000 zavity je
odpor civky 259 Q. V grafu na obrazku 50 lze pak vidét zavislosti stfedniho vykonu na odporu
zatéze pro oba modely magnetostrikéniho materidlu. Pro uplny matematicky model je stfedni
vykon roven 27,4 uW pfi odporu zatéze 250 Q, nebo-li celkovém odporu 509 Q. Pro model
vytvofeny za pomoci softwaru FEMM je idedlnim odporem zatéze 230 Q tedy celkovym
odporem 489Q pii kterém dosahuje stfedniho vykonu 49,6 uW.
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Obrazek 50: Zavislost stiedniho vykonu na odporu zatéze

Graf nalevo v obrazku 51 zobrazuje, jak sttedni vykon stoupa pii pouziti vice zavita civky.
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Tato kiivka vSak popisuje pribéh pouze pro maly pocet zavitli, podle modelu by
teoreticky vykon mohl byt pii dostate¢ném poctu zavitd nékolik kW, avsak jak bylo zminéno
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v kapitole 7.4.1, matematicky model uvazuje homogenni magnetické pole kolem Terfenolu, ve
skutecnosti vSak pole slabne. Pfidanim vice zaviti by sice generovany vykon rostl, ale
mnohonéasobné rychleji by rostl i odpor civky a vyuzitelny vykon by tak klesal.

Prava strana grafu zobrazuje generované napéti, které zakonité musi také rust, v grafu
jsou vykresleny prabéhy pro 2000, 4000 a 6000 zaviti pro které bylo ve stejném potadi
generovano Spickové napéti 0.1V, 0.47V a 1.16V. V ramci realisti¢nosti byla po dohodé
s vedoucim prace zvolena civka se 4000 zavity.

Na trhu se bohuzel nenachdzi mnoho spole¢nosti komeréné vyrabéjicich Terfenol-D
vV normalizovanych rozmérech a danych vlastnostech. Vyse uvedené simulace byly provedeny,
s valeckem o nasledujicich specifikacich.

Pramér Délka Tuhost Magnetostrikce (dss3)
8 mm 25 mm 1 000 000 000 N/m 2000 ppm

Priimér byl navrhnut tak, aby maximalni napéti v tlaku dosahovalo pii prijezdu vlaku
priblizné¢ 55MPa a to z divodu porovnani obou modeld magnetostrikénich generatorti, B-H
charakteristika v obrazku 43, kterou je model ve FEMM urcen je totiz definovana pouze do
55MPa.

V praxi by tak mohl byt pramér valecku jesté mensi. Jak je vidét v grafu na obrazku 52,
od tohoto priméru se také odviji sttedni vykon harvesteru. Vykon zavisi Cisté¢ na mechanickém
namahani, pfi zuZeni magnetostrikéniho valce tak podle vztahu (6.10) stoupa mechanické
napéti a s nim 1 vykon magnetostrikéniho generatoru.
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Obrazek 52: Zavislost sttedniho vykonu na praméru Terfonolového vélce

Analyza zavislosti stfedniho vykonu na poctu zavitti pro model vytvofeny za pomoci
FEMM méla stejny priibéh jako pro uplny matematicky model, proto zde neni uvedena.
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9. Porovnani SMART generatori

V piedchozich ¢astech byly popsany tii matematické modely, jeden piezoelektrického
generatoru a dal$i dva magnetostrik¢niho generatoru. U téchto modelti byla nasledné provedena
citlivostni analyza a byl uren zbytek parametri. Tato kapitola se vénuje porovnani vykoni a
Gginnosti jednotlivych energy harvestera. U¢innosti je myslen pomér energie potiebné ke
stlaceni harvesteru a vygenerované elektrické energie. Spolu s pouzitym zesilovacim ramem
ucinnost neni nijak vysokd, ba naopak. Pfi stlaceni rdmu se veskerd sila ptisobici vertikalné
nepienese do horizontalnitho sméru. Energie je spotiebovana i pfi horizontalni deformaci, uz
samotny ram tedy ucinnost zna¢né snizuje. Dale tu je SMART materidl, v piipadé
piezoelektrického materialu G¢innost znaéné ovliviiuje piezoelektricky parametr d33 a také
prafez valce materidlu, ¢im mensi prafez, tim vétsi je pomér sila na plochu a s timto pomérem
roste i elektricky vykon. V ptipadé magnetostrikéniho materialu, pfeména z mechanického
namahani na elektrické napéti neni piima, ale jsou zde navic ztraty souvisejici
s elektromagnetickou indukci, jako je naptiklad vzdalenost od zdroje magnetického pole.

V obrazku 53 je zobrazena charakteristika ucinnosti piezoelektrického generatoru
Vv zavislosti na odporu zatéze, jak jiz bylo zminéno, idedlnim odporem je 45 000 Q. Pti tomto
odporu ma piezoelektricky harvester i se zesilovacim ramem t¢innost 2.84%.
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Obrazek 53: U¢innost piezoelektrického generatoru

Co se tyCe magnetostrikéniho generatoru, jeho ucinnost se pohybuje o fad nize,
Vv piipadé uplného matematického modelu vysla 0.16% a podle modelu s vyuzitim FEMM je

ucinnost 0.28%, charakteristiky lze pozorovat v obrazku 54.
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Obréazek 54: U¢innost magnetostrikéniho generatoru
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Charakteristiky elektrickych veli¢in popsanych nize byly simulovdny se vstupnim
signalem z kapitoly 8. Obrazek 55 vykresluje pribéh napéti piezoelektrického generatoru,
obrazek 55 pak prab&hy napéti magnetostrikéniho generatoru obou modeld.

U piezoelektrického generatoru je mozné si v§imnout pozvolného ustdleni napéti pii
konstantnim zatiZeni, to souvisi s relativné vysokou kapacitou pouzité¢ho stacku, dale lze vidét
Spickové napéti pohybujici se mezi +10 V.
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Obrazek 55: Generované napéti - piezoelektricky generator

V piipadé magnetostrikéniho generatoru je napéti zna¢né niz§i a neptesahuje ani
v jednom z matematickych modelt +0.75 V. Zde Ize dobfe vidét rozdil mezi obéma modely,
uplny matematicky model obsahuje dynamiku ramu, jeji vliv na material a na rozdil od modelu
s vyuzitim FEMM je kompletné linearni. Model ve FEMM se sklada pouze zrovnice
elektrického obvodu, a velikost magnetické indukce je urCena z charakteristiky urcené
polynomem 3. fadu, tato charakteristika (obrazek 44) neni linearni a spolu s derivaci je
divodem pro¢ 1ze u FEMM modelu v grafu pozorovat pii jednom prajezdu dva vrcholky, také
si Ize v§imnout, Ze pfi odleh¢eni materialu vrcholky obou modeli nesedi nad sebou, ale model
z FEMM je rychlejsi, tento fakt také souvisi s tvarem polynomu. Matematicky je tento prub¢h
spravny, realn¢ vSak nenastava.
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Obrazek 56: Generované napéti - magnetostrikéni generator
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Graf, ktery nas zajima nejvice je vykreslen na obrazku 57, jedna se o prib&hy
okamzitych vykonti v§ech modeld. Z probehlych analyz a simulaci neni piekvapivé, ze vétsi
vykon je schopny dodavat piezoelektricky generator. Co se rozdilu mezi magnetostrikénimi
modely tyce, je zde opét vidét periodické predbihani modelu z FEMM, jak jiz bylo pséano,
divodem je tvar kiivky popisujici zavislost magnetické indukce a mechanického napéti uréené
polynomem 3. fadu.
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Obrazek 57: Generovany vykon — porovnani

Zaveérem této kapitoly je tabulka obsahujici okamzité elektrické veli¢iny jednotlivych
generatortl, Ize si vSimnout, Ze nejvetsi vykon je schopny dodéavat piezoelektricky generator
s okamzitym vykonem 2.4 mW. Proud, ktery dodava je vSak ze vSech nejmensi a to z diivodu
velkého odporu zatéze. Vykon magnetostrikéniho generatoru je o fad mensi, avSak hodnoty
proudt jsou 5x vyssi nez u piezoelektrického generatoru a pohybuji se kolem 1mA.

Proud [mA] Napéti [V] Vykon [mMW]
Piezoelektricky generator +0.24 +10 2.4
Magnetostrik¢éni generator +0.94 +0.5 0.22
Magnetostrik¢ni generdtor FEMM +1.3 +0.67 0.43
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10. Zavér

Tato prace se zabyva analyzou mozného vyuziti SMART materidli jako zdroji
elektrické energie pro monitoring zelezni¢ni dopravy v mistech, kde neni mozné senzory
napdjet klasickym zptisobem. Prvni ¢asti prace bylo nastinéni pojmil energy harvesting a
SMART materidly, v této Casti byly pfedstaveny rizné zplsoby vyuziti pasivni energie a
zakladni rozdéleni SMART materiald. Déle byla provedena rozsdhla reserSe zaméfena na
piezoelektricky a magnetostrikéni material, popisujici ptvod téchto vlastnosti, jejich
mechanizmus, matematicky popis chovani a materidly, které zminénymi vlastnostmi disponuji.
Soucasti této casti bylo predstaveni nékterych realnych energy harvestert, které tyto materialy
vyuzivaji, jedna se predevS§im o koncepty vyzkumnych center a univerzit.

Po predstaveni konstruk¢nich feSenich probéhla analyza, které z nich nejvice vyhovuje
zadani problému. Pti kazdém priijezdu vlaku je frekvence odliSnd, zavisi na jeho rychlosti a
typu napravy, tato skutecnost vytadila nosnikoveé konstrukce, které musi mit rezonancni
frekvenci naladény na frekvenci prijezdu vlaku. Vybrano tedy bylo stack-type konstrukéni
feSeni se zesilujicim ramem. JelikoZz jsou tyto materidly relativné kiehké, neni mozné je umistit
rovnou pod kolej, tihou vlaku by byl material rozdrcen, proto je pouzit zesilovaci ram, ktery
ma za ukol transformaci vertikalni sily z prijezdu kola, do horizontalniho sméru kde je umistén
SMART materidl. Ram byl vytvafen ve spolupraci se softwarem Ansys Workbench a byl
navrhnut tak aby pfenesl maximalni silu se zachovanim Zivotnosti pro nekone¢ny pocet cykli.
Z MKEP plyne Ze pro stla¢eni ramu o 0.4 mm je dostatecnym zatizenim 106N a diky tvaru ramu
jsou tyto parametry transformovany ve velmi maly horizontalni posuv, avsak se silou 2730N,
ram tak navic funguje podobné¢ jako paka ¢i kladka a silu v ptiéném sméru zvysuje.

Dalsi c¢asti jiz byla tvorba matematickych modeli a to jednoho modelu
piezoelektrického generatoru a dvou variant modelu magnetostrikéniho generatoru. Uplné
matematické modely zahrnuji jak samotny SMART materidl, tak cely dynamicky systém i se
zesilovacim ramem a kazdy z nich je popsan dvéma diferencidlnimi rovnicemi uvedenymi
Vv kapitolach 7.3.1 a 7.4.1. Druhé varianta modelu magnetostrikéniho generatoru je vytvofena
ve spolupraci se softwarem FEMM, pomoci kterého byly vypocteny hodnoty magnetickych
induk¢nich tokli v zavislosti na mechanickém namahani materialu. Tato charakteristika pak
byla ve formé¢ polynomu vloZzena do simulinkovského modelu a pro hodnoty mechanického
napéti v materialu produkuje ekvivalentni magneticky induk¢ni tok.

Navrh modeli nasleduje kapitola zabyvajici se citlivostni analyzou, ve které je uvedeno,
které parametry maji dominantni vliv na celkovy stfedni vykon harvesteru, jeji zaver pak nalezi
volbé téchto parametra.

Posledni kapitola patii porovnani ucinnosti a vystupnich -elektrickych veli¢in
generatorll. Ze simulaci vychazi jako vitéz piezoelektricky generator s Gc¢innosti 2.84%, je
schopen $pitkové generovat vykon 2.4mW pii elektrickém napéti £10 V. Uginnost
magnetostrikéniho generdtoru se pohybuje o tad nize, model vyuZzivajici charakteristiku z
FEMM dosahl 0.28% uéinnosti a uplny matematicky model jesté témét o 50% méng. Ucinnost
samotnych SMART materialti neni nijak vysoka a je tieba dale uvazovat disipaci energie pii
deformaci zesilovaciho ramu ve vertikalnim sméru.

V piipad€ uplného matematického modelu magnetostrikéniho generatoru by G¢innost
Sla jesté zvysit volbou uzsiho primeéru Terfenolového valecku. Byla v§ak zdmérné€ zvolena tak,
aby mohly byt vzajemné& porovnany obé varianty magnetostrikéniho generatoru. Rozdil mezi
nimi je patrny zgrafu vobrazku 56 a obrazku 57. Varianta vyuzivajici FEMM je
charakterizovana polynomem 3. fadu a z toho duvodu obsahuje dva vrcholky, tento fakt je
zapri¢inén pouze vysledkem derivace nelinearni charakteristiky. To Ze se velikost elektrickych
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hodnot tolik 1i§i je s velkou pravdépodobnosti zapfi¢inéno pouzitymi daty pii zjiStovani
zavislosti magnetického indukéniho toku na mechanickém napéti. Piestoze byl Terfenol
vyvinut v 70. letech minulého stoleti, jedna se o novy material, ktery je stale pfedmétem
zkoumani a neni zvefejnéno mnoho detailnich charakteristik, pomoci kterych by se daly jeho
vlastnosti pfesné popsat.

Nedostatkem této prace miize byt nemoznost jakékoliv verifikace vyslednych hodnot
vypocétenych matematickymi modely, at’ uz experimentem, ¢i jinymi dostupnymi daty.
Predmétem dals$iho vyzkumu by tak mohla byt redlnd konstrukce piezoelektrického, c¢i
magnetostrikéniho generatoru. Dale pak je zde moznost rozsifeni modelu magnetostrikéniho
generatoru, jak bylo v praci zminéno, predpokladd homogenni magnetické pole, to vSak se
vzdalenosti od terfenolového valce slabne a ve vnitinich zavitech civky se tedy indukuje jiné
napéti nez v zavitech na vnéj$im okraji civky. Bylo by zajimavé vidét jaké ma nehomogenni
magnetické pole vliv na generovanou energii.

SMART material v zesilovacim ramu ma relativn¢ kompaktni rozméry a pifi pouziti
velkého mnozstvi takovychto generatort by teoreticky generovana energie na provoz a posilani
dat z ¢idel stacila. Nejedna se v§ak o velmi ekonomické feseni a proto si myslim, ze v kontextu
energy harvestingu a zelezni¢ni traté, nejsou SMART zdroje elektrické energie vhodnou
variantou.
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13.Seznam pouzitych symboli

Symbol Popis Jednotka
A,  Prifez civky m?
Ap  Prifez dratu m?
B;  Magneticka indukce T
D;  Hustota elektrického naboje C/m?
D¢ Vnéjsi pramér civky mm
Es Intenzita elektrického pole Vim
H, Intenzita magnetického pole A/m
L¢ Induk¢nost civky H

Lrers  Délka Terfenolového valce m
R. Odpor civky Q
R, Odpor zatéze Q
S3 Pretvofeni -

T Mechanické napéti Pa
bamp  Tlumeni zesilovaciho ramu N/ms
byag  Magnetické tlumeni N/ms
bstack ~ Tlumeni SMART materidlu N/ms

by, Pomérny Gtlum -
dss V souvislosti s piezoelektrickym materialem: Piezoelektricky pC/N
koeficient

dss V souvislosti s magnetostrikénim materidlem: Magnetostrikéni ppm

koeficient

dc Vnitini primér civky mm
kamp  Tuhost zesilovaciho ramu N/m
ksiack ~ Tuhost SMART materialu N/m

lc Délka civky m

lp Dé¢lka dratu m
Mump  Efektivni hmotnost zesilovaciho ramu kg

Mgrqcr  Efektivni hmotnost véleCcku SMART materidlu kg
sk, Elasticka poddajnost za konstantni intenzity elektrické¢ho pole 1/Pa
sih Elasticka poddajnost za konstantniho magnetického pole 1/Pa

% Zrychleni m/s?
X Rychlost stlacovani SMART materialu m/s
h Vyska jedné piezoelektrické vrstvy m
A Prifez SMART materidlem m?
C Kapacita F
E Yongiiv modul pruznosti v tahu Pa
F Prenesena sila plisobici na SMART material N
N Pocet zavith civky -

Q Kvality faktor -

i Elektricky proud A

n Pocet piezoelektrickych vrstev -

u Elektrické napéti \

x Stlaceni SMART materialu m

r Vzdalenost od zdroje magnetického pole m
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Recké symboly  Popis Jednotka

Otmax Maximalni dovolené napéti Pa
Oct Maximalni dovolené napéti pro nekoneény pocet cykli Pa

wo Vlastni frekvence rad/s
el Absolutni permitivita pfi konstantnim mechanickém namahani F/m
e Permeabilita pfi konstantnim mechanickém namahani H/m
UTers Permeabilita Terfenolu-D H/m
p Rezistivita médi Om
¢ Magneticky indukéni tok Wb
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