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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vypoctovou analyzou rozlozeni piezoelektrickych PVDEF filmi
na vibrujici konstrukce s cilem urcit nevhodnéjsi oblasti pro jejich umisténi vhledem k
dané aplikaci — Energy Harvesting a Structural Health Monitoring. V prvni ¢asti prace
je uveden teoreticky zaklad pro praci s piezoelektrickymi materidly. Nasleduje reserse
piezoelektrickych materidlt a ¢lankt, které se zabyvaji vyuzitim piezoelektrickych filmt
ve zminénych aplikacich. Hlavni ¢ast prace tvoii vypoctova analyza rozlozeni PVDF filmt
na vibrujicich konstrukci, na zakladé, které jsou dany doporuceni pro umisténi PVDF
filmi na konstrukci. Na zavér jsou dosazené vysledky experimentalné verifikovany.

Abstract

This diploma thesis deals with the computational analysis of the distribution of piezoelect-
ric PVDF films on vibrating structures in order to determine the most suitable areas for
their placement with respect to the given application - Energy Harvesting and Structu-
ral Health Monitoring. In the first part of the thesis, the theoretical basis for working
with piezoelectric materials is presented. This is followed by a search of articles dealing
with the use of piezoelectric films in the mentioned applications. The main part of the
work consists of a computational analysis of the distribution of PVDF films on vibrating
structures, based on which recommendations for the placement of PVDF films on the
structure are given. Finally, the obtained results are experimentally verified.
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nych prvki
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1 Uvod

V soucasné dobé budi piezoelektricky jev a piezoelektrické materialy ¢im dal vice pozor-
nosti, a to predevsim kvili jejich potencialnim vyuzitim v Energy harvestingu a Senzo-
rickych aplikacich.

Enegry harvesting (EH) oznacuje proces, pti kterém se disipativni energie preménuje
na energie uzitecnou. Technologii, pro EH je dnesni dobé celd fada a pracuji na riznych
principech (elektrickd indukce, fotovoltaika.). Piezoelektrické materidly prevadéji disipa-
tivni energii z vibraci na vyuzitelnou elektrickou energii.

Structural health monitoring (SHM), neboli monitorovani stavu struktury materidlu je
jedna z moznych nedestruktivnich zkousek materidlu. Casto tento termin byva sklotiovan
v souvislosti s letectvim a kosmonautikou, kde monitorovani stavu struktury materialu
muze vyrazné prispét ke zvyseni bezpecnosti a vyraznému snizeni nakladi na udrzbu.

Jeden z aktualné nejpouzivanéjsich piezoelektrickych materiala PZT. Ten vsak ma ce-
lou fadou nevyhod, jako naptiklad vysoka kiehkost, ndkladné vyroba. Obrovska nevyhoda
je také obsah olova, které je pro ¢lovéka vysoce toxické, proto se za PZT hledaji vhodné
ndhrady. Jeden z velmi slibnych kandidati je polymer PVDF, ktery je levny, netoxicky,
poddajny, odolny a velmi lehky. Zaroven je dostupny ve velkych platech. Tyto vlastnosti
predurcuji jeho vyuziti ve zminény aplikacich.

Tato prace se zabyva analyzou vyuziti piezoelektrickych PVDF filma pro EH a SHM.
Prvni ¢ast této prace se zabyva vypoctovou analyzou rozmisténi piezoelektrickych PVDF
filmi na vibrujici konstrukci s cilem ucit vhodna mista z hlediska Energy Harvestingu a
Senzorickych aplikaci. Vétsi pozornost je zde vénovana senzorickym aplikacim. Ve druhé
praci jsou néktera navrzena reseni experimentalné verifikovana.



2 Teoreticky tivod do problematiky

piezoelektricity

Piezoelektricky jev je schopnost urcitych dielektrickych materialii generovat na povrchu
elektricky naboj, jakozto odezvy na mechanické namahani. V takovém pripadé hovorime
o primém piezoelektrickém jevu. Opacny pripad nazyvame obraceny piezoelektricky jev,
kdy dochézi k pretvoreni materidlu, ktery je vystaven elektrickému poli [1]

2.1 Mechanismus vzniku piezoelektrického jevu

Vznik piezoelektrického jevu je velmi tizce spjat se strukturou materidlu. Mechanismus
piezoelektrického jevu je znazornén v jednoduchém molekulovém diagramu krystalického
materidlu na obrazku 2.1. Vlevo vidime elementarni jednotku materidlu v nezatizeném
stavu. V tomto pripadé je ndboj v elementarni jednotce rozdélen rovnomérné a na venek
se jevi, jako elektricky neutralni. Vpravo mizeme vidét elementarni jednotku materidlu
po mechanickém zatizeni. Béhem silového ptisobeni na materidl dochazi k preskupovani
atomu a deformaci jeho mrizky, coz mé za néasledek ztratu elektrické neutrality a vytvoreni
elektrického dipdlového momentu [1] [2] .

s
N

Obrazek 2.1: Jednoduchy molekulovy model k vysvétleni mechanismu primého piezoelektrického

jevu [1] [4]
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2.2 Konstanty a veliciny pro popis piezoelektrického
jevu

V této kapitole budou predstaveny konstanty pouzivané pro popis piezoelektrickych ma-
terialt. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o anizotropni materidly (tedy, Ze v riznych smérech
vykazuji riizné vlastnosti), jsou vSechny konstanty opatfeny dvéma indexy ;;, kde i udava
smér polarizace a j smér mechanického zatizeni. Pti popisu piezoelektrickych materidlt
se obvykle jednotlivé sméry oznacuji podle konvence uvedené na obrazku 2.2.

3

Smér
polarizace

2 1

Obrazek 2.2: Konvence znaceni sméri pri popisu piezoelektrickjch materidli [1]

+ Piezoelektricky napétovy koeficient (g;;)
V pripadé primého piezoelektrického jevu je definovan, jako pomér mezi generova-
nym elektrickym polem a aplikovaném mechanickém napéti. Jednotkou je [VmN~!]
[4].

« Piezoelektricky nabojovy koeficient (d;;)
Vyjadruje elektricky ndboj generovany na jednotkové plose pri daném mechanickém
zatizeni pro primy piezoelektricky jev. Pro obraceny piezoelektricky jev odpovida
pietvoren{ vztazenému k jednotkové intenzité elektrického pole. Jednotka je [C'N™!]

[4].
T T
diy dip diz dig dis dig 0 0 0 0 ds O
diy = |don dyy dys doy dys dog| =| 0 0 0 di5 0 0 (2.1)
ds1 dsz dsz dss dss dse dsi ds2 dzz 0 0 0

« Permitivita (¢;;)
Permitivita je konstanta imérnosti mezi elektrickou indukei D a intenzitou elektric-
kého pole. Charakterizuje schopnost polarizace dielektrického materidlu (¢im véts
hodnota permitivity, tim vétsi schopnost polarizace). V maticové podobé je permi-
tivita vyjadfena nasledovné [4]:

€11 0 0
€ij = 0 €929 0 . (22)
0 0 €33
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V pripadé piezoelektrickych materiali se mohou udévat 2 formy permitivity"
eI’ - permitivita mé&fena za konstantniho mechanického napéti
€ - permitivita méfena za konstantniho mechanického pretvorent.

« Piezoelektricky coupling koeficient ' (k;;) Piezoelektricky coupling koeficient
je bezrozmérna konstanta vyjadiujici efektivitu premény elektrické energie na me-
chanickou (v pfipadé primého piezoelektrického jevu) a naopak[4].

« Elasticka poddajnost (c;;) Piezoelektrické materidly jsou ortotropni materialy
(vykazuji rizné vlastnosti ve tfech vzajemné kolmych smérech). Matice elastické
poddajnosti je ddna nésledovné[4]:

R R
E_|"E E E
%10 0 0 24 o 0 (2:3)
o 0 0 0 28 0
o 0 0 0 0 24

Kde
E je Youngtv modul pruznosti,
v je Poissonovo ¢islo.

o Q-faktor (-) Q-faktor je bezrozmérny parametr, ktery popisuje kvalitu rezonatoru.
Cim vyss$i Q-faktor, tim méné je dany rezondtor tlumeny a naopak [4] [5]

2.3 Konstitutivni vztahy

Pro popis primého piezoelektrického jevu se pouzivaji nasledujici konstitutivni vztahy

Sp = qu . Tq — Gkp * Dk, (24)
D; = gig- Ty + €5, - Dy (2.5)

Pro popis obraceného piezoelektrického jevu jsou pouzity tyto vztahy:

Sp=ch Ty — dip - Ex, (2.6)
D; =di- T, + €, - Ey. (2.7)

Kde:
T je mechanické napéti,

INékdy oznacovany také jako elektromechanicky.

12



S je pretvoreni [-],

c¥ je elasticka poddajnost pii konstantnim elektrickém poli [N/m],
g je piezoelektricky napétovy koeficient [VmN ™1,

D je elektrickd indukce [Cm 2],

€% je permitivita pii konstantnim mechanickém pietvoren,

d je piezoelektrickd nabojovy koeficient [C'N 1],

F je intenzita elektrického pole [Vm™1.

2.4 Operacni médy

Vyse uvedené konstitutivni vztahy popisuji chovani piezoelektrického materialu v Sesti
smérech, nicméné pro praktické aplikace se nejcastéji pouzivaji konfigurace operujici v
moédu 31 a 33. Popis modi je patrny z obrazku 2.3. V obou zminénych pracovnich médech
je piezoelektricky materidl polarizovan ve sméru 3 [3] [6].

Méd 31 Modd 33

Obrazek 2.3: Pracovni médy piezoelektrickych materidli - mod 31 vlevo a mdd 33 vpravo [3].
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3 Reserse

3.1 Piezoelektrické materialy

Existuje cela rada materiall, které vykazuji piezoelektrické vlastnosti. Ty mohou byt jak
prirodni, tak umeéle vytvorené. VSechny piezoelektrické materialy miizeme rozdélit do ctyt
zékladnich skupin: [§]

o Monokrystaly,
o Keramiky,

o Kompozity,

o Polymery.

Srovnani nejznameéjsich a nejpouzivanéjsich materidlti z kazdé skupiny materidla je
uvedeno v tabulce 3.1.

Materidl | By [Pal | d33 [pCN7Y | ds; [pCN7 | gsg [VmN ]

Kiemen 72 2 120 0,05
PZT 50 171 -175 0,02
PVDF 2 20 6 0,2
MFC 30 125 180 0,01

Tabulka 3.1: Srovnani nejzndméjsich piezoelektrickych materidli [7] [9]

Jak jiz bylo feceno, vznik piezoelektrického jevu je izce spjat s vnitini strukturou ma-
terialt, kde materidly vykazujici piezoelektricky jev maji ve vnitini struktute elektrické
domény. Elektrické domény maji za normélnich podminek nahodilou orientaci, proto dany
materidl nema makroskopické piezoelektrické vlastnosti. Pro vznik makroskopického pie-
zoelektrického jevu je material nutné polarizovat. Polarizace materialu je proces, pri kte-
rém dochéazi ke sjednoceni sméru elektrickych dipéli. Béhem tohoto procesu je material za
zvysSenych teplot vystaven silnému homogennimu elektrickému poli. Néasledné je material
ochlazen a elektrické dipoly si i bez pritomnosti elektrického pole udrzuji svou orientaci.
Tento proces je znazornén na obrazku 3.1. Polarizace probihda obdobné u vétsiny skupin
piezoelektrickych materiala.

14
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Obrdzek 3.1: Polarizace piezoelektrického materidlu, (a) - nahodild orientace elektrickjch dipoli,
(b) - materidl je vystaven homogennimu elektrickému poli, (c) - elektrické dipéli si udrzuji
orientaci po odstranéni elektrického pole [10]
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axis of polarization

3.1.1 Krystaly

Krystaly byly prvni objevené piezoelektrické materialy viibec a jsou to jediné piezoelek-
trické materidly, které se vyskytuji ve volné piirodé (napriklad Topaz, Turmalin, nebo
Kfemen). Mohou vsSak byt i uméle vyrobené (napiiklad Langasite). VSechny krystaly,
které maji necentrosymetrickou elementarni bunku, jsou potencialné piezoelektrické. Z
32 krystalografickych soustav jich je 21 necentrosymetrickych, z ¢ehoz 20 vykazuje pie-
zoelektricky jev. Hlavni charakteristiky piezoelektrickych krystali jsou: vysoky Q-faktor,
jsou tepelné velmi stabilni a obvykle maji velmi nizké coupling koeficienty. Piezoelek-
trické krystaly maji celou fadu aplikaci, napriklad: mikrofony, zapalovace, tiskarny, nebo
napiiklad pro vyrobu ¢asovace pro elektroniku [11], [12].

3.1.2 Keramiky

Keramiky, které vykazuji piezoelektrické vlastnosti se fadi do skupiny feroelektrickych ma-
teriali. Mechanismus vzniku piezoelektrického jevu u piezoelektrickych keramik je vysvét-
len na zacatku této kapitoly. Mezi velké vyhody piezoelektrickych keramik patii vysoky
Q-factor, vysoka hodnota piezoelektrického coupling koeficientu a velka elasticka tuhost.
Na druhou stranu, keramiky jsou velmi kiehké a jejich vyroba byva velmi nakladna, s
¢imz se poji 1 vysokd cena materidlu [13].

Vlastnosti keramik lze také ovliviiovat pridanim dal$ich prvka (tzv. dopani). V zé-
vislosti na pridanych prvcich lze keramiku délit na tvrdou a mékkou. Mékka se obvykle
pouziva pro senzorické aplikace, protoze ma vyssi nabojové konstanty a také vyssi elastic-
kou poddajnost. Tvrda keramika je stabilnéjsi, proto se hodi pro vysokofrekvencni apli-
kace [13].

Pti polarizaci byvaji keramiky zahtaté na teplotu o néco nizsi, nez je Curieova teplota
T, daného materialu, dale cely proces probiha tak, jak je popsano vyse. Pti polarizaci
vykazuji piezoelektrické keramiky hysterezni chovani. Typicka hysterezni kiivka pri pola-
rizaci piezoelektrické keramiky je na obrazku 3.2 [13].

Nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi piezoelektrickd keramika Lead Zirconate Titanate, ne-
boli PZT, svymi vlastnostmi prevysuje ostatni piezoelektrické keramiky. Vyznacuje se
vysokym piezoelektrickym coupling koeficientem a také relativné nizkou cenou (v porov-
nanim s ostatnimi piezoelektrickymi keramikami). Jedna z hlavnich nevyhod je, Ze hlavni
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Obrdzek 3.2: Hysterezni krivka polarizace piezoelektrického materidluf13]

slozkou PT7Z je oxid olova, ktery mé nepriznivy dopad na zivotni prostredi [13], [15], [14].
3.1.3 Polymery

Mezi nesporné vyhody polymert patii predevsim nizka hmotnost, vysoké elasticka pod-
dajnost, nizka cena a dostupnost ve velkych platech (foliich). Piezoelektrické polymery
se, podle mechanismu vzniku elektrickych dip6la, rozdéluji do dvou skupin [16].

Prvni skupinou jsou hlavni tzv. Bulk piezoelectric polymers (BPP). Ty ziskéavaji piezoelek-
trické vlastnosti diky molekularni strukturé polymert. Dale se mohou délit na amorfni
polymery a semi-krystalické polymery. U semi-krystalickych polymert vzniké piezoelek-
tricky jev obdobnym mechanismem, jako je tomu u piezoelektrickych keramik s tim roz-
dilem, ze zde nenataci nabité ionty, ale polarni skupiny (molekuly s nesymetricky rozlo-
zenym elektrickym nébojem, tedy i nenulovym dip6lovym momentem). Molekuly uvnitt
semi-krystalickych polymert nevytvari jednotnou krystalickou strukturu, ale velmi mnoho
nahodné orientovanych mikroskopickych krystalii, které je mozné zorientovat pomoci po-
larizace. Typickym piikladem této skupiny je materidl polyvinylidene fluoride (PVDF),
nebo Parylene-C [16].

Amorfni polymery obsahuji ve vnitini struktuie molekularni dipdly. Polarizace pro-
biha tak, Ze jsou zahiaty na teplotu o néco vyssi, nez je teplota skelného prechodu T
(teplota, pri které polymer prechézi z tvrdé/sklovité formy na formu mékkou/ohebnou).
Molekularni dipdly jsou zorientovany pomoci elektrického pole. Po ochlazeni je zbytkova
polarizace linearné zavisla na intenzité polariza¢niho elektrického pole. Typickym ptikla-
dem amorfniho polymeru je napiiklad material polyvinylidene chloride (PVDC), nebo
polyimide [16], [17].

Druhou skupinou jsou tzv. Voided charged polymers (VCP) . Tato skupina polymeru
obsahuje ve své vnitini strukture makroskopické dutiny. Takovéto materialy mohou dosa-
hovat velmi vysokych hodnot koeficientu dss (az 20 000) pC' N 1. Polarizace probiha tak,
ze je material nejprve vystaven silnému vnéjsimu elektrickému poli, diky ¢emuz dochéazi k
ionizaci plynu uvniti dutin v materialu. Piezoelektrickych jev tedy neni disledkem nata-
¢eni elektrickych dipoli uvnitt materialu, tak jak tomu je v predchazejicich ptipadech, ale
deformaci nabitych dutin s plynem. Velikost piezoelektrického nabojového koeficientu je
potom ovlivnéna velikosti, tvarem a hustotou dutin uvniti materidlu. Dale také druhem
a tlakem plynu uvnitt téchto dutin. Piikladem takového polymeru je napiiklad material
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polypropylen (PP) [16], [17].

Obrdzek 3.3: Ilustrace VCP polymeru (vlevo) a amorfniho BPP polymeru (vpravo) [16]

Nejznaméjsi zastupce piezoelektrickych polymeri je PVDF (Polyvinylidenfluorid).
PVDF je feroelektricky material, ktery se diive pouzival, jako ochranné vrstva pro po-
vrchy soucésti, ale po objeveni jeho piezoelektrickych vlastnosti se stale vice autort vénuje
jeho vyzkumu pro senzorické aplikace. PVDF se vyznacuje vysokym piezoelektrickym na-
bojovym koeficientem d (obvykle 15 - 35 pC/N). Existuje v nékolika formach - a, 3, v
a € faze, pricemz nejlepsi piezoelektrické vlastnosti vykazuje g faze, kterd ma nejvyssi
dipolovy moment. Velkou vyhodou je, mimo velké elastické poddajnosti a mechanické
odolnosti, i velmi nizkd cena a dostupnost ve velkych platech, coz z néj déla velmi zaji-
mavého kandiddta pro senzorické aplikace[16], [18], [19] .

3.1.4 Kompozity

Piezoelektrické kompozity byvaji v nékteré literature uvedeny jako podskupina piezoelek-
trickych polymeri, jinde jako samostatna kategorie. Obvykle se jednd o PZT vlakna roz-
misténé v epoxidové nebo polymerové matrici, ¢imz je mozné odstranit nékteré nedostatky
spojitych PZT vrstev, jako naptiklad velka kiehkost a nizka elasticka poddajnost. Typické
vlastnosti piezoelektrickych kompozitii jsou: nizka hustota, vysoka elasticka poddajnost,
teplotni stabilita, vysoky piezoelektricky koeficient a vysoka hustota elektrického naboje.
Nejvyznamnéjsim zéstupem této skupiny materialu jsou AFC (Active Fibre Composit) a
MFC (Macro Fibre Composit) [20].

AFC se sklada z jedné vrstvy rovnobéznych PTZ vlaken s kruhovym pricnym prute-
zem v polymerové matrici (3.4 vlevo). Prumér vldken je obvykle od 100-250 pm. Vldkna s
matrici byvaji umisténa mezi 2 filmy z polyamidu, na které je vytisténa elektroda. Velkou
vyhodou oproti jednolité PZT vrstve je, ze pokud dojde k vytvoreni trhliny ve vldkné
béhem namahani, tak se trhlina neprenasi na ostatni vlakna, proto ma za nasledek delsi
zivotnost celého materidlu. Jednou z nevyhod AFC je jeho vyroba. Skladani PTZ vlaken
obvykle probiha tak, Ze se skldda jedno po druhém vedle sebe, coz klade vysoké naroky na
presnost pouzité technologie, s ¢im roste i cena. Dalsim problémem mohou byt vzduchové
bublinky, které ziistanou v matrici. Dalsi nevyhodou je mald kontaktni plocha mezi kru-
hovymi vlakny a elektrodou, coz ma za dusledek nizkou efektivitu prenosu elektrického
napéti [20].

Druhym vyznamnym zastupcem piezoelektrickych kompozit je MFC. Struktura MFC
je velmi podobn4, jako je tomu u AFC, s tim rozdilem, ze PZT vldkna nejsou kruhova,
ale maji obdélnikovy pri¢ny prifez. (Obr. 3.4 vpravo) MFC si zachovava vSechny vyhody,
kterda ma AFC, jako je napriklad vysoka zivotnost. Obdélnikové usporadani PZT vlaken
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odstranuje nékteré nevyhody AFC, naptiklad naroky na technologii vyroby. Obdélnikova
vldkna mohou byt vyfezdna z celistvého PTZ (napriklad laserem), coz vyrobu vyrazné
zjednodusuje. Cely proces navic miize byt velmi snadno automatizovan. Kontaktni plocha
mezi elektrodami a aktivnimi vlakny je mnohem veétsi, coz ma za dusledek vyssi efektivitu
prenosu elektrického pole do aktivnich vldken. Rozdil mezi nimi je patrny z obrazku 3.4
[20].

Obrdzek 3.4: Prirez AFC (vlevo) a MFC (vpravo) kompozitem, Fialovd - Elektroda, Zlutd -
epozid, Cervend - PZT [20]
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3.2 Aplikace piezoelektrickych materialia

V dnesni dobé maji piezoelektrické materidly celou radu aplikaci. Nékteré priklady byly
zminény v predchazejicich kapitolach. Dle [21] lze vSechny aplikace rozdélit do ¢tyT zé-
kladnich skupin: Generdatory, Senzory, Aktudtory, Transducery.

Piezoelektrické generatory prevadéji mechanickou energii na elektrickou. Genera-
tory muzeme rozdélit na jednovrstvé a vice-vrstvé. Typickym prikladem jednovrstvych
piezoelektrickych generatoru je krystal v zapalovaci. Krystal ma tycovity tvar. Po rych-
lém zmacknuti krystalu dojde k vytvoreni elektrického vyboje s velkym proudem a malym
napétim, coz vede k zapaleni paliva v zapalovaci. Co se tyka vicevrstvych generatori, tak
vystupni napéti je obvykle mnohem mensi, pricemz proud je vétsi. Uplatnéni nachézeji
napiiklad v napéjeni bezdrétové elektroniky [21]. V soucasné dobé se piezoelektrické ge-
neratory vyuzivaji ¢cim dal Castéji pro tvz. Energy Harvesting (EH) aplikace [22], coZ je i
predmétem této prace. Vice o EH je uvedeno v podkapitole 3.2.1.

Piezoelektrické senzory prevadéji fyzicky podnét (napriklad tlak, nebo zrychleni)
na elektricky signal, ktery se dale vyhodnocuje. Piezoelektrické materidly se vyuzivaji
napiiklad v akcelerometrech, jako senzory pretvofeni, nebo v manometrech [21]. Velmi
zajimavym piikladem senzorickych aplikaci je tzv. Structural health monitoring, coz je
podrobnéji rozebrano v podkapitole 3.2.2. [22].

Piezoelektrické aktuatory prevadéji elektricky signal na mechanickou energii. Po
privedeni elektrického signdlu na piezoelektricky aktudtor dojde k presné kontrolovanému
posuvu materidlu (pfipadné silovému ptsobeni). Této vlastnosti se vyuziva napriklad pri
kontrole hydraulickych ventili, malo-objemovych ¢erpadlech, nebo pro presné polohovani
cocek a zrcadel u teleskopili. Velkou vyhodou této technologie je vysoka presnost polo-
hovani, malé mnozstvi pohybujicich se ¢asti, nizka energetickd naroc¢nost a také malé
mnozstvi produkovaného odpadniho tepla [21].

Piezoelektrické Transducery je zarizeni, které prevadi jednu formu energie na ji-
nou. V pripadé piezoelektrickych materidlti prevadi elektrickou energii na mechanickou,
nebo naopak. Typickym prikladem je mikrofon [21].

3.2.1 Energy harvesting

Energy harvesting (EH) obecné oznacuje proces pii kterém se disipativni energie pre-
ménuje na uzitecnou energii. Existuje cela fada EH technologii, které preménuji rtzné
druhy disipativni energie na elektrickou energii. Priklady takovych technologii je uveden
v obrazku 3.5. EH technologie mohou byt zajimavou alternativou pro autonomni napéjeni
nizko vykonové elekroniky, pfipadné bezdratovych senzoru [22] [24].

Piezoelektrické materialy jsou vhodné pro EH, predevsim kvili jejich vysokym vyko-
novym hustotdm (az 3x vyssi, nez je tomu u EH zalozZenych na principu elektrostatické a
elektromagnetické premény energie). Napétovy signal je obvykle v jednotkach voltu AC,
coz neni kompatibilni s béznou elektronikou, proto pro praktické vyuziti je nutné k EH
zatizeni pridat jesté AC/DC, DC/DC ménic¢ a zarizeni pro skladovani energie [25].

Vyuziti piezoelektrickych materialt pro icely EH se vénuje celd fada autorti. Nejcastéji
byva piezoelektricky materidl nanesen na konzolovy nosnik v jedné, nebo vice vrstvach,
podle toho se pak oznacuje jako unimorph (jedna aktivni piezoelektricky vrstva, bimorph)
(dvé aktivni piezoelektrické vrstvy, nebo polymorhp) (vice aktivni piezoelektrickych vrs-
tev) [24].

Autoti v ¢lanku [3] zkoumaji vyuziti PVDF filmi pro EH a senzorické aplikace. Pro
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Obrazek 3.5: Prehled Energy harvesting technologii. PIEZO - elektromechanické preména, EM -
elektromechanické premeéna, TENG - triboelektrickd preména, TEG - termoelektrickd preména,
PV - fotovoltaické generdtory, RF - prevodniky [22].

tucely EH autofi vytvorili jednostranné vetknuty piezoelektricky unimorph s pridanou
hmotnosti na konci nosniku. Schéma experimentu je na obrazku 3.6. Byly vyzkouseny
rizna pridani zavazi s hmotnosti 50, 80 a 100 g. Autorum se podarilo, pri kinematickém
buzeni s amplitudou 1g s frekvenci kmiténi na prvni vlastni frekvenci nosniku (s pridanym
zavazim 100g), dosdhnout maximélniho generovaného elektrického vykonu 1,3 uW (Napéti
3,6 V), coz samo o sobé nesta¢i k napajeni dalsiho zarizeni. Autori dochézeji k zavéru,
ze PVDF félie nemaji v malém méritku pro ucely EH velky vyznam. Prakticky vyznam
mohou mit velkorozmérné PVDF folie.

Upinaci
zakladna

Kinematické
buzeni

PVDF folie

Spodni
- elektroda

Vrchni
elektroda
Piidana
hmotnost

Obrdzek 3.6: Schéma experimentu z clanku [3]

Autori c¢lanku [25] se vénuji vyvoji zafizeni pro Energy Harvesting véetné vybéru
vhodné elektroniky pro AC/DC,DC/DC ménic¢e a power management piezoelektrickych
filmi. Zarizeni pouziva MFC komposity v pracujici v modu 31 i 33, dale piezoelektrickou
keramiku PCM 51 pro pfeménu energii z vibraci konzolového nosniku. Generovana elek-
trickéd energie byla nasledné ulozena v kondenzatoru. S veskerou pripojenou elekronikou se
autorim podafilo dosdhnout maximélniho generovaného vykonu zhruba 80 W (v pripadé
MFC pracujiciho v médu 33).

Autori ¢lanku [26] pouzivaji tenké PVDF filmy pro generovani napéti z akustickych
vibraci. PVDF film je opatfen dvéma grafémovymi elektrodami a je zavésen v horizon-
talni poloze. Na cely film je pripevnéno i zavazi pro vytvoreni tahového napéti v PVDF
filmu. Schéma experimentu je na obrazku 3.7. K elektrodam byl pripojen osciloskop s
impedanci 1 M Autori zkoumali vliv takového napéni na PVDF filmu na generované
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elektrické napéti mezi elektrodami. Autorim se podafilo dosdhnout maximéalniho gene-
rovaného elektrického napéti zhruba 8,2V (coz pii zatézi 1 MQ odpovida 67,2 pW) pii
tahovém napéti 1,7 MPa.

Obrdzek 3.7: Schéma experimentu z clanku [3]

3.2.2 Monitorovani stavu struktury materidlu (Structural Health Monito-
ring)

Structural Health Monitoring (SHM) patii mezi metody nedestruktivnich zkousek materi-
alu. Obecné se tak oznacuje proces ziskavani a analyzovani dat z inzenyrskych konstrukei
za Ucelem zjisténi vnitiniho stavu dané konstrukce (priklad poruchy materidlu, nebo vy-
robni chyby), nebo k méfeni mechanickych veli¢in. Nejvice SHM metod je zalozené na
hledéni a identifikaci odchylek od ,normalniho* chovéni dané konstrukce [28].

K vyhodnocovani vnitiniho stavu struktury materidlu existuje cela rada metod. Pre-
hled téchto metod je uveden napiiklad v ¢lanku [28]. Pfedmétem zajmu této prace jsou
metody zalozené na monitorovani mechanickych vibraci.

Mechanické vibrace doprovazeji provoz vétsiny inzenyrskych konstrukei. Monitorovani
vibraci miize poskytnout velmi uzitecné informace o aktualnim stavu dané konstrukce
na zakladé, ¢ehoz je mozné naplanovat véasnou udrzbu, a tim ptredchazet potencialnim
nehodam. Poruchy v materialu mohou zpiisobit zmény hmotnosti, tuhosti, nebo tlument,
které maji primy vliv na modalni charakteristiky dané konstrukce [22].

Monitorovani mechanickych vibraci inzenyrskych konstrukci ma velmi vyznam prede-
vsim z bezpecnostniho hlediska. Veliky vyznam ma predevsim v letectvi a stavebnictvi
(napriklad monitorovani stavu mosti), kde muze doslova zachranovat lidské zivoty [23],
[27], [28].

K monitorovani vibraci je mozné vyuzit i piezoelektrické materidly. Velkou vyhodou
vyuziti piezoelektrickych materiali, jako senzorti je moznost vyrobit je v riznych velikos-
tech a tvarech v zavislosti na konkrétni aplikaci. Dalsi nespornou vyhodou je, ze mohou
pracovat v aktivnim modu, tedy nepotiebuji zadné napajeni, naopak mohou samy slouzit
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jako zdroje elektrické energie pro dalsi podptirné systémy.

Jedna z moznych implementaci je tzv. Smart skin - chytrda senzorickd vrstva. Smart
skin se jevi jako klicova technologie pro monitorovani stavu struktury materialu. Ob-
vykle se sklada se z celé sité senzoru, aktudtoriu a mikroprocesorii rozmisténych po dané
struktutre. Smart skin ma potencialni uplatnéni predevsim v letectvi, z ¢ehoz plynou i né-
které pozadavky na samotné senzory. Ty musi byt jednak velmi lehké, spolehlivé a mohou
pracovat kontinualné tzv. on-line. Tyto pozadavky mohou splnovat praveé piezoelektrické
senzory. Smart skin se jevi jako velmi slibnd technologie, je tu vsak stale nékolik inzenyr-
skych problému. Velké mnozstvi senzortu potrebuje i velké mnozstvi vodicii, po kterych se
prenasi naméteny signdl (s ¢imz nartustd hmotnost i cena). Kazdy senzor také pottebuje
jeden svuj kandl na méricim zafizeni [29).

Nékteré piezoelektrické materialy, naptiklad PVDF, jsou mechanicky velmi poddajné,
odolné, maji nizkou hmotnost a je mozné je vyrabét v tenkych a velkych platech. Tyto
vlastnosti z nich délaji idedlni kandidaty pro SHM aplikace [28], [22].

Vyuziti piezoelektrickych materiall pro icely monitorovani stavu konstrukei, se vénuje
nekolik autort.

Autoti v c¢lanku [29] se vénuji tzv. Impact Monitoringu (lokalizace mista narazu),
kde je cilem zjistit polohu silovych impulz ptisobici na monitorovanou strukturu. Celou
konfiguraci experimentu je mozné vidét na obrazku 3.8 vpravo. Autori vyuzili chytrou
senzorickou vrstvu, kde danou strukturu (nejprve na desku ze sklolamindtu) nanesli sit
32 PZT senzorti. Pomoci napétové odezvy na jednotkové impulzy (vytvorené tderem ra-
zového kladivka) na jednotlivych senzorech se snazi uréit misto narazu. Misto narazu je
urc¢eno s presnosti na sub-regiony, coz jsou plochy vytycené polohou PZT senzort. Na-
zorné je to vidét na obrazku 3.8 vlevo. Ve snaze snizit mnozstvi vodicti a poc¢et méricich
kanall, autori zkousi zapojit senzory do obvodiu - sériové, nebo paralelné. Budici impulzy
maji 3 riizné hodnoty energii. Signdly z napétovych odezev piezoelektrickych senzort jsou
nasledné prevedeny na digitalni signély a jsou zpracovany vypocetni jednotkou. Autorim
se podarilo dosdhnout presnosti detekce polohy od 95% - 99% (v zavislosti na energii
impulzu a zapojeni senzorit). Po uspésném ovéreni této metody na ctvercové desce, vy-
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presnost detekce pohybovala od 92% - 95%.

Obrdzek 3.8: Konfigurace experimentu (vpravo), rozdéleni desky do sub regioni (vievo) [29]
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V clanku [30] autoti pouzivaji MFC komposity k detekei poruchy na lopatce vétrné tur-
biny. Autori osadili lopatku 12 MFC senzory a néasledné vysetrovali prenosovou frekvenéni
charakteristiku lopatky. Poruchy zpiisobuji lokdlni zmény tuhosti, coz by se mélo proje-
vit i na prenosové frekvencni charakteristice. Autorim se podafilo zaznamenat zmény
v prenosové frekvencéni charakteristice pouze u MFC, které byli v blizkosti poruchy, u
vzdalenéjsich MFC nezaznamenali vyrazné zmeény.

V ¢lanku [19] autori pouzivaji tenky PVDF film LDTO0-028K pro ucel detekce vlastni
frekvence prosté podepreného nosniku. Vysledky PVDEF filmu porovnavaji s komercéné
dostupnym senzorem pretvoreni PCB 740B02. Vysledky je mozné vidét na obrazku. Z
vysledkll autori vyvozuji zavér, ze tento PVDF film muze byt pouzity, jako levnéjsi vari-
anta senzoru pretvoreni.
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Obrdzek 3.9: Srovnani vysledki Experimentdlni moddlni analyzy z ¢lanku [19]

3.2.3 Shrnuti dileZitych poznatkii

e Monitorovani vibraci miize poskytnout velmi uziteéné informace o aktualnim stavu
dané konstrukce.

e Smart skin — chytra senzorickd vrstva se jevi, jako klicova technologie pro monito-
rovani stavu struktury materialu.

e Pro tcely EH neni vyhodné pouzivat samostatné PVDF filmy z divodu malého
generovaného vykonu. Pro tyto ucely je vyhodnéjsi pouzit vetsi PVDF folie.

e« PVDF je velmi mechanicky velmi poddajny, ma nizkou hmotnost a je mozné je
vyrabét v tenkych a velkych platech. Coz z néjak déla idealniho kandidata pro EH
i SHM
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4 Analyza problému a formulace cilia

prace

4.1 Problémova situace

V soucasné dobé s rozvojem ultra-lehkych kompozitnich materidlti roste i poptavka na
systémy, které umoznuji monitorovat stav danych konstrukei béhem jejich provozu. On-
line monitorovani stavu struktury materidlu vyrazné zvysuje bezpecnost, a zaroven Setii
naklady na tdrzbu, protoze ji ze znalosti stavu struktury lze naplanovat jen tehdy, je-li
opravdu nutna. V soucasné dobé je mnoho standartnich metod, spadajic do kategorie
Structural Health Monitoring, zalozena na monitorovani modalnich charakteristik dané
konstrukce, pricemz jedna z nejznaméjsich je tzv. Experimentdlni moddlni analyza (EMA).
SHM ma veliky potencidl predevsim v letectvi, z ¢ehoz plynou i pozadavky na senzory,
pro monitorovani stavu struktury materialu. Musi byt levné, spolehlivé, lehké a poddajné.
Vzhledem k témto pozadavkim je slibnym kandidatem pro SHM aplikace piezoelektricky
materidl PVDF', ktery bude v této préaci dale pouzivan.

Piezoelektrické materidly jsou znamé i svym potencidlem pro vyuziti v Energy har-
vesting aplikacich, kde je disipativni energie z vibraci prevedena na uzitecnou elektrickou
energii, se kterou je dédle mozné napdjet Ultra-low power elektroniku.

4.2 Formulace problému

Prace se zabyva analyzou rozlozeni tenkych PVDF filma na vibrujicich konstrukcich, s
cilem je urcit v oblasti pro umisténi filmt z hlediska Energy harvesting aplikaci, kde je ci-
lem generovat maximalni mozny elektricky vykon. Déle také z hlediska Structural Health
monitoring, kdy 1ze ze signalu generovaného na jednotlivych elementech detekovat napii-
klad nadmérné vibrace, frekvenci kmitani ¢i tvar kmitu dané konstrukce. Vétsi pozornost
je zde vénovana senzorickym aplikacim.

V této préaci budou 2 pripady:

1. Prvni pripad se bude zabyvat rozlozenim tenkych piezoelektrickych filmt na vibrujici
dvoustrané vetknuté desce.

2. V druhém pripadé bude na jednostranné vetknutou pasovinu s celou PVDF félie,
na kterou budou nanaseny jednotlivé elektrody.

4.3 Cile reseného problému
Cilem prace bude v obou pripadech provést nasledujici kroky:
1. Vytvorit vypoctovy model vibrujici konstrukce pomoci MKP.

2. Na vibrujicich konstrukcich simulovat tenké piezoelektrické filmy.
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7.

. Provést modalni analyzu konstrukce a zjistit modalni charakteristiky:.

Pomoci harmonické analyzy zjistit optimélni odpor vedouci na maximalni mozny
generovany elektricky vykon z piezoelektrickych filmt.

. Pomoci harmonické analyzy urcit vhodna mista pro umisténi piezoelektrickych filmu

/ elektrod vedouci na maximalni mozny vykon.

. Pomoci harmonické analyzy urcit vhodna mista pro umisténi piezoelektrickych filmi

/ elektrod z hlediska senzorickych aplikaci.

Navrzena Teseni experimentalné overit.

4.4 Volba metody reseni problému

Vypoctové modely budou vytvoreny za pomoci programu ANSYS Mechanical 2021R1.
Jelikoz bude v praci provedeno spoustu iterativnich vypoc¢tl, bude hojné vyuzivan i jazyk
APDL. Analyza a zpracovani dat (at uz ze simulaci, nebo z experimentii ) probiha za
vyuziti jazyku Python 3.7. s knihovnami Pandas, Numpy a Matplotlib. Jazyk Python je
pouzit i pro automatizaci nékterych vypoctu Ansysu.
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5 Nastroje pro reseni problému

5.1 Metoda konecénych prvki

Veskeré numerické modely jsou vytvareny pomoci programu ANSYS Mechanical 2021R1
a jeho jazyku APDL. ANSYS modeluje piezoelektricky jev za pomoci linearnich konsti-

tutivnich rovnic [31] :
{fﬁ} B [[Sf} —[[66]5]] = {%} (5.1)
Kde:

{T'} je vektor mechanického napéti,

{D} je vektor elektrického toku.

[CF] je matice poddajnosti pti konstantnim elektrickém poli
[e] je piezoelektrickd matice napéti

[€°] je permitivita za konstantniho mechanického pietvofent
S je vektor pretvoreni

E je vektor elektrické intenzity

Piezoelektrickd matice napéti [e] je definovand jako:

le] = [c*]ld] (5:2)

K vytvoreni konec¢no prvkové sité bylo pouzito nékolik druht prvki. Zakladni popis
jednotlivych prvku je uveden v tabulce 5.1. Detailnéjsi popis spolec¢né s nastavenim prvki
je uveden v dokumentaci [37].
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Nazev prvku Popis Vyuziti

SOLID 186 dvaceti uzlovy prvek se tremi | Vibrujici struktury
stupni volnosti na uzel - posuv v
osach X,Y a Z

SOLID 226 dvaceti uzlovy prvek az se Sesti | Piezoelektrické materialy
stupni volnosti na uzel; konkrétni
stupné volnosti zaviseji na nasta-
veni, v tomto ptipadé se jedna o
posuvy v osach X,Y,7Z a napéti

CIRCU 94 dvou nebo tii uzlovy prvek (v | Rezistory, pfipojené na piezoelek-
zévislosti na nastaveni), slouzici | trické elementy

prevazné k analyze piezoelektric-
kych obvodi

MASS 21 jednouzlovy prvek az se Sesti | Pridana zavazi
stupni volnosti

Tabulka 5.1: PouZité elementy a jejich charakteristika [37]

5.2 Modalni analyza (experimentalni)

Modalni analyza je efektivni metoda pro popis, analyzu a modelovani dynamickych vlast-
nosti dané struktury — vlastni frekvence, vlastni tvary a koeficienty tlumeni. Ke stanoveni
modalnich charakteristik existuje celd fada experimentalnich metod, napriklad Experi-
mentdlni moddlni analyza (EMA - Operational Modal Analysis) [38] [39].

Experimentalni modalni analyza (EMA) slouzi k experimentalnimu urceni modalnich
charakteristik dané struktury. Probiha v laboratornich podminkéch, za kontrolovanych
podminek (tim se odlisuje od Opera¢ni modalni analyzy, ktera se provadi za provozu dané
struktury). Hlavni diavod, pro¢ provadét EMA, je ovéreni designu danych komponentt a
konfrontaci modelu (napriklad modeli zaloZzenych na MKP). K realizaci EMA je potfeba
nasledujici komponenty [38] [39]:

1. budic,
2. snimace sily, které snimaji vstupni budici signaly,
3. akcelerometry, pripadné jiné senzory, které snimaji signdly odezvy dané struktury,

4. zafizeni pro zdznam a vyhodnocovani dat.

Cely proces probiha tak, ze je vysetfovana struktura nejprve vybuzena razovym kla-
divkem, vibra¢nim generatorem, pripadné jinymi aktuatory). Pro buzeni dané struktury
je velmi dulezité vybrat vhodnéd budici mista (referenc¢ni body), kterd odhali, co nejvice
modalnich charakteristik (Pokud bychom budili strukturu v misté, kde méa néktery z jeji
modu uzel, tak by k vybuzeni tohoto médu nedoslo). Proto je také vhodné strukturu bu-
dit postupné na vice mistech, kde se na zakladé signali z odezev vyhodnoti nejlepsi mista
pro buzeni. Pfipadné je mozné vhodna mista vytipovat ze simulaci pomoci MKP modeli
(pokud jsou k dispozici). Odezvu struktury monitorujeme pomoci vhodného senzoru, coz
nejcastéji byva akcelerometr. Z dat z akcelerometru jsme nasledné schopni uréit frekvenéni
odezvu struktury. Na zakladé frekvenéni odezvy mtuzeme stanovit modélni charakteristiky
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dané struktury. Z jedné frekvenc¢ni odezvy je mozné urcit vlastni frekvence struktury, po-

kud k tomu pridame vstupni data z budice, je mozné urcit i tlumeni. Z vice frekvencénich

odezev na ruznych referencnich bodech je mozné urcit i vlastni tvary struktury [38], [39].
EMA se provadi dvéma zptsoby:

1. Modélni analyza s jednim referenénim bodem — SISO (Single-Input Single-Output)
konfigurace. V nékterych pripadech je vhodné provést modalni analyzu pouze s
jednim referencnim bodem. Predpoklada se, ze referencni bod je vybrany tak, ze
je mimo vsechny uzly vSech moédu. Existuji dvé zakladni konfigurace tohoto ex-
perimentu. V prvnim pripadé zafixujeme polohu akcelerometru a ménime polohu
budice. V druhém zafixujeme misto buzeni a ménime polohu akcelerometru. Nevy-
hoda druhé konfigurace je, ze akcelerometr predstavuje pridanou hmotnost, coz ma
piimy vliv na modalni vlastnosti struktury. S riznou polohou akcelerometru tedy
ménime podminky experimentu [38], [39].

2. Modélni analyza s vice referencnimi body — SIMO (Single-Input Multiple-Output)
konfigurace. Se pouziva u komplexnich struktur, kde neni mozné dopredu jedno-
znacné urcit vhodna budici mista, nebo v pripadech, kde méa vice vlastnich moédu
stejnou vlastni frekvenci [38], [39].

5.3 Experimentalni méreni

V této kapitole bude uveden popis mérici aparatury pouzité pri experimentech. V ramci
experimentalniho méreni byly pouzité nasledujici senzory:

1. Tenzometry

Vsechny pouzité tenzometry nesou oznaceni SGD-10/120-LY41. Datasheet senzoru
je k dispozici naptiklad zde [32]. Tenzometry jsou zapojené do poloviéniho Wheasto-
nova mostu, kde jeden z tenzometri je zapojeny, jako aktivni a druhy jako kompen-
zacni tenzometr. Kompenzacni tenzometr je umistén na konstrukci mimo vibrujici
desku. Pri tomto typu zapojeni dochazi k teplotni kompenzaci odporta tenzometru,
na druhou stranu nedochazi ke kompenzaci nelinearity Wheastonova mostu. Vice o
odporové tenzometry napiiklad zde [33]

2. Akcelerometr Pouzity akcelerometr byl od firmy PCB [34]. Méfici rozsah akcelero-
metru je £5g

3. Stiibrna pasta Pro druhy experiment byla pro nalepeni PVDF félie a naneseni elektrod
pouzitd stiibrna pasta od firmy Dupont [35]

Pro zaznamenavani dat ze senzoru je pouzita mérici karta NI 9221 od firmy National

Instruments. Veskeré parametry této mérici karty jsou uvedeny v oficidlni dokumentaci
[36]. Pro nase méteni je velmi dulezity parametr Resistance métici karty, ktery je 1 M Q
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6 Vypoctova analyza
elektro-mechanické odezvy
piezoelektrickych PVDF snimaci na

vibrujici konstrukci

V této ¢asti prace jsou vytvoreny vypoctové modely dvou konstrukei, na kterych jsou
simulovany piezoelektrické PVDF elementy. V prvnim pripadé bude dvoustrané vetknu-
tou tenkd ¢tvercovou deskou nanesena sit tenkych piezoelektrickych PVDF filmu (kazda
strana PVDF filmu tvoii jednu elektrodu) V druhém piipadé bude na jednostranné
vetknutou lichobéznikovou pasovinu simulovana celd piezoelektricka PVDF folie, na kte-
rou budou nanaseny rizné velké elektrody. Obé konstrukce jsou na obrazku 6.1

Obrdzek 6.1: Konstrukce A - vlevo, Konstrukce B - vpravo

6.1 Tenka vibrujici deska (konstrukce A)

V prvnim pripadé je na tenky plech tvaru ¢tverce nanesena sit piezoelektrickych PVDF
filmti v nékolika riznych konfiguracich (riznych velikostech). VSechny piezoelektrické ele-
menty maji v jedné konfiguraci vzdy stejnou velikost. Geometrie konstrukce je na obrazku
6.2. Ciselné rozméry jsou uvedeny v tabulce 6.1. Piezoelektrické filmy pracuji v rezimu
31, kde smér 3 je totozny s osou x a smér 1 je totozny s osoub z
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Obrazek 6.2: Geometrie konstrukce A s rozmisténymi PVDF filmy

A mm] T [mm] T PVDF [mm]
200 0.5 0.130

Tabulka 6.1: Rozmeéry konstrukce A

Deska je vyrobena z oceli, jejiz materidlové charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 6.2.
Materialové charakteristiky uvazovaného PVDF filmu jsou uvedeny v tabulce 6.10

EMPa] p[-] plkg/m’
210000 0.3 7850

Tabulka 6.2: Materidlové charakteristiky oceli

[l plkg/m’] ds [PC/N] dss [pC/N] dis [PC/N] e []
34 1760 -19 20 20 12

E [MPa] g
2000 0.

Tabulka 6.3: Materidlové charakteristiky uvaZovaného PVDF materidlu

6.1.1 Vypoctovy model

Konecno-prvkova sit byla vytvorena dle popisu uvedeného v kapitole 5.1, tedy pro vysi-
tovani ocelové desky byl pouzit element SOLID186, pro PVDF filmy byl pouzit element
SOLID226. Velikost konec¢no-prvkového elementu je nastavena na 5 mmecelové desky jsou
vzdy dva elementy.

Deska je dvoustrané vetknuta tak, jak je to na obrazku 6.3. Tedy vSem uzlim desky
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na pozici X = 0 a X = A byly predepsany nulové posuvy v ose X, Y a Z. VSem uzlim na
povrchu desky je predepsan nulovy elektricky potencial. Vsechny uzly na povrchu kazdého
piezoelektrického PVDF filmu maji predepsany stejny elektricky potencidl. Pro uzavieni
elektrického obvodu je pomoci elementu CIRCU94 vytvoren rezistor, ktery je pripojen
ke kazdému PVDF filmu (jeden kontakt je pripojen na povrch PVDF filmu a druhy na
povrch desky). Velikost odporu pripojenych rezistoru bude uréena v dalsich kapitolach.

PVDF
Uzly se predepsanym stejnym
Ocel elektrickym potencialem

® Uzly se zavazbenymi
posuvy v ose X,Y a Z

Uzly s nulovym
elektrickym potencialem

@® Uzly bez piedepsanych
okrajovych podminek

(L0000 000007

ANV NNNNANN

__________

Obrdzek 6.3: Nastaveni okrajoviich podminek na desce

6.1.2 ModAlni charakteristiky

Prvnim krokem je zjistit modalni charakteristiky (vlastni frekvence a vlastni tvary) dané
konstrukce s rozmisténymi piezoelektrické elementy za pomoci modélni analyzy. V uvazo-
vané konfiguraci je na desku naneseno 3x17 piezoelektrickych PVDF elementti. Vysledek
modalni analyzy je na obrazku 6.4. Na tomto obrazku jsou mimo vlastnich tvari uvedeny
i vlastni frekvence (v zévorce jsou uvedeny vlastni frekvence desky bez piezoelektrickych
elementit).

Dilezity poznatek je, ze vlastni frekvence desky s piezoelektrické elementy a desky bez
piezoelektrickych element se prilis nelisi - maximélné o 2% (rozdil 2% je bréan mezi vlast-
nimi frekvencemi, kdy na desce nejsou zadné piezoelektrické elementy a kdy je na desce
jeden velky piezoelektricky plat). Divodem je predevsim velmi nizkd tuhost materidlu

PVDF.
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Obrdzek 6.4: Moddlni analyza konstrukce s rozmisténymi piezoelektrickymi elementy (pronich 10
vlastnich frekvenci a tvari). Na obrazcich jsou uvedeny vlastni frekvence a v zavorce je uvedena
vlastni frekvence bez piezoelektrickych elementu

6.1.3 Harmonicka analyza

Dalsim krokem je provést harmonickou analyzu konstrukce. Desku s rozmisténymi pie-
zoelektrickymi elementy budime zrychlenim s amplitudou 1g postupné na jednotlivych
vlastnich frekvencich a sledujeme jeji mechanickou odezvu (konkrétné vychylku ve sméru
osy Z). Vysledek je vykreslen na obrazku 6.5. Z obrazku je vidét, ze se pomoci harmonic-
kého buzeni podafilo vybudit pouze 1, 3 a 8 vlastni tvar (tedy pouze symetrické vlastni
tvary), proto bude dale deska buzena pouze na 1, 3 a 8 vlastni frekvenci.

Obrdazek 6.5: Amplituda vijchylky ve smeéru osy z béhem harmonického kinematického buzent
konstrukce s rozmisténymsi piezoelektrickymi elementy. Deska je buzena na jednotlivych vlastnich
frekvencich zrychlenim s amplitudou 1g. (Tmaveé modrd = nulovd vyjchylka, Cervend = maximdlni
vychylka)

6.1.4 Analyza optimalniho zapojeného rezistoru

Jak jiz bylo zminéno vyse, ke kazdému piezoelektrickému filmu je pripojen rezistor. Kaz-
dému piezoelektrickému elementu muzeme najit optimalni velikost odporu rezistoru, pti
kterém je generovany elektricky vykon nejvétsi (Coz je patrné napiiklad z grafu na ob-
razku 6.7). Urceni optimalniho odporu analyticky je obtizné, protoze ¢asto nejsou znamy
vsechny parametry nutné k jeho vypoctu, proto bude optimalni odpor urcen za pomoci
numerické. Postup, ze iterativné ménime hodnotu odporu R pfipojeného rezistoru, pri
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kazdé iteraci provedeme harmonickou analyzu a sledujeme generovany elektricky vykon
na elektrodach PVDF filmu, jakozto odezvu na harmonické buzeni. Vysledky zaznamena-
vame do grafu. Timto zptusobem jsme schopni urcit optimalni elektricky odpor pro dany
piezoelektricky element.

Cilem této ¢ésti prace je analyzovat optimdlni odpor, ktery vede na maximalni mozny
generovany elektricky vykon. Po provedeni vétstho mnozstvi simulaci s riznymi konfigura-
cemi piezoelektrickych elementii a s jeho riznymi materidlovymi charakteristikami, bylo
mozné vypozorovat nékolik zavislost{ !

o velikost optimalniho odporu je neprimo imérna velikosti piezoelektric-
kého elementu
Tento zavér je patrny z grafu na obrazku 6.6, kde bylo provedeno nékolik simulaci
s PVDF filmy s rtiznou velikosti plochy. Deska s PVDF filmy byla buzena vzdy na
prvni vlastni frekvenci.

Obrdzek 6.6: Zavislost velikosti optimdlniho odporu na velikosti plochy piezoelektrického filmu.

o velikost optimalniho odporu nezavisi na poloze piezoelektrického ele-
mentu na vibrujici strukture,
Tento zavér je patrny z grafu na obrazku 6.7, kde stejné velké piezoelektrické ele-
menty maji stejnou hodnotu optimalniho odporu bez ohledu na poloze na desce.

INutno dodat, Ze tyto zévislosti byly vypozorovany pouze na dvou uvaZovanych strukturich, za danych
podminek a nebyly déle testovany, proto se nedaji prohlasit za obecné platné
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Obrdzek 6.7: Zdvislost stredniho vgkonu na pripojeném rezistoru na jednotlivyjch piezoelektricky
elementech (vlevo) podle konfigurace vpravo. Cislem jsou oznaceny vysetrované piezoelektrické
elementy. Cerchovanou carou je vyznacena hodnota optimdlniho odporu, pri kterém vsechny pie-
zoelektrické elementy generuji mazximdlni elektricky vykon.

« velikost optimalniho odporu nezavisi na velikosti permitivity €3; a a klesa
se vzrustajici velikosti permitivity ezs,
Tyto zavislosti jsou patrné z grafti na obrazku 6.8.

leb5 le5
6.6
5.6
6.4
5.5
E £ 7
g 54 £ 6.0
5] <]
_g. 53 % 5.8
o o
55 5.6
5.4
5.1
18 19 20 21 22 18 19 20 21
ell [-] e33[-]

Obrdazek 6.8: Zavislost velikosti optimdlniho odporu na velikostech koeficientu permitivitich €ss

(vpravo) a €11 (vlevo). Deska je s piezoelektrickymi elementy je buzena na proni vlastni frekvenci,
piezoelektrické elementy maji behem vsech simulaci konstantni velikost

o velikost optimalniho odporu nezavisi na velikosti piezoelektrickych na-
bojovych koeficientd ds3z a d;5 Na obrazcich 6.9 vlevo a vpravo jsou vykreslené
zavislosti optimalnich odport na koeficientech ds3 a di5. Oba koeficienty jsou vy-
kresleny v rozsahu typickych pro komercéné dostupné PVDF filmy.

o velikost optimalniho témér nezavisi na velikosti piezoelektrického nabo-
jového koeficientu ds;
Na obrazku 6.9 uprostred je vykreslend zavislost velikosti optimalniho odporu na
velikosti piezoelektrického ndbojového koeficientu dsl, kde vykresleny rozsah veli-
kosti veliciny dz1 odpovida typickym koheren¢né dostupnym PVDF filmtim. Zména
velikosti optimalntho odporu v uvedeném rozsahu je 1%
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Obrazek 6.9: Zavislost velikosti optimdlniho odporu na velikostech koeficientu dss, dis a dis.
Deska je s piezoelektrické elementy buzena na proni vlastni frekvenci, piezoelektrické elementy
maji behem vsech simulaci konstantni velikost

o velikost optimalniho odporu zavisi na frekvenci kmitani
Ze vzrustajicich frekvenci kmitani klesa velikost optimalniho odporu. Tato zavislost
je patrnd z grafu na obrazku 6.12, kde velikost optimélniho odporu pro prvni méd
je vetsi nez pro druhy moéd a ta je vétsi nez pro treti mod.

6.1.5 Navrh rozlozeni PVDF filmt k dosaZeni maximalniho generovaného
elektrického vykonu

Cilem této casti prace bude na vibrujici desku rozmistit piezoelektrické elementy tak, aby
byl soucet generovaného elektrického vykonu na vsech PVDEF elementech, co nejvétsi. Na
desku postupné rozmistujeme piezoelektrické elementy v riznych konfiguracich. Ke kazdé
konfiguraci nalezneme optimélni elektricky odpor a se¢teme generovany elektricky vykon
na vsech piezoelektrickych elementech.

Nejprve umistime na desku piezoelektrické elementy tak, ze zafixujeme pocet elementti
ve sméru osy y a postupné zmensujeme velikost elementi ve sméru osy x. Studované
konfigurace jsou 11x3, 11x5, 11x7 a 11x9 piezoelektrickych elementii. VSechny konfigurace
jsou znazornény na obrazku 6.10.

Obrdzek 6.10: Studované konfigurace. Zluté jsou vyznaceny elementy, jejich? napétovd odezva je
vykreslena v grafu na obrdzku 6.1/

Za pomoci harmonické analyzy s amplitudou 1 g budime celou strukturu na 1,3 a 8
vlastni frekvenci a sledujeme napéfovou odezvu a rozlozeni stfedniho vykonu na jednot-
livych PVDF elementech (pro vSechny zkoumané konfigurace). Na obrazku 6.11 mizeme
pro kazdou konfiguraci a pro vsechny tii mody je vidét vykreslené pretvoreni v ose X €,
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Amplitudu napéti na jednotlivych PVDF filmech a Stfedni elektricky vykon. (ke vSem
PVDF filmam je pripojen jejich optimélni elektricky odpor). Z obrazki mizeme vidét, ze
maximalni elektricky vykon je rozlozen na PVDF filmech lezicich v oblastech, kde dochazi
k nejvétsimu mechanickému pretvoreni. Naopak minimalni vykon je na téch piezoelektric-
kych elementech, které prochézeji oblastmi, kde deformace méni znaménko (oblasti, kde
PVDF filmy protinaji inflexni kiivky)
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Obrdzek 6.11: Elektro-mechanické odezvy PVDF' filmi na vibrujici desce. Pro kazZdou konfigu-
raci pro 1, 3 a 8 méd je vykresleno pretvoreni v ose x €, (proni radek), Aplituda elektrického
napéti(druhy rddek) a Stredni elektricky vykon (treti rddek)

Celkovy elektricky vykon generovany na vsech piezoelektrickych elementech (v zévis-
losti na pfipojeném odporu) je vykreslen v grafu na obrazku 6.12. Napéti generované na
prostiednich PVDF filmech (Obr. 6.10 zluté). Z grafu 6.12 mizeme vidét, ze celkovy gene-
rovany elektricky vykon (pfi pfipojeném optimalnim rezistoru) stoupa s poc¢tem elementii
na desce, coz je logické, protoze se stoupajicim pocétem elementti, klesa jejich velikost, a
tim klesd i celkova plocha PVDF senzorti, kterd prochazi pres inflexni ktivky. Z grafu 6.12
muzeme také vidét nejvétsi vykon, ktery se generuje pti vibracich desky na prvnim médu
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(z duvodu vétsich deformaci a pretvoreni pii kmiténi). Generované vykony pii vyssich
modech jsou velmi malé, pro dalsi ucely EH bude uvazovan pouze 1. mod.

Obrdzek 6.12: Zavislost celkového stredniho vijkonu (soucet strednich vijkoni na vsech piezoelek-
trickjch PVDF filmech) na pripojené zdtézi, pro rizné konfigurace piezoelektrickijch filmi pro
1.méd (a) 3.méd (b) a 8. méd (c)

Obrdzek 6.13: Zavislost amplitudy napéti na prostrednim PVDF elementu (Obr. 6.10 Zluté) na
pripojené zdtézi, pro ruzné konfigurace piezoelektrickych filmi pro 1.méd (a) 3.méd (b) a 8. mad

(c)

Nyni zafixujeme pocet PVDF elementti ve sméru osy = a zvysujeme pocet PVDF
elementii ve sméru osy y. Nasledné opét provedeme harmonickou analyzu s amplitudou
1 g a sledujeme odezvu na jednotlivych PVDF elementt. Celkovy generovany elektricky
vykon pro riizné konfigurace je vykreslen v grafu na obrazku 6.15. Z grafu mtizeme vidét,
ze zvysovani poc¢tu PVDF filmi ve sméru osy y mé velmi maly vliv.

Pro névrh rozlozeni PVDF filmt tak, aby byl generovany elektricky vykon, co nejvyssi,
je tedy dulezité:

1. PVDF filmy nesmi prochazet inflexnimi ¢arami,

2. Plocha PVDF filmu musi byt, co nejvétsi.
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Obrdzek 6.14: Zdvislost stredniho vgkonu generovaného prostrednim PVDF elementem (Obr. 6.10
Zluté) na pripojené zdtézi, pro ruzné konfigurace piezoelektrickyjch filmi pro 1.méd (a) 3.maod (b)
a 8. mad (c)

Obrdazek 6.15: Zavislost stredniho vikonu na pripojené zdtézi pro rizné konfigurace piezoelektric-
kych filma, pri konstantnim délent PVDE filmi po sirce desky

7 téchto divodu se jevi, jako nejlepsi navrh reseni na obrazku 6.16. Generovany vykon
na jednotlivych elektrodach zavislosti na odporu je v grafu na obrazku 6.17.

A [mm] B [mm] C[mm] D [mm)]
200 40 103 48

Tabulka 6.4: Rozmeéry PVDEF filmi pro dosaZeni maximdlniho elektrického vgkonu. Rozméry jsou
uvedeny v metrech
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Obrdazek 6.16: Navrh rozloZeni PVDF filmi pro maximdlni generovany elektricky vgkon. Vpravo
je geometrie PVDF filmi. Vievo jsou elektrody umistény na desku, kde je vykresleno pretvorent

v 0se T €, pri kmitdni na provnim modu

Obrazek 6.17: Celkovy stredni elektrickij vykon v zdvilosti na odporu na elekroddch podle schématu

na obrdzku 6.16

Pro srovnani je v nasledujici tabulce uveden celkovy generovany elektricky vykon pri
riznych konfiguracich PVDF filmt a celkovy generovany elektricky vykon vztazeny na

jednotku plochy PVDF filmu.
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Konfigurace 11x3 11x5 11x7 11x9 Optimal
Celkovy stfedni vykon [mW] | 1.95 3.04 3.30 3.58 3.81

Celkovy stredni vykon
na jednotku plochy [mW/m?| | 4.96 7.73 839 9.10  10.40

Tabulka 6.5: Celkové stredni vijkony generované PVDF elementy na vibrujici strukture (pro rizné
konfigurace)

6.1.6 Navrh rozloZzeni PVDF filmt z hlediska senzorickych aplikaci

Cilem této casti prace bude navrhnout rozmisténi piezoelektrickych elementt tak, aby se
s jejich pomoci dali detekovat 1, 3 a 8 vlastni tvar kmitani. V tomto piipadé nebude nutné
hledat optimalni hodnotu rezistoru vedouci na maximalni vykon, ale k rezistoriim bude
vzdy pripojen rezistor o velikosti 1 M. Je to z toho duvodu, ze tato ¢ast simulaci bude
ovéTovana i experimentalné, a odpor dostupné mérici karty je pravée 1 M€). Pro detekci
jednotlivych vlastnich tvarti bude potieba rozmistit PVDF filmy tak, aby z jejich napéto-
vych odezev daly jednotlivé vlastni tvary rozpoznat. Jak vyslo najevo v predchozi kapitole,
kde se hledalo optimalni rozlozeni PVDF filmu z hlediska generovaného vykonu, klicova
veli¢ina pro generované napéti a vykon na PVDF filmech je jejich pretvoreni. Z tohoto
diuvodu je vhodné umistit PVDF filmy na mista, kde jsou maximalni/minimélni pfetvo-
feni pfi vibracich na jednotlivych moédech. Navrh rozlozeni PVDEF filmt je na obrazku
6.18, kde je na deskach vykresleno pretvoreni v ose x €, pro 1,3 a 8 méd (co sloupecek, to
mod). Na obrézeich a), b) a ¢) jsou rozmistény PVDF filmy tak, aby se s nimi podafilo
zachytit charakteristickd mista pro jednolivé médy (maxima a nimima pretvoreni). Na
obrézcich a), b) a ¢) jsou rozmistény PVDF filmy tak, aby se s nimi podafilo zachytit
charakteristickd mista pro jednotlivé médy (maxima a minima pfetvoreni). Na obrazcich
e), f) a g) je sjednoceni konfiguraci z obrazku a) b) a b), doplnéné navic o tenzometry
Finélni rozlozeni PVDF filmu a tenzometri i s okdétovanymi polohami je na obrazku 6.19.
Jak jiz bylo feceno, tento navrh se bude ovéfovat i experimentalné, proto se pocita s
rozméry PVDF filmu a tenzometra, které jsou k dispozici pro méreni.
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Obrazek 6.18: Umisténi PVDF filmi a tenzometri na danou strukturu. Na desce je vykresleno
pretvorent v ose x €5 pri kmitani na jednotlivijich médech. Na obrdzcich a), b) a ¢) jsou rozmistény
PVDF filmy tak, aby se s nimi podarilo zachytit charakteristickd mista pro jednotlivé mody
(mazxima a minima pretvoreni). Na obrdzcich e), f) a g) je sjednoceni konfiguraci z obrdzki a)
b) a b), doplnéné navic o tenzometry

Obrdazek 6.19: Navrh umisteni PVDF filmiu a tenzometri na desce pro senzorické aplikace dopl-
néné o geometrické rozméry a ciselné oznaceni senzori (P = PVDEF film, T = Tenzomelr)
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Simulované elektro-mechanické odezvy desky piezoelektrickych PVDF elementil pro
1. 3. a 8 mdd. Jsou vykresleny na obrazku 6.20. Ciselné hodnoty pro prvni méd jsou
uvedeny v tabulce

Obrdzek 6.20: Simulované elektro-mechanické odezvy desky a piezoelektrickych PVDF elementi
pro 1. 8. a 8. mdd. V prunim rdadku je vykresleno pretvoreni v ose x €, desky, ve druhém radku
je vykreslena amplituda elektrického napeti na PVDF elementech, Ve tretim radku je stredni
elektricky vykon

PVDF | 1 2 3 4 5 6 7 8
UI[V] 036 0.55 0.54 0.53 0.54 0.08 0.37 0.53
P[W] | 0.08 0.15 0.14 0.28 0.29 0.003 0.24 0.28

Tabulka 6.6: Simulované amplitudy napéti s stredni generovany vykon na PVDF elementech.

Tenzometr 1 2 3
Pretvoreni €, | 0.00011 0.00010 0.00014

Tabulka 6.7: Simulované pretvoreni na tenzometrech (pocitino, jako primérné pretvoreni v ose
T €, v misté tenzometru,).
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6.2 Vibrujici vetknuty nosnik (konstrukce B)

U prechoziho modelu, byly pro EH a SHM pouzivané tenké filmy z piezoelektrického
materidlu. V této situaci bude na danou strukturu naneseny cely plat s PVDF {dlie,
na ktery poté budou naneseny aktivni plochy /elektrody pro sniméni napétové odezvy na
harmonické buzeni. Navic budou na rtizna mista na strukture pridavana zavazi o hmotnosti
100 g s cilem ménit modélni vlastnosti struktury (a nésledné sledovat, jak se tato zména
projevi na napétové odezvé na elektrodach). Geometrie modelu byla vytvorena podle
obréazku 6.21. Ciselné rozméry jsou uvedeny v tabulce 6.8.

Obrazek 6.21: Geometrie konstrukce, OranZovou barvou je oznacen PVDF film, sedou barvou je
oznacena hlinikovd pdsovina. 1,2,3 jsou mozné pozice pridané hmotnosti. Ciselné rozméry jsou
v tabulce 6.8.

A mm] B[mm] C[mm] D[mm] E[mm] T PVDF mm|] T [mm]
200 100 120 90 10 0.1 )

Tabulka 6.8: Rozmeéry kontrukce B

43



6.2.1 Vypoctovy model

Deska je jednostranné vetknutd V misté vetknuti byly vSem uzlim predepsany nulové
posuvy v osach X,Y a Z. Uzliim na povrchu desky je predepsan nulovy elektricky poten-
cial. Vsechny uzly, tvorici jednu elektrodu, byly svazany stejnym elektrickym potencidlem.
Priklad desky s PVDF filmem se dvéma elektrodami je uveden na obrazku 6.22. Pridand
hmota byla vytvorena pomoci elementu MASS21. Aby se predeslo singularitam ve vysled-
cich simulaci, tak celd hmota neni soustfedéna pouze v jednom uzlu. Pro umisténi hmoty
se nejprve vybral uzel, ktery je nejblize pozadovanym souradnicim pro umisténi hmoty a
nasledné se vybraly vSechny uzly, které od néj lezi v rddiusu 3 mm. Do téchto uzli byla
rozlozena hmota o hmotnosti 100 g.

Obrazek 6.22: Konstrukce s PVDF filmem se dvéma elektrodami — okrajové podminky.

-] p [kg/m’]
36 2699

E [MPa] pu
68 000 0O

Tabulka 6.9: Materidlové charakteristiky oceli.

-] p[kg/m3] dz1 [PC/N]  ds3 [PC/N] di5 [PC/N] € [
34 1760 10 20 20 12

E [MPa] pu
2000 0.

Tabulka 6.10: Materidlové charakteristiky uwvaZovaného PVDF materidlu.

6.2.2 ModAalni charakteristiky

Tak jako v pfedchozi tloze bude prvnim krokem provést modalni analyzu ke zjisténi
vlastnich frekvenci a vlastnich tvarii dané konstrukce. Vysledek modalni analyzy pro prvni
3 médy a vsechny polohy pridané hmotnosti je vykreslen na obrazku

6.23
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Obrazek 6.23: Moddlni analyza konstrukce B s PVDF folit. Na obrazku jsou vykreslené vlastni
tvary s vlastnimi frekvencemi pro proni 3 médy a vsechny polohy zdvazi. Cisla nad jednotlivgmi
tvary oznacuji pozici zavazi o hmotnosti 100g.

6.2.3 Harmonicka analyza

Dalsim krokem harmonicka analyza konstrukce k ovéreni, zda skutecné dochéazi k vybuzeni
jednotlivych vlastnich tvara (v pfedchozi tloze tomu tak nebylo). Vysledek harmonické
analyzy je na obrazku 6.24. Deska byla buzena zrychlenim s amplitudou 1 g. Na obrazku
jsou vykresleny vychylky ve sméru osy Z. Z obrazku je patrné, ze pridana hmota ma velky
vliv na velikost vlastni frekvence struktury — (zména velikosti frekvence az o 51 %). U
druhého a tretiho médu mizeme vidét i vliv hmoty na vlastni tvar konstrukce.

Obrazek 6.24: Harmonickd analyjza konstrukce B s PVDF folii. Deska je buzena zrychlenim
s amplitudou 1 g na pronich 8 vlastnich frekvencich. Na obrizku jsou vykresleny vichylky ve
smeéru osy Z, kde cervend znaci mazimdlni vijchylku a modrd minimdini vijchylku. Cisla nad
jednotlivimi tvary oznacuji pozici zavazi o hmotnosti 100g

Rezonance je u provozu vétsiny inzenyrskych konstrukei nevyzadanym jevem, protoze
vede ke vzniku extrémnich deformaci a napétich. Jelikoz je tato konstrukce provozovana v
rezonanci, tak bylo pomoci harmonické analyzy potireba ovérit, jestli nedojde k prekroceni
meze kluzu materidlu. Nejvétsi napéti vznika v situaci, kdy je zavazi umisténo na pozici 1
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a konstrukce je buzena na 1 vlastni frekvenci. V takové pripadé vznika v desce normalové
napéti ve sméru osy x o, o maximalni velikosti 22 MPa. Maximalni prvni hlavni napéti je
potom 23.1 MPa. Obé napéti jsou pod mezi kluzu R, slitin hliniku, ktera zacina zhruba
na 50 MPa (v zavislosti na typu slitiny), z ¢ehoz plyne, Ze je mozné danou strukturu
provozovat i v rezonanci ve vSech variantach.

6.2.4 Navrh rozloZeni PVDF filmu z hlediska senzorickych aplikaci

Jak jiz bylo zminéno v predchozi tloze, klicovou veli¢inou pro napéfovou odezvu je pre-
tvoreni. Na obrazku je vykreslené pretvoreni v ose x €, pro prvni 3 mody a vSechny polohy
zavazi s moznym navrhem elektrod pro detekci jednotlivych méda. Navrh je na obrazku
6.27.Tento navrh je uré¢itym kompromisem mezi jednotlivymi variantami, tak aby bylo
mozné podle napétovych odezev od sebe odlisit vSechny vlastni tvary. Geometrie elektrod
s rozmeéry je na obrazku 6.26. Na obrazku 6.27 jsou vykreslené amplitudy napéti na elek-
trodach pro jednotlivé médy a pozice hmoty. Ciselné jsou v hodnoty pro pozici piidané
hmoty 1 uvedeny v tabulce 6.11 a pro pozici pridané hmoty 2 v tabulce 6.12. Z obrazku
6.27 lze vidét, ze pti této konfiguraci lze od sebe z napétovych odezev od sebe jednotlivé
mody odlisit.

Obrazek 6.25: Ndvrh rozloZeni elektrod z hlediska senzorickijch aplikaci. Na obrdzcich je vykres-
leno pretvorent v ose . Cisla nad jednotlivimi tvary oznacuji pozici zdvasi.

Mé6d/PVDF 1 2 3 4 ) 6
1 3.288 2.624 1.657 1.427 2.235 2479
2 0.265 0.094 0.085 0.068 0.199 0.058
3 0.117 0.007 0.064 0.008 0.011 0.024

Tabulka 6.11: Simulované amplitudy napéti na jednotlivych elektroddch pri harmonickém kmitani
na prvnich trech vlastnich frekvencich s amplitudou 1 g, s pridanou hmotnosti na 1. pozici.
Hodnoty jsou uvedeny ve Voltech.
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Obrdzek 6.26: Geometrie elektrod s ciselngm oznacenim

Obrdazek 6.27: Napéetové odezvy na elektroddch pri harmonickém kmitdni na pronich 3 vlastnich
frekvencich pro vsechny pozice pridané hmotnosti.

Méd/PVDF 1 2 3 4 ) 6
1 3.416 2308 1.182 1.155 1.982 2.507
2 0.0580 0.018 0.017 0.024 0.012 0.015
3 0.209 0.008 0.172 0.108 0.301 0.232

Tabulka 6.12: Simulované Amplitudy napéti na jednotlivijch elektroddch pri Harmonickém kmi-
tdni na prunich trech vlastnich frekvencich s amplitudou 1 g, s pridanou hmotnosti na 2. pozici.
Hodnoty jsou uvedeny ve Voltech.
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7 Experimentalni analyza
elektro-mechanické odezvy PVDF
snimace na vibrujici konstrukci a
jeji konfrontace s vypoctovym

modelem

Tato ¢ast prace se zabyva experimentalnim ovérenim simulovanych napétovych odezev na

PVDF filmech.

7.1 Experiment — konstrukce A
7.1.1 Uré&eni soudinitele ttlumu

Prvnim krokem bude experimentalné urcit soucinitel utlumu b,. Zptsobt, jak urcit sou-
¢initel utlumu b, je nékolik, v této praci je urcen pomoci logaritmického dekrementu v.

Rozvrzeni experimentu je na obrazku 7.1. Pomoci akcelerometru sledujeme mechanic-
kou odezvu desky na jednotkovy impuls. Jednotkovy impuls je realizovan iderem razového
kladivka. Akcelerometr je umistén doprostied desky, misto ideru je oznaceno Cervenym
bodem.

Obrdazek 7.1: Rozvrieni experimentu pri experimentdlnim urcent koeficientu utlumu, uprostred
desky je akcelerometr. Cervengm bodem je oznaceno misto klepnuti kladivkem.
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Data ze snimace sily na razovém kladivku a signal z akcelerometru jsou na obrazku 7.2.
P1i pohledu na signal ze senzoru sily se zda, ze se jedna o vybornou aproximaci jednot-
kového impulsu, po priblizeni signdlu vsak zjistime, Ze signdl nema jen jedno maximum,
ale ma 3 (kladivko na desce 3x poskocilo). Lépe se vSak jednotkovy impuls realizovat
nepodarilo.

Obrdzek 7.2: Data z moddlni analyzy desky, pro urceni koeficientu tlument b,. Signdl ze snimace
sily umisténého na razovém kladivku (a). Signal z mechanické odezvy z akcelerometru (b).

Soucinitel utlumu vypocteme ze vztahu pro vypocet logaritmického dekrementu v:

)y omp, o b, = (20

z(t+1T) 27 (:B(t+T)) (7.1)

v =In(

Kde:

z(t) a x(t +nT) jsou dvé po sobé nésledujici amplitudy signdlu z odezvy,
v je logaritmicky dekrement,

b, je soucinitel atlumu.

Pro urceni koeficientu tlumeni je dilezité, aby signal z mechanické odezvy akcele-
rometru nebyl zkreslen vyssimi harmonickymi frekvencemi, z tohoto duvodu vezmeme
amplitudy az po 2.5s, protoze k utlumeni vyssich harmonickych frekvenci dochazi diive a
nebudou tedy tak vyrazné zkreslovat signal.

b, = 0.04 (7.2)

7.1.2 Zapojeni senzorii

Na desku byly umistény PVDF filmy a tenzometry podle schématu na obrazku 6.19
uvedeného v predchozi kapitole. K tomu byly navic pripojeny kompenzac¢ni tenzometry
a akcelerometr, ktery je umistén na vibracce. Deska se vSemi rozmisténymi tenzometry
je na obrazku 7.3, kde je uvedeno i ¢islovani jednotlivych senzorti. Na obrazku 7.4 je cela
konstrukce osazend na vibra¢nim generatoru s vyznacenym akcelerometrem
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Obrazek 7.3: Konstrukce s umisténymi senzory, T pred cislem znaci tenzometr, K znaci kom-
penzacni tenzometr, P znaci PVDF film

Obrazek 7.4: Konstrukce osazend na vibracnim generdtoru. Cervenym obdélnikem je oznacen

akcelerometr.

7.1.3 Meéfeni a analyza dat

Na desce bylo provedeno nékolik méfeni. Deska byla vzdy buzend harmonicky s frekvenc-
nim prejezdem pres jednotlivé vlastni frekvence. Konkrétné byla provedena tato meéreni:

1. Frekvenéni ptejezd 50 - 70 Hz rychlosti 2 Hz/s s amplitudou 1g

2. Frekvencéni prejezd 100 - 600 Hz rychlosti 2 Hz/s s amplitudou 1g
3. Frekvencni piejezd 350 - 370 Hz rychlosti 0.1 Hz/s s amplitudou 1g
4. Frekvencni prejezd 235 - 335 Hz rychlosti 0.5 Hz/s s amplitudou 1g
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Priklady namétenych dat jsou na obrézcich 7.5, 7.6 a 7.7 kde jsou vykreslend data z
prvniho méfeni. Na obrazku 7.5 jsou data z akcelerometru (po filtraci). Na obrazcich 7.6
a 7.7 jsou vykreslené amplitudo-frekvencni charakteristiky, ziskané z namérenych dat.

Obrdzek 7.5: Signdl z akcelerometru, harmonické buzeni s amplitudou 1g a frekvencénim prejezdem
50-70 Hz, rychlosti 1Hz/s, Zacdatek harmonického buzeni je v case t = 3.14s (oznaceno svislou
cerchovanou éarou,).

Obrdazek 7.6: Signdly z tenzometrid, pri harmonickém buzeni s amplitudou 1 g a frekvencnim
prejezdem 50-70 Hz. signdly jsou vyfiltrovdny pdsmovou propusti 2. rddu s meznimi frekvencems
10 a 300 Hz. Cerchovanou ¢drou je vyznacena namérend vlastni frekvence desky f = 58.9 Hz
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Obrdazek 7.7: Signdly z PVDF filmd, pri harmonickém buzeni s amplitudou 1 g a frekvencnim
prejezdem 50-70 Hz. signdly jsou vyfiltrovdny pdsmovou propusti 2. rddu s meznimi frekvencemi
10 a 300 Hz. Cerchovanou cdrou je vyznacena namévend vlastni frekvence desky f = 58.9 Hz

7.1.4 Konfrontace vysledki z vypoétového modelu a experimentu

P1i vyhodnocovani vysledki bylo zjisténo, ze vétsina méteni si navzajem nekoresponduje
s numerickymi simulacemi. Divod je s nejvétsi pravdépodobnosti ten, ze deska, kterd
byla osazend senzory byla prohnutd, coz nésledné mélo velky (az necekany) vliv na jeji
modalni vlastnosti. Dobra shoda hodnot namérenych hodnot je u kmitani na prvnim
mo6du. Srovnani hodnot u kmitani na 1. vlastni frekvenci z tenzometri je uvedeno v
tabulce 7.1. (Hodnota pfetvoreni ze simulace je extrahovand, jako prumérné pretvoreni
v ose x v misté tenzometru.) Srovnani amplitud napéti na PVDF filmech prfi kmiténi
na prvni vlastni frekvenci jsou uvedeny v tabulce 7.2 a srovnani namérenych vlastnich
frekvenci v tabulce 7.4.

Tenzometr 1 2 3
Simulace 0.00014 0.00010 0.00013
Experiment | 0.00012 0.00010 0.00014

Tabulka 7.1: Srovndni namérengch pretvorend s daty ze simulace
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PVDF 1 2 3 4
Simulace 0.713 0.25 0.379  0.533
Experiment | 0.5872 0.1594 0.5789 0.58

PVDF 5 6 7 8
Simulace 0.543 0.085 0.379 0.533
Experiment | 0.55 0.1594  0.58 0.55

Tabulka 7.2: Srovndni namérenych napétovijch odezev na PVDF filmech s daty ze simulace.
Hodnoty jsou uvedeny ve Voltech

PVDF 1 2 3 4
Simulace 0.508 0.085 0.143 0,28
Experiment | 0.344 0.1594 0.3249 0,34

PVDF 5 6 7 8
Simulace 0,29 0,08 0,34 0,28
Experiment | 0,30 0,08 0,14 0,30

Tabulka 7.3: Porovndni strednich elektrickych vgkonid na PVDEF filmech s daty ze simulace.
Hodnoty jsou uvedeny v up W

Experiment

58.9

Simulace

69.1

Vlastni frekvence [Hz]

Tabulka 7.4: Srovndni namérenych pretvoreni s daty ze simulace

Z tabulky 7.4 je vidét, ze namérend vlastni frekvence desky ze senzory je mensi, nez
ta simulovana. Tento vysledek byl predpokladany, protoze Ansys modeluje vetknuti, jako
vazbu s nekonecnou tuhosti, coz nelze realizovat. U vysledki pretvoreni (tabulka 7.1)
panuje velmi dobra shoda. Co se tyka vysledkti z PVDF snimacti, dobra shoda hodnot
panuje u snimacu 4,5,8, u ostatnich je ta shoda horsi. Zde na viné muze byt jednak spatné
nalepeni snimace, nebo naptiklad nekonzistentni kvalita jednotlivych snimact z riznymi
realnymi piezoelektrickymi vlastnostmi. Na druhou stanu, u nékterych snimact se poda-
filo dosahnout shodnych vysledki, jako u dat z numerické simulace, z ¢ehoz plyne, ze
numerické modelovani PVDF materiali pomoci metody konec¢nych prvki je pouzitelnd
metoda, pro vytvareni chytrych senzorickych vrstev. Na zakladé vysledki tohoto experi-
mentu bylo také zvoleno, pro dalsi tilohu pouzit silnéjsi desku a PVDF folii vyrobena na
zakazku s jasnéji definovanymi piezoelektrickymi veli¢inami.

U frekvencnich prejezdi pres vyssi vlastni frekvence je shoda s numerickymi simu-
lacemi horsi. Zde se naplno projevuje to, ze deska nebyla dokonale rovna a vysledky
neodpovidaji vysledkim z numerickych simulaci. Pozitivni vsak je, ze pokud porovname
odezvy tenzometri a PVDF filmu, které jsou umistény na desce blizko sebe (T1 — P1,
T2 — P7, T3 — P8), tak si navzdjem koresponduji. Ptikladem je odezva tenzometru T2 a
PVDF filmu P7 z méreni ¢.2. (Obr. 7.8. Z grafu lze také vidét, ze frekvencni odezva desky
je silné nelinearni.
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Obrizek 7.8: Frekvencni odezva tenzometru T2 a PVDF filmu P7. Cerchovanou cdrou jsou vy-
kresleny vlastni frekvence ziksané pomoci simulace

7.2 Experiment — konstrukce B
7.2.1 Popis vibrujici konstrukce

Konstrukce dle schématu 6.21 vyse byla vyfrezana z hlinikové pasoviny. Na pozadované
misto byla pomoci stiibrné vodivé pasty nalepena PVDEF félie. Podle definovaného sché-
matu z obrazku 6.26 byly, pomoci sttibrné pasty, na PVDF félii vytvoreny aktivni plochy
pro méteni elektrického signalu. Dalsim krokem bylo vytvoreni kontaktt, na které bude
pripojeno mérici zarizeni, Kontakty byly vytvoreny nanesenim stiibrné pasty na PVC
folii, ktera byla umisténa pres PVDF folii. Cela konstrukce je na obrazku 7.9.

Obrdazek 7.9: Deska s elektrodami a pripojengymi kontakty
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Obrdzek 7.10: Elektrické napéti generované na pruni elektrode, jakozto odezvy na tri po sobé
jdoucich jednotkové impulsy

7.2.2 Urceni soucdinitele titlumu

Soucinitel utlumu b, je urcen experimentalné a to obdobné, jako v predchozim prikladu.
Cela konstrukce byla upnuta do svéraku, kde se nasledné sledovala napétova odezva elek-
trody ¢.1 na jednotkovy impuls (klepnuti kladivkem na volny konec). Prvni elektroda byla
zvolena proto, ze nejblize vetnuti je nejvétsi pretvoreni ve sméru osy x pri kmitani desky,
a lze tedy predpokladat, ze amplituda napéti na elektrodé nejblize vetnuti bude nejveétsi
(¢ili signal bude nejvyraznéjsi). Na desku bylo poklepdno celkem 3x. Namérend napétova
odezva je v grafu na obrazku 7.10.

Z naméreného signalu vyextrahujeme pouze posledni impulsni odezvu (zac¢atek zhruba
v 3s od zacatku méfeni) V signalu je pritomno vice vlastnich frekvenci, pro vypocet
soucinitele utlumu b, je vSak potieba signal, ktery "obsahuje"pouze jednu vlastni frekvenci.
Proto je signal vyfiltrovan filtrem typu dolni propust druhého fadu s mezni frekvenci
300Hz. Vysledny signal je na obtazku 7.11.
Po dosazeni je soucinitel itlumu roven

b, = 0.02 (7.3)

95



Obrazek 7.11: Impulsni odezva pruni elektrody po aplikaci filtru typu dolni propust druhého rdadu
s mezni frekvenci 300 Hz

7.2.3 Zapojeni senzorii

Cela konstrukce je osazena na vibracni generdtor (Obr. 7.12). Ke konstrukei je navic
pripevnén akcelerometr. VSechny senzory jsou pomoci mérici karty NI pripojeny k pocitaci

Obrdzek 7.12: Konstrukce na vibracnim generdtoru (s pridanou hmotnosti na pozici 1)
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7.2.4 Meéfeni analyza dat

V této ¢asti prace je provedeno nékolik méreni. VSechna métreni budou harmonické buzeni
s frekven¢nimi prejezdy pres jednotlivé vlastni frekvence. Prejezd bude vzdy obéma sméry
z divodu moznych nelinearit. Byla provedena tato méreni:

1.

Hmota na pozici 1, frekvenéni prejezd 500-600 Hz rychlosti 200 Hz/min s amplitu-
doulg

. Hmota na pozici 1, frekvenéni prejezd 500-600 Hz rychlosti 200 Hz/min s amplitu-

doubg

. Hmota na pozici 1, frekvenéni prejezd 750-850 Hz rychlosti 200 Hz/min s amplitu-

doub g

Hmota na pozici 1, frekvencéni prejezd 50-500 Hz rychlosti 900 Hz/min s amplitudou
lg

. Hmota na pozici 1, frekvenéni prejezd 50-500 Hz rychlosti 450 Hz/min s amplitudou

lg

. Hmota na pozici 2, frekvenéni prejezd 400-500 Hz rychlosti 200 Hz/min s amplitu-

doubg

Hmota na pozici 2, frekvencni prejezd 800-1100 Hz rychlosti 600 Hz/min s ampli-
tudou b g

. Hmota na pozici 2, frekvenéni prejezd 50-550 Hz rychlosti 500 Hz/min s amplitudou

lg

Priklad naméfenych hodnot v PVDF filmu (méfeni ¢.10) je uveden na obrazku 7.13. Z
dat jsou nasledné vyextrahovany prejezdy pres jednotlivé vlastni frekvence, prejezd pres
prvni vlastni frekvenci je v grafech na obrazku 7.14.
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Obrdazek 7.13: .
Métend konstrukcee je s hmotou na pozici 2|Signaly z PVDF filmu pii frekvenénim prejezdu
50-550 Hz a zpét s amplitudou 1 g rychlosti 8.3 Hz/s [500 Hz/ min]. Méfena konstrukce
je s hmotou na pozici 2
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Obrazek 7.14: Signdly z PVDF filmu pri frekvencnim prejezdem 50-550 Hz a zpét s amplitudou
1 g rychlosti 8.3Hz/s [500 Hz/ min]
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7.2.5 Konfrontace vysledkil z vypo&tového modelu a experimentu

I v tomto pripadé panuje dobrd shoda vysledkll experimentu a simulace pro kmitani
konstrukce na 1. vlastni frekvenci. Hodnoty sice se sice neshoduji v absolutnich ¢islech,
ale normalizovanych hodnot je shoda velmi dobréa. Srovnani maximélnich amplitud napéti
z experimentu a simulace je uvedeno v tabulce 7.5. Srovnani normnalizovanych aplitud
napéti je uvedeno v tabulce 7.6

Elektroda Simulace Experiment Experiment
prejezd 50 -> 550 [Hz| prejezd 550 -> 50 [Hz]
1 3.416 2.01 3.582
2 2.558 1.778 3.188
3 1.182 1.009 1.803
4 1.155 0.983 1.756
5 1.982 1.587 2.850
6 2.507 1.685 3.022

Tabulka 7.5: Maximalni amplitudy napéti na jednotlivych elektroddach pri Harmonickém kmitdni
s frekvencnim prejezdem pres pruni vlastni frekvenci s amplitudou 1 g, s pridanou hmotnosti na
2. pozici. Hodnoty jsou uvedeny ve Voltech

Elektroda Simulace Experiment Experiment
prejezd 50 -> 550 [Hz] prejezd 550 -> 50 [Hz]

1 1 1 1

2 0.74 0.88 0.88
3 0.37 0.49 0.5
4 0.35 0.48 0.49
5 0.63 0.78 0.79
6 0.733 0.835 0.84

Tabulka 7.6: Normalizované mazximdlni amplitudy napéti na jednotlivich elektroddch pri Harmo-
nickém kmitdni s frekvencnim prejezdu pres pruni vliastni frekvenci s amplitudou 1 g, s pridanou
hmotnosti na 2. pozici. Hodnoty jsou uvedeny ve Voltech

I v tomto pripadé muzeme pozorovat znacné odchylky pro kmitani na vyssich vlastnich
frekvenci. Dtivod je zfejmé takovy, ze samotné upnuti na vibracéni generdtor nebylo ptilis
tuhé a velmi ovlivnilo modalni vlastnosti konstrukce. Tento zavér je vyvozen z téchto dat
obrazcich 7.15 a 7.16, kde jsou FFT ze signalu na senzoru ¢.1 z impulzni odezvy , kdy byla
konstrukce upnuta do svéraku a FFT ze signalu z 12 méfeni na vibracnim generatoru.
Hodnoty jsou nasledné porovnany v tabulce 7?7, kde je mozné vidét, ze namérené vlastni
frekvence pri upnuti konstrukce do svérdku se mnohem vice shoduji se simulovanymi
vlastnimi frekvencemi.
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Obrazek 7.15: FFT ze signdlu z impulsni odezvy pruni elektrody, kdy byla celd konstrukce upnutd
do svérdku. Peaky jsou na frekvencich fi = 140.45 Hz, fo = 480.35 Hz a f3 = 790.65 Hz

Obrazek 7.16: FFT ze signdlu z 12 méreni na vibracnim generdatoru. Peaky jsou na frekvencich
f1 = 109.83 Hz, fo = 320.54 Hz a f3 = 480.85 Hz.

Simulace Experiment - Experiment
Vlastni frekvence [Hz] upnuti do svérdku na vibra¢nim generatoru
1 167 140.45 109.83
2 571.5 480.35 320.54
3 926.5 790.65 480.85

Tabulka 7.7: Porovndni vlastnich frekvenci z experimentu a simulace
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8 Zavér

Diplomova prace se zabyva vypoctovou analyzou rozlozeni piezoelektrickych PVDF filmu
na vibrujici konstrukci s cilem urcit nevhodnéjsi oblasti pro jejich umisténi vhledem k
dané aplikaci — Energy Harvesting a Structural Health Monitoring. Vétsi pozornost je zde
vénovana senzorickym aplikacim. Byl nejprve proveden teoreticky tivod k problematice
piezoelektricity. Nasledné byla provedena reserse ¢lankt tykajicich se vyuziti piezoelek-
trickych materidli pro obé zminéné aplikace. V hlavni ¢asti prace byla za pomoci metody
kone¢nych prvkii provedena vypoctova analyza rozlozeni piezoelektrickych PVDF filmu.
Z vypoctové analyzy v kapitole 6 plyne nékolik zavért. Pro generovani maximalniho elek-
trického vykonu z piezoelektrického filmu je nejprve nutné zjistit jeho optimalni elektricky
odpor. Z vysledkt simulaci plyne, ze velikost optiméalniho elektrického odporu je neptimo
umeérna velikosti piezoelektrického elementu, klesa s frekvenci kmitani struktury a jeho ve-
likost nezavisi na poloze piezoelektrického materialu na kmitajici strukture. Pro dosazeni
maximalniho generovaného vykonu je vyhodné umistit piezoelektrické filmy do oblasti s
maximalnim pretvorenim, naopak je vhodné se vyhnout oblastem, kde deformace méni
znaménko. Na zakladé téchto faktd byly navrzeny konfigurace PVDF filmi vhodné pro
obé zminéné aplikace.

V podkapitolach 7.1.4 a 7.2.5 byly porovnany elektro-mechanické odezvy na senzorech
ziskané pomoci numerické simulace a pomoci experimentu. Na konstrukeci A (kap. 7.1.4)
se podatilo dosahnout velmi dobré shody simulovanych hodnot pretvoreni s realnymi pre-
tvorenimi namérenych pomoci tenzometra pii kmitani konstrukce na 1. vlastni frekvenci.
Co se tyka PVDF snimaci, zde se podarilo dosahnout velmi dobré shody simulovanych
hodnot elektrickych napéti (a elektrickych vykont) experimentem pouze na nékterych sni-
macich (4,5 a 8), u ostatnich PVDF snimacu se odchylka pohybuje od 20-40 % diavodem
je zrejmé nekonzistentni kvalita komeréné dostupnych PVDEF snimaci s raznymi piezo-
elektrickymi charakteristikami. U kmitani na vyssich médech jsou odchylky od numerické
simulace znacné. Odchylky nebyly zptsobeny Spatnou kvalitou snimact, ale predevsim
plechem. Jako pozitivni vSak lze vnimat, Zze normalizovand amplitudo-frekvenc¢ni cha-
rakteristika, ziskand pomoci PVDF snimacu korespondovala s tou, kterda byla namérend
pomoci tenzometrii.

Na konstrukci B opét panovala dobra shoda vysledkii experimentu a simulace pri
kmitani na prvnim médu. Pti vyssich modech byly pozorovany odchylky. Divod je ziejmé
ten, ze samotné upnuti konstrukce na vibra¢ni generator nebylo prilis tuhé a mélo velky
vliv na modalni vlastnosti celé konstrukce. Pozitivni vsak je, Ze je tato technologie funkéni
a signal téchto PVDF filmi je velmi dobte métitelny.

Z dosazenych vysledki lze usoudit, ze PVDF filmy lze, pfi spravnych konfiguracich,
vyuzit u obou zminovanych aplikacich.
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Seznam veliéin

gij [Vm~™'] Piezoelektricky napétovy koeficient

d;j [CN~'  Piezoelektricky napétovy koeficient

€ij -] Permitivita

kij [—] iezoelektricky coupling koeficient

cij [mN~1] Elastickd poddajnost

Q [—] Q-faktor

E [MPa]  Younguv modul pruznosti

n [—] Poissonovo ¢islo

T [Pal] Mechanické napéti

{T} [Pa] Vektor mechanického napéti

{D} [C Vektor elektrického toku

[CF] [mN~'] Matice poddajnosti p¥i konstantnim elektrickém poli
[€5]  [-] Permitivita za konstantniho mechanického pretvoreni
S [—] Vektor pretvoreni

E [NC~']  Vektor elektrické intenzity

f [Hz] Frekvence

P (W] Elektricky vykon

U V] Elektrické napéti

I [A4] Elektricky proud

R [Ohm]  Elektricky Odpor
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