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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera vyuzitim piezoelektrickych prvkov ako prvkov snimacich
pretvorenie Vv strojarenskej praxi. Praca sa da rozdelit’ do troch hlavnych casti. V prvej
Casti je rozpisana reser$ o aktualnom vyuziti tychto prvkov v praxi, ¢i uz ako snimacich
prvkov alebo ako zdroj na ziskavanie energie (energy harvesting).Druhé Cast’ sa zaobera
navrthom parametrov pre experiment, v ktorom budeme sledovat’ odozvu aktivneho
snimania tychto piezoelektrickych kompozitnych vrstiev pri dynamickom chovani. Tato
Cast’ obsahuje vyber komponentov pre dany experiment, vytvoreniec modelu pomocou
MKP a priebeh merania experimentu. V tretej Casti je zhodnotenie ziskanych vysledkov
a nasledné porovnanie so ziskanymi hodnotami s tenzometrov a ostatnych snimacov.

KIacové slova

smart prvok, piezoelektrické kompozity, MKP, akcelerometer, tenzometer, PVDF
vrstva, MFC vrstva

Abstract

The bachelor thesis deals with the use of piezoelectric elements as sensing elements in
engineering practice. The work can be divided into three main parts. The first part
describes the actual use of these elements in practice, either as sensing elements or as a
source for energy harvesting. This section contains the selection of components for a
given experiment, the creation of a model using FEM and the measurement process of
the experiment. The third part is the evaluation of the obtained results and subsequent
comparison with the obtained values from strain gauges and other sensors.

Keywords

smart component, piezoelectric composite, FEA, accelerometer, strain gauge, PVDF
layer, MFC layer
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1.Uvod

Medzi smart materialy moZeme oznacit' materidly, ktoré su schopné reagovat’ na zmeny
okolia, v ktorom sa nachadzaju. Ide najmé o zmeny teplot, tlaku, tvaru ale aj magnetického ¢i
elektrického pol'a. Vyuzitim tychto vlastnosti materialu sme schopny nielen kontrolovat’ stav
materidlov ale ich aj adekvéatne vyuzit.

Tu sa otvaraju moznosti pre piezoelektrické materidly. Tieto materidly st vdaka
piezoelektrickému javu schopné generovat’ elektrické napdtie ako odozvu na mechanické
pretvorenie. Piezoelektrické materidly sa daju pouzit' aj v obratenom smere ato tak, ze
piezoelektricky jav vyvola pretvorenie materidlu ako odozvu na privedené elektrické napitie.

Pri efektivnom vyuziti tychto vlastnosti sme schopny ziskavat’ energiu z pretvorenia a vibracii
dostato¢nu na to, aby pohanala nizkoenergetické zariadenia a naviac ziskavala informacie
0 stave tohto zariadenia. Piezoelektrické materidly je teda mozné pouzit pri ziskavani energie
z okolia (energy harvesting) ale aj ako snimacie prvky. Doteraz boli skimané piezoelektrické
prvky len ako snimace, alebo ako prvky na zber energie. Len malo autorov sa pokusalo
0 kombinéciu tychto dvoch vlastnosti sicasne.

V dnesnej dobe sa kladie vel'ky doraz na bezpec¢nost, takze je snimanie a analyza potrebnd vo
velkej miere. Je teda Ziadice, aby dané snimacie prvky boli lacné, spolahlivé a co
najpresnejsie. Preto su piezoelektrické vrstvy vhodnym adeptom. Ci uz z hladiska aplikacie
(jednoduché nalepenie vrstvy na snimany prvok), moznej energetickej sebestacnosti alebo
cenovej dostupnosti. Vyuzitim tychto prvkov v ¢o najvacSom rozsahu moéze byt velmi
uzito¢né ¢i uz z hl'adiska bezpecnosti, ale aj finan¢nej naro¢nosti. Zo ziskanych informacii je
teda mozné predist neCakanym stavom zariadenia alebo mu poskytnut’ v€asnu potrebnu
udrzbu na zaklade aktualneho stavu.



2. Popis problémovej situacie a stanovenie ciel'ov

2.1 Formulacia problému

Problém je formulovany nasledovne. Je potrebné zistit safasny stav vyuzitia
piezoelektrickych vrstiev a tenzometrov ako snimacich prvkov. Vybrat’ najvhodnejsiu dvojicu
piezo -vrstvy atenzometru a pomocou navrhnutého experimentu demonstrovat’ moznost’

vyuzitia piezoelektrickych vrstiev ako aktivnych senzorickych prvkov. Taktiez porovnat
odozvu pri dynamickom chovani tychto prvkov s tenzometrami.

2.2 Ciel prace

Cielom tejto prace je overit’ moznost vyuzitia piezoelektrickych kompozitnych vrstiev ako

aktivneho senzorického prvku aich porovnanie sodozvou tenzometrov pri dynamickom

chovani.

- analyza sucasného stavu snimania pomocou piezoelektrickych vrstiev a tenzometrov

- navrh parametrov experimentu pre aktivne snimanie odozvy piezoelektrickych
kompozitnych vrstiev a tenzometrov

- vytvorenie modelu pre spravne umiestnenia snimacich prvkov na host'ujticej Struktare

- uskuto¢nit’ laboratorne meranie na ziskanie informacii zo senzorov

- zhodnotenie a porovnanie vysledkov piezoelektrickych vrstiev a tenzometrov
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3. Materialy

Pred tym ako sa zameriame na to, kde a ako sa dnes pouzivaji piezoelektrické vrstvy si
objasnime vyhody a nevyhody jednotlivych materidlov z ktorych sa dané vrstvy vyrabaju.
Zameriame sa len na tie, ktoré budu d’alej spominané v tejto praci.

3.1PZT

Medzi najrozSirenej$i a najpouzivanejsi piezoelektricky material patri PZT (zirkonicitan
titani¢itan olovnaty).Ma sice vysoku krehkost’ a malu flexibilitu ale jeho cenova dostupnost’
a dobry elektromechanicky coupling napreduju oproti ostatnym.

Obr.3.1: PZT vrstva

3.2 MFC (macro fiber composite)

Nedostatky ktoré su pri PZT vrstvach, vyborne nahradza MFC, ktory je tvoreny vlaknami z
PZT epoxidovou matricou a medenymi elektrodami, ktoré st od seba navzajom oddelené.
Vrstva MFC je teda flexibilnejSia a menej krehkd. To znamend, Ze sa lepSie prispdsobuje
povrchu meraného prvku.

Credits: NASA

Obr.3.2: MFC vrstva
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3.3 PVDF (polyvinylidénfluorid)

Je jednym =z najznamejSich piezo-polymérov. Materidl je dobre tvarny, vykazuje silnu
piezoelektricki a pyroelektricki odozvu. Ma akusticku impedanciu, ktord je ovela blizsia
k vode ako tradi¢né piezo-keramické materialy. Vd’aka tymto vlastnostiam je vysoko ziadana
pri vyrobe ultrazvukovych senzorov. Tento materidl je chemicky aj mechanicky dobre
odolny. Medzi jeho nevyhody vSak patri citlivost’ na zmenu teploty. Pri vystaveny zvySenym
teplotam sa jeho piezoelektrické vlastnosti zaéni zhorSovat. ZvysSend teplota totiz zacne
odblokovavat polarizaciu, ktora je potrebna pre piezoelektrické vlastnosti filmu. Ide o teploty
nad 60°C. Pri teplotach prekracujiacich 100°C dochédza k strate piezoelektrickych vlastnosti.

Obr.3.3: PVDF vrstva

3.4 Aplikéacia jednotlivych materidlov

Piezo prvky maju Siroky rozsah vyuzitia. Pri r6znych experimentoch sa vzdy vyuZziji iné
vlastnosti tychto materialov z ktorych su dané prvky vyrobené. Tieto vlastnosti ako bolo
spomenuté v kapitole 3 s rozne od materialu. Inak povedané, na kazdy experiment sa hodi
vrstva z iného materialu.

12



3.4.1. Vrstvy z PZT materidlu

V ¢lanku [1] sa rieSi experiment, ktory sa zaobera navrhom, modelovanim, simulaciou a
testom vibraéného mechanického nosniku s nalepenymi PZT vrstvami za G¢elom ziskavania
energie asnimania stavu nosniku. Tento experiment mal taktiez rozsirit' znalosti v oblasti
snimania.

V experimente [2] sa autor pokusal zistit' vhodnost’ senzoru z PZT na kontrolu vibracii
lopatiek uloZenych na rota¢nej hriadeli. Ked'Ze pri tychto rotaénych strojoch dochadza
k poskodeniu najme vd’aka vibraciam a unave lopatiek, rozhodli sa otestovat’ PZT vrstvu ako
jeden z moznych snimacov.

——PZT Sensor

Obr.3.4: Model hriadel'u s lopatkami [2]

Z modelu [2] je vidiet, ze autor umiestil PZT vrstvu na koren lopatky, kde dochadza
k najcastejSiemu poruseniu. Experiment ukazal, ze PZT vrstva vykazovala dobré vysledky pri
zistovani vibracii aj v porovnani s vysledkami z tenzometru.
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3.4.2 Vrstvy z MFC materialu

Pri ziskavani informacii a nameranych hodndt je vSak potrebné ich spravne spracovanie. Na
vyrieSenie tejto problematiky je potrebné do obvodu pridat’ riadiacu elektroniku, ktord ma za
ulohu spracovanie signalu, spravovat’ energiu ¢i uz do snimacieho zariadenia alebo na zber
energie. Tymto sa zaoberali vV uz spominanom experimente [1], kde cielom bolo ziskat
kl'iCové parametre pre spracovanie signalu, navrhnut’ vhodny spdsob pre jeho spracovanie
a riadenie spotreby pre aplikacie snimania a zberu energie. Na ,,vyladenie* tejto elektroniky
bolo pouzita v tomto experimente prave MFC vrstva.

V experimente [3] sa zase sktimalo aktivne a pasivne riadenie vibracii na tenkostennom
nosniku (0br.3.5) pomocou MFC prvku spolu s dvomi permanentnymi magnetmi (na pasivne
riadenie).

MFC prvok

/ - EA
permanentné

magnety

e ha
‘ ‘ elektromagnetv\ tenkostenny nosnik

[TTT777777777T7T777 777777

NONONONNNNANN

Obr.3.5: Model meracej zostavy [3]

V prvej cCasti experimentu sa zistoval vplyv vzdialenosti (A) permanentnych magnetov na
rezonancnu frekvenciu. Ak je vzdialenost’ medzi permanentnymi magnetmi mensia, zvysi sa
magnetickd sila medzi nimi. To méd za nésledok ndrast hodnoty rezonancnej frekvencie.
Z toho vyplyva, ze vzdialenost’ bude ovplyviiovat’ nielen zmenu rezonancnej frekvencie ale aj
timenie.

Dalej sa v experimente zaoberali tvarom nosniku pri réznych frekvenciach. Po viacerych
kombinécidch vzdialenosti A arezonan¢nych frekvenciach zistili, Zze vplyv tlmenia bude
najlepSie demonstrovatel'ny na prvej rezonancnej frekvencii. Vtedy nosnik vykazoval najvacsi
posuv. Nosnik bol budeny na prvej rezonancnej frekvencii elektromagnetom a nasledne
tlmeny MFC prvkom. Na nasledujiicom obrazku (obr3.6) je vidiet’ vplyv timenia MFC vrstvy.
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Obr.3.6: Priebeh amplitady [3]

Z obrazku je vidno, ze tlmenie MFC bolo efektivne a amplitida vibracii sa vplyvom tlmenia
MFV vrstvy zniZila az o 40-krét.

3.4.3 Vrstvy z PVDF materialu

Vrstva z PVDF bola vyuzita v experimente [4] vd’aka jej schopnosti prisposobenia sa povrchu
na ktory je aplikovana ako bolo spominané v kapitole 3.3. Vrstvu sa snazili vyuzit' ako senzor
zivotnosti potrubia (0br.3.7) popripade porach. Na potrubiach totiz dochadza k cCastej
degradacii. To spdsobuje poskodenie potrubi a dochadza k unikom.

Studia experimentalne demonstruje a porovnava ako moze byt snimanie vibracii pouzité pri
detekcii, monitorovani a lokalizécii unikov z vodovodného potrubia od malych unikov az po
praskliny. Toto bolo skiimané taktiez pri roznych prietokoch.

Obr.3.7: Aplikacia PVDF vrstiev na potrubie [4]

V' d’alsom experimente [5] autor skiimal zber energie s piezoelektrickym PVDF filmom s bi-
rezonan¢nou Strukturou pre odozvu na va¢Siu pasma. Cielom bolo taktiez ziskat SirSi
frekvencni rozsah zberu energie.
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(a) Steel PVDF  Electrode @ Mass

Obr.3.8: a)ymodel meracej zostavy, b)mechanicka analyza systému [5]

Vdaka dvom samostatnym rezonancnym frekvencidm vytvaraju vibra¢né amplitddy dvoch
Struktar konzolovych hmét silné spojenie, ked’ sa zrazaju pri dostato¢ne vel'kom zrychleni. S
optimalnym navrhom rezonancnych frekvencii dvoch samostatnych systémov moze zberac
energie s bi-rezonan¢nou $truktirou poskytnut’ slusny vykon v Sirokom frekven¢nom rozsahu.

Ziskanie SirSieho frekvencného rozsahu pri bi-rezonancnej Struktire je demonStrovani na
obrazku 3.9.

AP A AP 4 B A
+ ~
(@) Si f w /2 o Nh f f

Obr.3.9: Frekvenéné pasmo a) Struktary ¢.1 b) Struktary ¢.2 ¢) ziskané [5]

Teoreticka analyza aj experimenty ukazali, ze zariadenie PPEH s bi-rezonan¢nou §truktirou
moze ziskavat’ viac energie z nahodnych zdrojov vibracii pri nizkej frekvencii, ako je energia
ziskana s jednotlivych zdrojov samostatne.
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4 Tenzometre

Tenzometer je elektricky prvok, ktory je najéastejSie vyuzivany ako senzor k nepriamemu
meraniu mechanického napétia na povrchu roéznych stcasti strojom alebo zariadeni. Je
zlozeny z drotu rozlozeného po ploche tenzometru (obr.4.1). Ten sa pri ohybe plochy
tenzometru predlzuje alebo skracuje, ¢o ma za nasledok zmenu prierezu tohto drotu a teda aj
zmenu odporu drétu ktory je meratelny. Aplikuje sa tak, Ze sa nalepi na skiimana sucast’
stroja. Tak sa ziska rovnaka deformécia ako host'ujica Struktira.

Obr.4.1: Jednoduchy tenzometer

Medzi jeho velké nevyhody vSak patri vplyv teplot na vysledky merania, pretoze aj teplota
vstupuje do zmeny priemeru drotu tenzometru. Teplota taktieZ ovplyviiuje vlastnosti lepidla,
meranej Struktury a k-faktor (vplyv materidlu z ktorého je vodi¢ vyrobeny a tenzometru),
ktory sa vyuziva pri vypoctoch. Problémom vs$ak nie je samotna teplota ale jej kolisanie pocas
ziskavania hodnét. S tymto kolisanim si samotny tenzometer nedokaze poradit. Ak
nedokazeme kolisaniu teplot zabranit’, tento problém sa da vyrieSit' niekol’kymi spdsobmi.
Jednym znich je pouzitie dalSieho tenzometru ku kompenzécii alebo priamo auto-
kompenza¢ny tenzometer. DalSou z moZnosti je tiez zapojenie do mostu [11], &i korekcia
nameranych vysledkov pomocou korekcnej funkcie ktort udava vyrobca tenzometru. Na
obrazku 4.2 mézeme vidiet Stvrt mostikové zapojenie. Toto zapojenie bude pouzité aj
V nasom experimente.
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Obr.4.2: Stvrt’ mostikové zapojenie

V experimente [6] sa pokusali dlhy pas tenzometru (obr.4.3) vyuzit' ako senzor dialni¢éného
mostu. Ten mal sluzit’ ako pozorovatel’ stavu mostu, a predist’ pripadnému poskodeniu, ktoré

by malo v realnom svete fatalne nasledky.

Designed damage

N
Long-gauge FBG
strain sensors

Obr.4.3: Model mostu [6]

V experimente nasimulovali prejazd auta po moste, a nasledne aj poskodenie mostu. Tu sa
tenzometer ukazal ako spolahlivy senzor najmid vd’aka tomu, Ze nie je vo velkej miere
ovplyvneni hlukom z okolia. Taktiez sa ukazalo, ze parametre vozidla prechaddzajiceho po
moste nemd vplyv na namerané hodnoty senzorom pri poSkodeni mostu. Medzi vyhody opét
patri snimanie v redlnom ¢ase a teda moznost’ predist moznému poskodeniu mostu.
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5 Sucasny stav vyuzitia v letectve

Piezoelektrické vrstvy sa v poslednej dobe vel'mi rozsirili v oblasti zberu energie z vibracii.
Ci uz voblasti veternych elektrarni, letectva a mnoho dalich. Tato energiu sa snazime
v praxi vyuzit hned’ dvakrat. Ako zdroj energie a ako zdroj informacii zarovei. Dosiahnutim
tychto dvoch poziadaviek ziskame sebestaéné zariadenie, ktoré kontroluje stav zariadenia
a zaroven je napdjané z tychto ,,informacii“. Prave v letectve vedci vidia vel'mi perspektivne
vyuzitie tychto vrstiev. Vyhodou je nizka hmotnost’ a taktiez vel'mi nizka spotreba energie na
snimanie. O mozné prepojenie a aplikaciu sa pokusali v experimente [1], [7] kde aplikovali
piezovrstvy na nosniky v trupe lietadla(obr.5.1). Snahou bolo vyuzit' vibracie na zber energie
a taktieZ na ziskavanie informacii o stave nosniku.

Obr.5.1: Senzory aplikované na nosnik lietadla v experimente [7]

Pri d’alSom experimente [8] bola snaha zakomponovat’ tieto vrstvy priamo ako povrch lietadla
tzv. ,,smart skin“(obr.5.2). Vyhodou tohto povrchu je rozsiahle monitorovanie stavu lictadla,
nizka hmotnost’ a mozna lokalizacia miesta narazu s cudzim telesom. Takymto nie¢im sa
zaoberali napriklad v experimentoch [10] a [12].

Smart skin

=
o....
— - ----‘ 5 ‘-l..-
PP REE - e e = R e e aax L,_,_,____,__,________,:;\
il -l = — -

Obr.5.2: Smart skin [8]

Pri zbere takejto energie z vibrécii za pomoci piezoelektrickych vrstiev je taktiez dolezité
spracovanie tejto energie. Ako spravne spracovat signal z vrstiev sa vedci zaoberali napriklad
v experimente [1].
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V experimente [9] sa autor snazi zistit’ pouzitenost’ tenzometru pri identifikacii Strukturalnej
dynamiky lietadla F-16. Toto meranie, ktoré sa bezne uskutociiuje na zemi je dolezité pri
stavbe resp. konStruovani lietadiel. V experimente vybavil jedno kridlo lietadla
akcelerometrami a druhé tenzometrami (obr.5.3). Kazdy s pouzitych senzorov v experimente
ma svoje vyhody a nevyhody. Preto sa autor experimentu pokusil na toto meranie aplikovat’
tenzometer a zistit' tak jeho pouzitelnost, pripadne spojit’ vysledky z merania aby sa
dopracoval ku kvalitnejSim vysledok experimentu.

Obr.5.3: Kridlo lietadla F-16 pokryté tenzometrami [9]

Na lietadlo bolo vybudenych par ndhodnych signdlov pomocou takzvanych ,.trepaciek® na
konci kridiel. Vo vysledku tenzometer ziskal omnoho lepSie hodnoty, vzhl'adom na Sum
okolia oproti akcelerometru.
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6.Navrh technickej ststavy so snimacmi

Na vytvorenie modelu nosniku a zistenie tak najlepSiecho umiestenia senzorov pre tento
experiment, sme pouzili metédu koneénych prvkov. Pre tento model a vypocet sme teda
vyuzili program ANSYS v ktorom prebiehali vSetky simulécie.

6.1 KonStrukcia

In$piraciou pre navrh meracej zostavy (obr.6.1) bolo mnoho predchadzajucich experimentov,
kde bol na jednej strane nosnik votknuty, a na druhej strane mal vol'ny koniec.

Obr.6.1: Meracia zostava

Rozmery, tvar a materidl nosniku (tab. 1.) sme urcili na zdklade uz vysSie spomenutych
experimentov.

Material konstruk¢énd ocel’
p - hustota 7800 | kg/m?
E - Youngov modul 2,1*10't | Pa
u - Poissonovo ¢islo 0,3 -
Nosnik

Dizka 465 mm
Vyska 6| mm
Sirka 40 mm

Tab.1: Parametre sustavy
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6.2 Modalna analyza

Cielom modalnej analyzy Vvnasom pripade bolo zistenie harmonickych frekvencii
nosniku, urcenie najlepSieho miesta pre umiestnenie piezovrstiev a taktiez overenie ziskanych
hodnét zo senzorov.

Po vytvoreni modelu podla vyssie uvedenych hodnoét z tabul’ky 1. a spravnom nadefinovani
materidlu, sme pomocou programu ziskali harmonické frekvencie. Nas bude zaujimat’ prave
prva, pretoze pomocou prvej harmonickej frekvencie ur¢ime umiestnenie senzorov. Pri tejto
frekvencii sa ukazuje miesto priamo pri votknuti (Obr.6.2) ako najlep$ia vol'ba.

Uni
21.6,202017:27

0,00011002 Max
0,00010001
9,0013e-5
8001e-5
7,001e-5
6,0008¢-5
5,0007¢-5
4,0005e-5
3,0003¢-5
2,0002¢-5

Te-5
-1,0295e-9 Min

X
000 2000 40,00(mrm)
I I ]

1000 30,00

Obr.6.2: Analyza miesta pre umiestnenia senzorov

Taktiez ziskana hodnota tohto pretvorenia v miestach umiestnenia tenzometru by mala
odpovedat’ nameranym hodnotam.

6.3 Vyber dvojice snimacich prvkov

Vyber piezo vrstvy prebiehal podla ziskanych informacii z programu ANSYS a naslednou
konzultaciou s vedicim prace. Rozhodli sme sa pouzit’ MFC vrstvu M2814-P1. Tato vrstva sa
najviac hodi k ndSmu experimentu vzhl'adom k ocakavanym vysledkom. Ako doplnok tejto
bakalarskej prace a samotného merania, sa hned’ vedl'a MFC vrstvy nalepila vrstva z PVDF.

Co sa tyka tenzometru, rozhodli sme sa v experimente pouzit 1-LY41-0.6/120. Tento typ
tenzometru bol doporuceny na nas experiment po konzultacii s Ing. Petrom Krej¢im Ph.D.
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6.4 Umiestnenie snimacov

Ako bolo spomenuté v kapitole 6.2, z programu ANSYS sme ziskali najlepSie umiestnenie
MFC vrstvy. Co sa tyka umiestenia snimatov vzhladom k §irke nosniku, umiestnenie je
najvhodnejsie v strede. Na pozdiZnej strane by bolo najvhodnej§ie umiestnenie priamo od
votknutia. To vSak nie je mozné vzhl'adom ku konstrukcii vrstvy MFC, ktorej aktivna Cast’
nezacina hned’ od kraju vrstvy (obr.6.2).

[ 28mm |
I 1

7mm

\
\ m

\ aktivna vrstva

Obr.6.2: Rozmery aktivnej ¢asti M2814-P1

Z toho dévodu sme MFC vrstvu nalepili z hornej ¢asti nosniku, 2mm od votknutého konca.
Polohu kone¢ného nalepenia mézete vidiet’ na obr.6.4.
A x

+4’<ﬂ‘m ~— MFC - M2807-P1
/ i
Py
/ 13 40
5 ____________________________________ mm___[40mm | >
/ 4
/ 1
7
- 465mm -
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/ ¥ * 6mm
/i IIA fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff |
/ Z
/ '

Obr.6.4: Umiestnenie M2807-P1
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Nasledne sme umiestnili tenzometer na Spodnu stranu nosniku, priamo pod vrstvu MFC
(obr.6.5).

Ax
*‘M‘— /— 1-LY41-0.6/120

,/’ / 4mm t
5 i‘ 40mm
R e :
Y }
Y Y
/ 6mm

- 465mm -

Ay
/ * 6mm
/ [[— * {_

e e R R N R R R R e e e~~~ =~~~ | 2
& — = = e z
5 * 0,3mm +

Obr.6.5: Umiestnenie 1-LY41-0.6/120

K meraniu sme eSte pridali akcelerometer, aby sme zistili moZnu zavislost medzi nameranymi
hodnotami. Ten nam taktiez posluZzi na porovnanie vysledkov medzi teoretickymi z ANSYSU
a nameranymi. Kone¢né umiestnenie senzorov je mozné vidiet’ na obrazkoch 6.6 a 6.7.

Obr.6.6: Umiestnenie PVDF a MFC vrstvy z hornej strany nosniku
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Obr.6.7: Umiestnenie tenzometru zo spodnej ¢asti nosniku

Ako uz bolo spomenuté, do experimentu sme zapojili aj akcelerometer. Ten sme umiestnili ¢o
najblizsie vol'nému koncu nosniku (obr.6.8).

Obr.6.8: Akcelerometer na konci nosniku
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7.Meranie a vyhodnotenie

V tejto Casti sa budeme venovat’ priebehu merania, ziskavaniu dat a vyhodnoteniu. Budenie
nasho nosniku prebichalo ndhodnymi tdermi po vol'nom konci. Najskor sa do neho udrelo
kladivom apotom sa ¢&akalo, dokedy sa ustali. Dalie budenia prebichali napriklad
nadvihnutim a uvol'nenim volného konca nosniku. Opét’ sa chvilku ¢akalo, nez sa nosnik
ustali. Takto sme ziskali signaly zo 4 r6znych senzorov. V tomto zlozeni experimentu malo
volI'né kmitanie frekvenciu 20 Hz. Na teoretickom modeli nam vysla frekvencia 20,12 Hz.

Nésledne sme na volny koniec nosniku pridali ocel'ovi kocku o vahe 1kg. Opéat’ sme nosnik
zacali budit’ ndhodnymi udermi. Pri pridani tejto kocky sa vSak zmeni aj frekvencia, na ktorej
nosnik kmita. Ta sa mala zmenit' z pévodnych 20 Hz na frekvenciu 8,35 Hz. Po spracovani
nameranych hodné6t sme zistili, ze po pridani kocky nosnik redlne kmita na 8,33 Hz.
Porovnanie experimentéalnych a vypocitanych frekvencii mézeme vidiet’ v tabul’ke 2.

frekvencia [Hz]

Experimentalne Vypoctom

Kmitanie bez zavazia 20 20,12

Kmitanie so zavazim 8,33 8,35

Tab.2: Porovnanie teoretickych a experimentalnych frekvencii

Na overenie pretvorenia pri tychto frekvenciach, nam posluzil algoritmus ,,Harmonic
response®. Pri nastaveni frekvencie kmitania bez zavazia (20,12 Hz) a budiacej sily 4,5N (tato
sila je harmonickd) sme ziskali maximalnu vychylku vol'ného konca 0,647 mm. Pre tato
vychylku je pretvorenie 20,2*10° pum/mm. Taktiez zrychlenie volného konca hovori o 1,04
0. Znameranych hodn6t pri kmitani 20 Hz sme nasli hodnotu zrychlenia 1,04 g
a skontrolovali sme aké pretvorenie tomu zodpoveda (tab.3).

Pretvorenie [um/mm] Zrychlenie [g] Vychylka[ mm]

Experimentalne 20,29*10° 1,04 0,645

Vypoctom 20,28*10° 1,04 0,650

Tab.3: Porovnanie teoretickych a experimentalnych pretvoreni
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Obr.7.1: Pretvorenie pri frekvencii 20 Hz

Za malymi nezrovnalostami medzi teoretickymi a experimentadlnymi hodnotami moéze byt
vplyv prostredia, kde experiment prebiehal. Teoretické hodnoty boli totiz v programe
simulované za idealnych podmienok (teplota okolia, technické prevedenie zostavy a pod.).
Taktiez aj lepidlo, ktorym bola vrstva prilepend na nosnik mohla spdsobit’ malu zmenu
vlastnosti a tym pozmenit namerané hodnoty od teoretickych, ked’ze sme v modeli vplyv
nalepenych senzorov na pretvorenie zanedbali.

Nasledovne sme experimentalne ziskané data spracovali v matlabe. Pred samotnou pracou
s datami sme museli upravit’ a zosynchronizovat’ signaly tak, aby zacinali v rovnaky Casovy
usek. Je to z toho dovodu, Ze na kazdy senzor sa pouzival iny meraci pristroj a teda kazdy
pristroj mal inak nastaveny meraci krok a Cas zapisovania dat. Spracovanie dat prebiehalo
nasledovnym sposobom.

Ako prvé sme zosynchronizovali za¢inajuci bod signadlov (obr.7.2), ktory mali vSetky signaly

spolocné. Vicsinou islo o nejaky dominantny peak (uder kladiva) podla ktorého sme dané
signaly zostavili.
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Obr.7.2: Casovo zosuladené signaly zo senzorov

Potom sme zo signalov vybrali ¢asti, kde dochadzalo k voI'nému kmitaniu a nebol tam ziadny
zasah resp. chyba (ider kladivom a pod.). Uz z obrazku 7.2 je vidiet’, ze signaly su na sebe
zavislé a majui nejaku zhodu resp. podobnost’. Pomocou matlabu sme takto vystrihnuty tsek
(obr. 7.3) skamali d’alej.
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Obr.7.3: Vystrihnuta ¢ast’ signalu

Vypisali sme si hodnoty jednotlivych amplitad a spracovali tabul’ku hodnot. Podielom medzi
jednotlivymi hodnotami amplitdd sme ziskali pomer, ktory tieto hodnoty medzi sebou maju.
Nasledne sme urcili priemerni hodnotu pomerov. Takto sme postupovali pri kazdom jednom
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signaly, ktory sme z merania ziskali. R6znost’ meranych signalov z MFC mo6zeme vidiet na
obrazku 7.4. Tvary signalov odpovedajii nahodnym uderom kladiva alebo pozdvihnutiu konca
nosniku a naslednému dokmitaniu. Taktiez je vidiet’ ze kazdy signal prebichal odlisnu ¢asovu

dobu.
Rozne signaly z MFC
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Obr.7.4: Tvary jednotlivych signalov z MFC vrstvy

Po spracovani tychto pomerov sme spitne prendsobovali hodnoty zo senzorov

medzi sebou

asnazili sme sa ziskat spidtne hodnoty namerané. Chyba, ktori dosahovali takto spitne
ziskané hodnoty pomocou nasich pomerov sa pohybovala celkovo do 10% od pévodnych

nameranych hodnot.

Taktiez zéalezalo, medzi ktorymi signdlmi sa dany pomer robil a¢i to bolo pri merani
s dodato¢nou vahou na nosniku (kocka) alebo bez tejto vahy. Celkové zhodnotenie mdzeme

vidiet’ v nasledujtcej tabul’ke 4.

Zavislost pre kmitanie so zavazim ( 8,33 Hz) chyba + [%)]
Signal z akcelerometru na MFC 1[g] = 1,10 [V/g] 3,02
Signal z akcelerometru na pretvorenie | 1 [g] = 113,89 [um/(m*g)] 6,01
Signal z tenzometru na MFC 1 [um/m] = 0,961*107 [(V*m)/ um] 6

Zavislost’ pre kmitanie bez zavazia ( 20 Hz )
Signal z akcelerometru na MFC 1[g] = 0,56 [V/qg] 7,10
Signal z akcelerometru na pretvorenie | 1 [g] = 27,07 [um/(m*g)] 7,75
Signal z tenzometru na MFC 1 [um/m] =2,0973*102 [(V*m)/ pm] 8

Tab.4: Pomer medzi jednotlivymi hodnotami a chyba ktora vznikne
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Z nasho experimentu sa ukazuje, ze tieto pomery medzi hodnotami tychto veliin su taktiez
zavislé od frekvencie kmitania. Pri pouzity pomerov z tabulky 4, moézeme vidiet hodnotu
Zz MFC po prepocte na zrychlenie (obr.7.5), ataktiez hodnotu z MFC po prepoCte na
pretvorenie (obr.7.6).

ého pomocou MFC
T

Zrjchlenie
MFC - Zrjehlenie

Akcel

Obr.7.6: Signalu z tenzometru a upraveny MFC signal na pretvorenie (20 Hz)

Na obrazkoch 7.5 a 7.6 je mozné vidiet, preco vznikaju dané chyby. Je to sposobené tym, ze
napriklad signdl z MFC nieje hladky ako signal z akcelerometru. Preto sa moéze stat, Ze
niektoré peaky MFC nedotiahne (nezachyti) a néasledne sa tito hodnota nezhoduje. PO
prenasobeni pomerom sa chyba len posunie, no stale tam zostava.
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Na ziskanie podobnosti medzi jednotlivymi bodmi signdlov sme pouzili taktiez Statisticku
funkciu korelacie. Korela¢ny koeficient (hodnota medzi -1 a +1) nam uvadza, ako vel'mi su
dve premenné podobné. Korelacny koeficient +1 znamena vybornd, pozitivna korelacia.
Hodnota -1 by hovorila o dokonalej, negativnej korelacii.

Na vypocet korelacného koeficientu sme pouzili program Excel, a funkciu CORREL. Tato
funkcia dokdze spétne vratit' korelatny koeficient medzi dvomi subormi hodnét, v naSom
pripade vypisané hodnoty amplitad z vystrihnutych tisekov. Spriemerované podobnosti medzi
vystrihnutymi signdlmi mo6zeme vidiet’ v tabul’ke 5.

Korelaény koeficient medzi pretvorenim a zrychlenim [-(] 10,88
Korelaény koeficient medzi pretvorenim a napdtim z MFC [-] |0,86
Korelaény koeficient medzi napétim z MFC a zrychlenim [-] [0,95

Tab.5: Korelaény koeficient medzi signalmi

Ako doplnok tejto prace bola k tomuto experimentu pridana vrstva z PVDF materidlu. T sme
do vypoctov nezahriiovali, pretoze signal z tejto vrstvy bol vel'mi zasumeny.

Pre spracovanie by ho bolo potrebné trochu vyfiltrovat” a nastavit’ lepSie experimentalne
podmienky na odfiltrovanie ruSenia apodobne. Len na ukazku (obr.7.7) aviziu do
buducnosti, sme sa rozhodli ukazat’ vystupny signal z PVDF vrstvy v porovnani s ostatnymi
signalmi.
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Obr.7.7: Vystupné signaly zo vSetkych senzorov

Na obrazku 8.4 mozeme vidiet' ako by mohlo vyzerat' chovanie technickej ststavy pocas
prevadzky. Signdly prezentuju ziskané informacie z ré6znych senzorov v tom istom casovom
useku.
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8.Zaver

Hlavnym ciel'om bakalarskej prace bolo zistit’ moznost’ pouZitia piezoelektrickych snimacich
prvkov ako senzor pretvorenia. Taktiez, sa zistovala mozna zavislost medzi zrychlenim,
pretvorenim a generovanym napatim z piezoelektrickych vrstiev.

Na zaklade vykonaného experimentalneho merania sme prisli k zaveru, Ze je mozné vyuzivat
piezoelektrické vrstvy na tento ucel. Vyzaduje to vSak d’alSie komplikovanej$ie merania
a podrobnejsie skimanie zavislosti medzi skimanymi hodnotami. Z vysledkov je vidiet', ze
pomery medzi veli¢inami taktiez zavisia od frekvencie, na ktorej dany nosnik prave kmital.
Tato metoda a vyuzitie ziskanych pomerov vSak pre zlozitejSie dynamické prechodové deje
nebude az takd presnda a jednoducha. Treba preskimat’ viac moznosti a preverit na ¢om
vSetkom zavisia pomery medzi tymito veliCinami. Bude potrebné vyuzit® pokrocilejsSie
spracovanie signdlu, a prepracovanejSie hladanie zavislosti. Taktiez aj prevedenie
experimentu vyzaduje detailnejSie prevedenie na eliminaciu moznych vplyvov. Ako vizia do
buducnosti pre problém so spracovanim signalu a hladanim zavislosti je nasadenie umelej
inteligencie moznym krokom. Po osvedceni tejto metddy by naSla mozné vyuzitie aj vrstva
PVDF, ktor4 bola do experimentalneho merania zahrnutd na zistenie, ¢i dokaZze reagovat’ na
dynamickt odozvu tak ako ostatné snimace. Ukazalo sa, Ze vrstva kopiruje signal ostatnych
snimacov. Ako je v8ak mozné vidiet' na obrazku 7.7, jej signal je vel'mi zaSumeny a teda na
jeho vyuzitie bude potrebna vyssie spominana prepracovanej$ia metoda.

Do buduceho skiimania vidim vo vyuZiti piezoelektrickych vrstiev ako lacnejSiu nahradu
snimania velky potencidl v Sirokom spektre priemyselnych aplikécii. Po dosiahnuti lepSicho
spracovania dat, vidim ako velkl vyhodu cenovll dostupnost’. Taktiez aplikécia tychto vrstiev
je vel'mi jednoducha a priestorovo nenaro¢na. VyuZzitim tychto vrstiev v strojarenskej praxi by
mohlo priviest vela uzito¢nych informacii, ktoré by dokazali udrziavat stroje v dobrej
technickej kondicii ateda predchadzat ich poskodeniu. Pri v¢asnom zasahu a tdrzbe
dokazeme vytvarat’ bezpec¢nejsie prostredie, ktoré je dolezité napriklad v leteckom priemysle.
Vyuzitie tychto vrstiev ako senzor na iné veli¢iny ( napriklad zrychlenia ) podla vysledkov
tejto prace bude taktieZ mozny. Tomu ale bude predchédzat’ este podrobnejSie skimanie.
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