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Abstrakt

Tato prace se vénuje analyze piezoelektrickych generatort energie a jejich vyuziti k napajeni
nositelné elektroniky. V teoreticka ¢asti prace jsou prezentovany vlastnosti piezoelektrickych
materiali a souCasny stav vibra¢niho energy harvestingu. Prakticka ¢ast se zabyva méfenim
charakteristik vybrané¢ho piezoelektrického generatoru, navrhem mechanicko-elektrického

modelu a jeho experimentalnim ovéfenim.

Kli¢ova slova: energy harvesting, piezoelektricky jev, vibraéni generator, elektricky model,

nositelna elektronika

Abstract

This work focuses on the analysis of piezoelectric energy generators and their application in
powering wearable electronics. The theoretical part of the thesis presents the properties of
piezoelectric materials and the current state of vibration energy harvesting. The practical part
deals with measuring the characteristics of a selected piezoelectric generator, designing a
electromechanical model, and its experimental verification.

Keywords: energy harvesting, piezoelectric effect, vibration generator, electrical model,
wearable electronics
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Uvod

Pouzivani elektronickych zafizeni od ptelomu tisicileti rapidné vzrostlo a s pokrokem
technologii nadale roste. Napajeni téchto zatfizeni je Casto uskutecnéno pomoci elektrickych
zasuvek nebo baterii. ZvySené vyuzivani neobnovitelnych zdrojt, jako jsou baterie, ma za
nasledek znacné znecisténi prostfedi. Baterie maji navic omezenou zivotnost, ktera je obecné
kratsi nez Zivotnost elektronického zafizeni. Kromé toho, Ze vyzaduji ¢asté dobijeni a vyménu,
se mohou nachazet v tézko pfistupnych mistech nebo jejich vyménou dochazi k pieruSeni

vyrobniho procesu.

Z tohoto divodu se hledaji nové zdroje energie a metody jejiho ziskavani. V soucasné dobé
maji velké vyuziti energy harvestory, které mohou Cerpat energii z riznych energetickych zdroju,
jako je tepelna energie, energie zafeni, mechanickd a chemicka energie. Perspektivni oblasti
Vv energy harvestingu je vyuziti vibraci. Pfeména vibraci na elektrickou energii je mozna nékolika
zpusoby, jednim znich jsou piezoelektrické vibraéni generatory, kterymi se zabyva tato

bakalaiska prace.



Cile prace

Cilem této prace je odvozeni mechanického a elektrického modelu vybraného
piezoelektrického generatoru energie, sestaveni testovaciho pracovisté¢ k experimentdlnimu
méfeni pii buzeni riznymi vibracemi a zhodnoceni piezoelektrickych generatort jako zdroju
napéjeni nositelné elektroniky. Soucésti prace je také teoreticky rozbor principu a vyuziti

piezoelektrickych materialt.



1. Stavajici stav problematiky

1.1.  Energy harvesting

Energy harvesting zahrnuje jakoukoli metodu ziskavani energie z bezprostiedniho okoli a jeji
pfeménu na uzite¢nou formu energie, nejcastéji elektrickou, ktera ma byt pouzita v tésné blizkosti
svého zdroje. Tyto sbérace energie jsou zvlasté¢ vyhodné v izolovanych nebo tézko dostupnych
oblastech, kde je dobijeni baterii z elektrické sité nemozné a jejich vyména neprakticka. Energy
harvestory se lisi ve velikosti a slozitosti. Jejich rozméry se pohybuji od zafizeni v mikrométitku
slouzicich k napajeni senzori az po vétsi systémy schopné generovani znaéného mnoZstvi

elektfiny. Jejich Gcinnost se odviji od pouzitych technologii a druhu zdroje energie.

Podkategorii energy harvestingu je energy scavenging. Ten zahrnuje zachycovani energie,
ktera je tézko piedvidatelna a je bud’ dostupna pouze v kratkych davkach nebo dlouhodobych
emisich. Pfikladem sbéru této energie je koncept systému detekce vozidel ve venkovském nebo
vojenském prostiedi, napajeného vibracemi projizdéjicich vozidel. Tyto ,,sbérace* by mohly lezet

ladem roky a nespotiebovavaly by zadnou energii, dokud by nebyly potieba. [1]

Technologie energy harvestingu maji vyuziti v riznych odvétvich, vcetné¢ bezdratové
komunikace, vzdaleného prizkumu, Internetu véci a biomedicinskych aplikaci. Posledni z nich
piedevsim ve formé nositelnych senzord, umoznujicich sledovani lidského zdravi a fyziologické

vykonnosti pomoci neinvazivni, kontinualni a readlné analyzy lidskych fyziologickych parametrti.

(2]

1.2.  Zdroje energie v prostredi

V zavislosti na aplikaci a mnozstvi potfebné energie mohou energy harvestory cerpat

z ruznych ekologickych zdroji energie a to naptiklad [3]:

e Tepelna energie (teplotni gradient nebo variace)
e Energie zafeni (solarni, infraervené, RF)
e Mechanicka energie (vibrace, deformace, proudéni vzduchu a kapalin)

e Chemicka energie (chemie. Biochemie)
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Tyto zdroje se vyznacuji riznou hustotou vykonu (obrazek 1.). Energy harvesting z venkovni
solarni energie je jednoznacné nejucinnéjsi. Bohuzel sbér solarni energie neni mozny v tmavych
oblastech. A podobné neni mozné sklizet energii z tepelnych gradientti tam, kde neni rozdil teplot,

nebo sklizet vibrace tam kde zadné nejsou.

Mechanical Thermal Biochemical
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Obrazek 1: Porovnani hustot vykonu energetickych zdroji v prostiedi [3]

Generatory vyuzivajici teplotniho gradientu jsou oznacovany jako TEG — termoelektricky
generator, které Ktvorbé elektrické energie vyuzivaji Seebecklv jev. Zajimavym typem
termoelektrického generatoru je RTG (Radioisotope thermoelectric generator), ktery vyuziva
tepla uvolnéného z rozpadu radioaktivniho materialu. RTG je Casto piezdivano nuklearni baterie.
RTG jsou lehké, kompaktni a mimotfadné spolehlivé. To z nich déla idedlni energetické systémy

pro vesmirné sondy a satelity.

%

V oblasti energy harvestingu je pravdépodobné nejznaméj$i a nejrozsifenéjsi vyuziti
fotovoltaického jevu. Ten je aplikovan jak v rozsahlych solarnich elektrarnach, tak v drobnych
elektronickych zatizenich, jako je napfiklad kalkulacka. Jeho pouziti je vSak limitovano &i

kompletné nemozné v uzavieném prostorul.

Pozoruhodny koncept jsou harvestory ziskavajici energii z akustického vinéni. Vyhodou je, ze
se akustické zdroje daji snadno kontrolovat. Problémem je ovSem nizka hustota zvukové energie.
Ta je oproti ostatnim zdrojim energie zanedbatelné mala. Dalsi problém spociva v geometrickych
rozmerech zvukového harvestoru. Pro praci se zvukem je vyhodné, aby velikost elementu
odpovidala vinovym délkam zvuku. Ty jsou obecné vétsi nez pozadované a Vv praxi pouzitelné

rozméry na harvestory. [4]

Pfeména mezi mechanickymi vibracemi a elektfinou se jiz néjakou dobu pouziva v
mikrofonech, reproduktorech, akcelerometrech, geofonech a seismografech [1]. Optimalizace
této technologie pro ziskavani energie je vsak relativné nedavnym vyvojem a vibrace jsou

Vv soucasnosti nejperspektivnéjsich oblasti v energy harvestingu.
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1.3.  Vibracni generatory
Transformovat vibrace na elektrickou energii lze hned nékolika zptsoby.
Elektrostatické vibrac¢ni generatory

Elektrostatické generatory jsou kapacitni struktury vyrobené ze dvou desek oddélenych
vzduchem, vakuem nebo libovolnymi dielektrickymi materialy. Relativni pohyb mezi dvéma
deskami generuje zménu kapacity a poté elektrické naboje. Primarni nevyhodou elektrostatickych
generatorud je, ze vyzaduji samostatny zdroj napéti pro zahajeni, protoze kondenzator musi byt
nabit na pocatecni napéti, aby proces premény mohl zacit. Hlavni vyhodou je jejich potencial pro

integraci s mikroelektronikou. Maji Siroké uplatnéni naptiklad v technologiich MEMS.
Elektromagnetické vibraéni generatory

K pfeméné energie vyuzivaji principu Faradayova zakona elektromagnetické indukce.
Konverze elektromagnetické energie je vysledkem relativniho pohybu elektrického vodice
v magnetickém poli. Typicky je vodi¢ navinuty v civce, aby se vytvofil induktor. Relativni pohyb
mezi civkou a magnetem zptisobuje, Ze se na civce indukuje proud. Design generatorti vychazi ze
dvou zakladnich metod: v prvni je magnet pevné uchycen a civka je pohybliva, zatimco ve druhé
metod¢ je civka pevna a magnet se pohybuje. Druhy piipad je vyhodnéjsi, nebot’ odpada problém
pohyblivych vodict. Elektromagnetickd implementace ma nékolik vyznamnych silnych stranek.
Za prvé, pro spusténi procesu neni potieba zadny samostatny zdroj napéti jako u elektrostatické
konverze. Za druhé, systém lze snadno navrhnout bez nutnosti mechanického kontaktu mezi dily,

coz zvySuje spolehlivost a snizuje mechanické tlumeni.
Piezoelektrické vibra¢ni generatory

Piezoelektricky generator ke své Cinnosti vyuziva piezoelektrické materialy, které maji
schopnost generovat naboje, kdyZ jsou vystaveny deformaci a mechanickému napéti. Hlavni
vyhodou je jejich jednoducha struktura, kterd umoznuje tvarovat generatory podle potieby.
Piezoelektrické materidly se v souCasné dobé komeréné vyuzivaji v senzorech, aktuatorech,
a energy harvesting aplikacich. Navrh a modelovani konstrukci piezoelektrickych generatori je

podrobné&ji popsano v kapitole 1.6.
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1.4. Piezoelektrina

Prvni experimentalni dikaz spojitosti mezi makroskopickymi piezoelektrickymi jevy
a krystalografickou strukturou byl publikovan v roce 1880 bratry Pierrem a Jacquesem
Curieovymi. Jejich experiment spoéival v pfesném méfeni povrchovych nabojd, které se
objevovaly na specidln¢ ptipravenych krystalech (turmalin, kiemen, topaz), které byly vystaveny
mechanickému napéti. Bratfi Curieovi vSak nepfedpovédeéli, ze krystaly vykazujici ptimy
piezoelektricky efekt by také vykazovaly opacny piezoelektricky efekt — mechanické napéti v
reakci na aplikované elektrické pole. Tato vlastnost byla matematicky odvozena ze zakladnich

termodynamickych principti Lippmannem v roce 1881. [8]
1.4.1. Piezoelektricky jev

Piezomateridly jsou specialnim typem dielektrik, které jsou v normalnim stavu elektricky
neutralni. Jejich krystalova mtizka je slozena z pravideln€ uspotadanych kladnych a zapornych
iontl, které se vzajemné neutralizuji. Mechanické namahéni deformuje krystal, coz zptisobuje
posuny jednotlivych iontd a vytvafeni dipold. Tim dochéazi k naruSeni vnitini elektrické
rovnovahy a na povrchu materialu se objevi ndboj. Na jedné stran¢ materialu se kladny naboj, na

opacné strané zaporny.

Tento proces je nazyvan polarizace. Pfi polarizaci se vytvari elektrické pole, které ovliviiuje
usporadani volnych nosi¢t naboje. Po ptipojeni elektrod a vodich k piezomaterialu zaéne nosi¢em
proudit naboj. Tento proud trva, dokud nedojde k neutralizaci polarizace. Jakmile mechanicky
tlak na piezomaterial ustane, polarizace se ztrati, a material se vrati do svého ptivodniho elektricky

neutralniho stavu.

L IE Ol JE OL X OL 5 B O I
Sttt o
& G OF 0o (D@ oxo (OF oXo =
OL Yook e Yook e Yook e Yo L A

- A
P I 8
(a) (b) (©

Obrizek 2: (a) Zadna piezoelektricka polarizace (b) Molekula pii pisobeni vngjsi sily

(c) Polarizace na povrchu materidlu [5]
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1.4.2. Curierova teplota

Pro kazdy piezoelektricky material existuje kriticka teplota, zndma jako jeho Curietiv bod,
ktera predstavuje jeho maximalni provozni teplotu pied trvalou a tiplnou ztratou piezoelektrické
aktivity. V materialu dojde k fazovému ptechodu, ptficemz se nesymetricka struktura krystalt
zmeéni na symetrickou, jednotlivé krystaly ziskaji kubickou strukturu. V praxi musi byt provozni
teplota omezena na néjakou hodnotu podstatné pod Curieovym bodem, protoze pii zvySenych
teplotach je depolace zna¢né usnadnéna, proces stdrnuti se urychluje, zvysuji se elektrické a
mechanické ztraty a snizuje se maximalni bezpecné naméahani. Obecné plati, ze za maximalni

bezpecnou provozni teplotu se povazuje teplota rovnajici se poloviné Curieovy teploty. [9]
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1.5.  Piezoelektrické materialy

Piezoelektrické materidlly mohou byt jak pfirodni, tak syntetické. Mezi pfiirodni
piezoelektrické materidly patfi kiemen, turmalin a n€které keramické materialy. Syntetické
materidly zahrnuji rGzné typy keramiky a polymerd. Tyto materialy se liSi v zavislosti na
aplikacich, ve kterych jsou implementovany. V disledku toho lze vice nez 200 piezoelektrickych

materiald rozdélit do ¢ty hlavnich kategorii. [5]

[ Piezoelectric Material

Ceramics
v
PVDF
[ Lead Based ] [ Lead Free J PDMS PZT-PVDF
¢ ¢ BLLA PZT-PDMS

P(VDF-TrFE) FZT-zn0
PZT
PETIOS BaTio,

BNT
LiNbO,
Zn0

Rmrte Polymers
Rochelle Salt

Tourmaline

AIN
KNN

Obrazek 3: Déleni piezoelektrickych materiala [2]

1.5.1. Piezoelektricka keramika

Piezoelektricka keramika je Siroce pouzivana v riznych aplikacich diky svym vynikajicim
piezoelektrickym vlastnostem, robustnosti a stabilité. Jednim z nejrozsahleji pouzivanych
a prozkoumanych piezoelektrickych keramickych materialt je titaniCitan-zirkoniCitan olovnaty
(PZT). PZT ¢asto vybiran v nékolika aplikacich diky jeho vysoké pfeméné mechanické energie
na elektrickou energii. Diky Curieové teploté materialu 350 °C [5] muze bezpecné fungovat i pii
vysokych teplotach. PZT je na druhou stranu nevhodny pro aplikace vyzadujici flexibilitu. Kvali
svému vysokému Y oungovu modulu pruznosti a hustoté je to obzvlaste kiehky material. Ma proto
velmi vysokou rezonan¢ni frekvenci a nereaguje efektivné na nizkofrekvencni okolni vibrace.
K jeho aplikacim patii naptiklad tlakové senzory, prevodniky, piezoelektrické aktuatory a vysoce
vykonna piezoelektrickd zatizeni. Vzhledem k environmentdlnim a lidskym zdravotnim
disledkim pouzivani materiali na bdzi olova se vyzkum zaméfil na vyvoj bezolovnatych
piezoelektrickych materiald. Oxid Zine¢naty (ZnO) je Vv poslednich letech jednim

vvvvvv

elektrickou v mikro a nanoméfitku.[2]
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1.5.2. Piezoelektrické polymery

Ackoli jejich nizkd hmotnost a flexibilita umoziji vynikajici deformaci a absorpci napéti,
piezoelektrické polymery maji nizkou mechanickou pevnost a piezoelektrické koeficienty. Maji
také nizké Curieovy teploty, coz vyrazné omezuje rozsah jejich pouzitelnosti. V diisledku toho
jsou povazovany za neefektivni energy harvestory. Jednim z nejrozsifenéjsich piezoelektrickych
polymeri je polyvinylidenfluorid (PVDF). Zatimco nékteré jeho vlastnosti jSou mnohem hor$i
nez PZT, diky své vyssi pevnosti v tahu a niz$i tuhosti mize byt atraktivni v ur€itych aplikacich,

jako jsou nositelna zafizeni, senzory a energy harvesting. [2,5]

1.5.3. Piezoelektrické kompozity

Piezoelektrické kompozity mohou piekonat Cist€é piezoelektrické materidly z hlediska
mechanické pevnosti, odolnosti a pruznosti. JSou to materidly slozené z polymerni matice
a piezoelektrického keramického plniva za ucelem =ziskani specifickych mechanickych
a elektrickych charakteristik. Tyto kompozity jsou uréeny ke zlepseni nebo ptizptisobeni vykonu
piezoelektrickych materialt pro rizné aplikace. Védci mohou vyrabét kompozity s veétsi citlivosti,
flexibilitou nebo jinymi zddoucimi vlastnostmi peclivym vybérem komponent a jejich potadi.
Piezoelektrické kompozity jsou rozdéleny do dvou typi na zakladé zamyslenych materialovych
charakteristik. Casticemi vyztuzené kompozity jsou materialy, které obsahuji piezoelektrické
Castice vlozené do polymerni matice a pouzivaji se ke zvySeni mechanickych a elektrickych
vlastnosti. Na druhé strané kompozity vyztuzené vlakny poskytuji siln€j§i mechanické vyztuzeni
a Casto se pouzivaji ve strukturalnich aplikacich. PZT/PVDF je typickym piikladem
piezoelektrického kompozitniho materidlu polymer-keramika. Mnoho vyzkumi zjistilo, Ze
kompozity PZT/PVDF vykazuji srovnatelnou flexibilitu jako nativni PVDF, pti¢emz maji vétsi

piezoelektricky koeficient. [2]
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1.6. Konstrukce piezogeneratori

1.6.1. Kruhova membrana

Membrana je tenkd membrana, vytvofend z piezoelektrické vrstvy, kterd se pouziva k detekci
nebo vytvareni zvukovych vin, tlaku nebo napéti. Sklada se z tenkého piezoelektrického disku,
ktery je nasazen na kovovou desku, ktera ma vétsi prumeér nez piezoelektricky disk. Ke stiedu
membrany je piipojena zkuSebni hmota, aby se zvysil vystupni vykon a vykon pfi nizkych
frekvencni provoz. Piezoelektrické membrany se bézné vyskytuji v mikrofonech, reproduktorech,
tlakovych senzorech, snimacich sily a zafizenich pro detekci vibraci. Jsou povazovany za svou

citlivost, schopnost pracovat v Sirokém frekvenénim rozsahu a schopnost rychlé reakce. [2,5]

_ Electrode

Piezoelectric
Electrode layer

Piezoelectric

e I ]
layer o — - Metal

[ «— shim

Metal shim
Obriazek 4: Kruhova membrana [5]

1.6.2. Vetknuty nosnik

Ve vétsiné aplikaci jsou nejbéznéjsi piezoelektrické sbérace energie nosnikového typu.
Konstrukce s jednim koncem zapusténym a druhym volnym podporuje generovani velkych napéti
b&hem buzeni konstrukce na omezené zakladné. Konzolové nosniky mohou byt unimorfni nebo
bimorfni v zavislosti na poctu piezoelektrickych vrstev spojenych s nosnou konstrukei.
Piezoelektricka folie a vrstva kovové hmoty tvofi unimorfni druh. Na druhé strané¢ bimorf ma
sttedni vrstvu kovového materialu spojenou se dvéma vrstvami piezoelektrického materialu na
hornim a spodnim povrchu. Kromé toho mtize byt na volny konec nosniku ptfipevnéna piidavna
hmota pro zvySeni deformace a vyladéni jeho rezonancni frekvence s ohledem na dostupny zdroj

vibraci. [2,5]

Non-piezoelectric layer

i i - Proof
(Conductive metallic layer) - roof mass
\ [ <]
\ TES
Fixture— \ | Piezoelectric
7 layers
‘_//

Obriazek 5: Vetknuty nosnik [5]
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1.7. Nahradni model generatoru

Piezoelektrickd zafizeni jsou Casto integrovdna do vétSich elektrickych a elektronickych
obvodu, které vyuzivaji jejich elektromechanické vlastnosti, at’ uz jde o pfimy nebo obraceny
piezoelektricky jev. Z tohoto diivodu je nutné mit k dispozici nahradni elektricky model, ktery
umoziuje zaclenit piezoelektrickou soucast do obvodu a pomoci analytického vyjadieni

ptredpovidat jeho chovani. Piiklad ekvivalentniho modelu je na obrazku 6.

AW
Al
.

Obrazek 6: Priklad nahradniho modelu piezogeneratoru [2]

1.7.1. Rezonanc¢ni frekvence

Pro kazdy piezoelektricky prvek lze najit frekvenci, pfi které vibruje nejsnaze a ma nejveétsi
ucinnost pifemény elektrické a mechanické energie. Tato frekvence je ozna¢ovana jako rezonanéni
frekvence fi. Pii této frekvenci ma piezoelektricky prvek nejnizsi impedanci. Opaény stav nastava

pii takzvané antirezonanc¢ni frekvenci fa, pii které impedance nabyva nejvétsich hodnot.

logaritmus
impedance

-
frekvence

L
T il

Obrazek 7: Zavislost impedance na frekvenci [10]
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1.7.2.  Cinitel jakosti

Cinitel jakosti Q (Mechanical quality factor) je parametr, ktery popisuje rezonanéni chovani
v ndhradnim zapojeni pii popisu piezokeramiky pomoci paralelné rezonan¢niho elektrického
obvodu [11]. Sinusové buzené rezonatory s vySSimi Ciniteli jakosti rezonuji v rezonanéni
frekvenci s vy&§imi amplitudami, ale maji mensi rozsah frekvenci, pro které rezonuji. Cinitel

jakosti je roven poméru rezonan¢ni frekvence a $ifky rezonanéniho pasma:

fr
fu—11

Q:

Okrajové hodnoty Sitky pasma fy; a f;, jsou definovany jako frekvence, kdy je napéti rovno utlumu
-3 decibelti z maximalniho napéti dosazeného v rezonanci. To je cca 0,7079 krat hodnota Umax
Hodnota -3 dB je ¢asto pouzivana jako referenéni bod pro §itku pasma v systémech, pii kterém

vykon kleséa na polovinu své maximalni tirovne.

Imax
0.707 Imax
0
Lower Upper
frequency frequency

Obrazek 8: Sitka rezonanéniho pasma [12]
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1.8.  Vyuziti pro nositelnou elektroniku

Nositelna elektronika, zahrnujici zafizeni jako jsou chytré hodinky, fitness ndramky
a zdravotnické monitory, vyzaduje spolehlivé a trvalé udrzitelné zdroje. Integrace
piezoelektrickych generatorti do téchto zatizeni pedstavuje feseni pro energetickou sobéstacnost.
Energie mlize byt generovana z télesného tepla, chiize, respiracnich pohybti a kolisani krevniho
tlaku. Malé mnozstvi energie generované z pohybu lidského téla mize byt dostatecné pro

elektroniku s nizkou spotiebou.

Aplikace pro takova zafizeni zahrnuji monitorovani tela, protetiku a ortotiku a pfenosné
elektronické systémy. Snimani télesnych funkci je jednou z aplikaci, kterd je dulezitd pro
biomedicinsky prumysl. Jedna se o populdrni téma ve zdravotni péci a hodn€ vyzkumného zajmu

smé&fuje k navrhu nositelnych zatizeni s dlouhodobou efektivitou. [7]
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2. Modelovani piezoelektrického generatoru

Jednim z cild této prace bylo vytvoreni nahradniho mechanického a elektrického modelu
vybraného piezoelektrického generatoru. Soucasti prace nebyla konstrukce tohoto
piezogeneratoru. Jedna se o vetknuty nosnik s rozméry 85 x 12 x 0,66 mm (d¢lka, Sitka, tloustka)
a je prevazné zhotoveny z materialu FR-4. Jedna se o kompozitni material slozeny z tkaniny ze
skelnych vlaken sycené epoxidovou pryskyfici, S dobrym pomérem pevnosti k hmotnosti.
Piezogenerator je tvofen ze Ctyt sérioveé zapojenych piezoméni¢ti membranového typu KBIG1256

od firmy Kingstate. Ty jsou po dvojicich ptilepeny na horni a spodni strané u baze nosniku.

L e

Obrazek 9: Piezoméni¢ KBIG1256 [13]
2.1. Méreni charakteristik

K odvozeni mechanického modelu piezogeneratoru potiebujeme znat charakteristiku
zavislosti generovaného napéti na budici frekvenci, a to hlavné v oblasti rezonance. Pro odhadnuti
rezonanéni frekvence byl vymodelovan v programu ANSYS zjednoduSeny model vetknutého
nosniku generatoru. Pasobenim sily na konec nosniku doslo K tlumenému kmitani nosniku.
Frekvence tohoto kmitani je rovna prvni rezonanéni frekvenci. Modalni analyzou (obrazek 10)

vysla prvni rezonan¢ni frekvence 53 Hz.

Obriazek 10: Modalni analyza vetknutého nosniku
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Piezogenerator byl pfimontovan ke konstrukci upevnéné na vibratoru. Na konstrukci byl
rovnéz piipevnén akcelerometr. Z elektrod piezogeneratoru a akcelerometru byl signal vyveden

sondami na kanaly osciloskopu, kde byl sledovan napétovy prubéh. Cela sestava je na
obrazku 11.

Obrazek 11: Méfici sestava

Zméfena napétovo-frekvencni charakteristiku okolo rezonan¢ni oblasti piezogeneratoru je
vykreslena na obrazku 12. Aby byla naleznuta frekvence, kdy generator vyrabi nejvyssi napéti v
poméru ke zrychleni vlozeného vibraénim systémem, byly hodnoty napéti naméfené
akcelerometrem piepocitany z citlivosti uvedené v datasheetu [14] na jednotky zrychleni g.

Vysledna rezonancni frekvence vysla 63,4 Hz.

U [Vig]

f[Hz]

Obrazek 12: Graf zavislosti normovaného napéti na frekvenci.
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2.2.  Mechanicky model

Néhradni mechanicky model piezoelektrického generatoru Ize aproximovat pomoci
paralelniho RLC obvodu s proudovym zdrojem, kde jsou mechanické vlastnosti materialu

modelovany jako kombinace rezistoru, induktoru a kapacitoru, jak je znazornéno na obrazku 13.

Obrazek 13: Mechanicky model piezogeneratoru

Rezistor reprezentuje mechanické ztraty v materialu, jako je vnitini tfeni nebo dalsi disipativni
jevy. Induktor modeluje hmotnost materialu a jeho schopnost udrzet kinetickou energii. Kapacitor

odpovida pruznosti materialu a jeho schopnosti uchovavat potencialni energii.

2.2.1. Vypocet parametri RLC

K rezonanci v paralelnim RLC obvodu dochazi, kdyz se reaktivni u¢inky induktoru

a kapacitoru vzajemné vyrusi, coz vede k ¢isté odporovému obvodu.
friX.+X, =0

Ke zjednoduseni odvozeni mechanického modelu Ize pevné stanovit bud” hodnotu kapacitoru
nebo induktoru. Ja jsem zvolil velikost induktoru 1 H. Rezonanéni frekvence obvodu je dana
vztahem [11]:

1
f;, =
2nVLC
Z rovnice odvodime vztah pro kapacitor:
- 1
42 f2L
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Kurceni hodnoty rezistoru potfebujeme znat Cinitel jakosti obvodu. Ten je roven poméru
rezonancni frekvence a $ifky rezonan¢niho pasma. Okrajové hodnoty Sitky pasma urcujeme jako
utlum -3dB z maximalniho generovaného napéti, tedy napéti v rezonanéni frekvenci. Pro vypocet

hodnoty rezistoru plati [11]:
R L
=0 -

Hodnota proudového zdroje v obvodu je rovna proudu rezonanci. Tedy U/R. VSechny

vypoéitané parametry mechanického modelu piezogeneratoru jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Parametry mechanického modelu.

Uou [V] 323
L [H] 1

C [uF] 6.3
R[Q] 26036
Q[ 65,36
| [MA] 1,24

Nahradni mechanicky model s vypocitanymi parametry byl otestovan simulaci v programu LT
Spice. Simulovany pribéh byl spole¢né s realnym prubéhem vykreslen do jednoho grafu.
Z obrazku 14 mizeme pozorovat, Zze se realny prubéh s tim simulovanym téméf shoduje, a to

hlavné v okoli rezonané¢ni frekvence.

—e—Zmérieny prabéh

—s—Ltspice simulace

U [Vig]

flHz]
Obrazek 14: Graf zavislosti napéti na frekvenci
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2.3.  Elektricky model

Elektricky model reprezentuje piezoelektricky generator jako ekvivalentni obvod
s piezoelektrickym zdrojem a kapacitorem. Mechanickou ¢ast 1ze nahradit jako Théveninovo
ekvivalentni zapojeni. Napétovy zdroj Ui a odpor R; v zapojeni na obrazku 15 budou mit stejné
hodnoty jako v modelu mechanickém. Hodnotu kapacitoru bylo tfeba spocitat z vnitini

impedance mechanického modelu pfipojeného na zatez.

Ri Cx

— (|

Uil Rload

Obrazek 15: Ekvivalentni elektricky model ptipojeny k zatézi.

Pro napéti na zatézi plati vztah:

Ry

|Uo|: UL' 1
RL+Ri+ja)—Cx

Z této rovnice odvodime vztah pro kapacitor:

Uo

Cy =

wJUERf — U,(R, + R)?

K piezogeneratoru byla ptipojena zatéz R 47 kQ, napéti na zatézi U, bylo 2,19 V. Hodnota
kapacity Cx vysla 3.655 nF. Elektricky model jsem stejné jako v kapitole 2.2 analyzoval v LT

spice (obrazek 16). Simulace opét odpovidala redlnému pribéhu.
Ci

. |
I 3.6255n
I | Rx
v ) i_}; . {Rx}
AC 1.24m l J6-3I-I -

Obrazek 16: Elektricky model piezoelektrického generatoru ptipojeného k zatézi.
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3. Experimentalni ovéreni piezogeneratoru

Tato kapitola se zabyva praktickym proméienim vybraného piezoelektrického generatoru.
Jednim z ukold, které si klade za cil tato bakalafska prace, je zjistit, do jaké miry je vhodné

vyuzivat piezogeneratory jako zdroj energie pro nositelnou elektroniku.
3.1.  Popis experimentu

Pro experimentalni méfeni dat byl navrzen pfipravek, ktery umoznuje jednoduché ptipojeni
vystupu z piezogeneratoru. Cely piipravek je tvofen Kondenzatorem a ¢tyfmi diodami,
zapojenymi do usmériovaciho mustku. Stfidavy vystup z piezoelektrického generatoru byl
priveden na mustek, ktery zabranuje zpétnému pohybu naboje z obvodu do piezoelektrické vrstvy
a usmérnuje proud. Tento sinusovy usmériiova¢ urychluje nabijeni propojené kapacity. Ma vsak
znac¢nou nevyhodu v tom, Ze jeji konverzni U¢innost je nizkd kvili nemoznosti impedanéniho
prizptisobeni a piimému poklesu napéti diody, coz ma za nasledek velkou ztratu vedeni
a v dasledku toho snizeni energie odebrané z piezoelektrického generatoru. Ke kapacitoru byla

pripojena sonda osciloskopu. Schéma a zapojeni je zobrazeno na obrazku 17.

Obrazek 17: Schéma (vlevo) a zapojeni ptipravku (vpravo)
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3.2.  Vysledky méreni

Celkem bylo uskute¢néno Sest méfeni pro rizné frekvence a amplitudy. Byly vybrany

frekvence, které definuji rezonan¢ni pasmo piezogeneratoru. Konkrétné pro 62,9 Hz, 63,4 Hz

a 63,9 Hz. Pro kazdou frekvenci byla provedena dvé méfeni pti riznych amplitudach. Pfi méteni

bylo sledovano, na jaké napéti se nabije 100 uF kondenzator za ¢as cca 200 vtefin. Namétené

hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Naméfené hodnoty méfeni véetné spocitanych vykoni

f [Hz] Amp. [mV] | Amp. [0] U V] P [pW]
1. 62,9 37,5 0,0852 2,4 1,44
2. 62,9 75 0,17 52 6,76
3. 63,4 44 0,1 3,5 3,06
4, 63,4 88 0,2 6,6 10,09
5. 63,9 50 0,1136 2,6 1,69
6. 63,9 100 0,227 4,6 5,29

Pro praktické ovéfeni funkénosti vytvoreného elektrického modelu z kapitoly 2, byl simulovan

pribéh nabijeni kondenzatoru v programu LT Spice. Zapojeni je na obrazku 18.

Obrazek 18: Zapojeni elektrického modelu piezogeneratoru k méficimu ptipravku

~l1 1 R1
1 Jmu. 26036
i .

7

3.6255n

D2

BAT54
D3

BAT54 | BAT54+

D1

a!

BAT54
D4
=3

c3
100p

.-

-~ 10Meg

Na nasledujicich obrazcich 19 az 30 jsou porovnany prubchy jednotlivych méfeni nabijeni

kondenzatoru zaznamenanych osciloskopem s vytvorenymi simulacemi. Porovnanim simulaci a

zmétenych realnych prubéht bylo ovéieno, ze elektricky model je sestaven spravng.

-27-



Measire

Obrazek 19: Prub&h méfeni z osciloskopu pfi frekvenci 62,9 Hz a amplitudé 37,5 mV.

V(n001)

0Os 20s 40s 60s 80s 100s 120s 140s 160s 180s 200s

t[s]
Obrazek 20: Graf prub&hu nabijeni kondenzatoru pfi frekvenci 62,9 Hz a amplitudé 37,5 mV.
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Obrazek 21: Pribéh méfeni z osciloskopu pfi frekvenci 62,9 Hz a amplitudé 75 mV.

V(@n001)

TV-

6V-

4V- /——

U V]

2V- /
W

1V-

(%

-1V-
0s 20s 40s 60s 80s 100s 120s 140s 160s 180s

t[s]

Obrazek 22: Graf prub&hu nabijeni kondenzatoru pfi frekvenci 62,9 Hz a amplitudé 75 mV.
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MSO5074 Tue April 30 17:46:41 2024

H 20.0s

Obrazek 23: Pribéh méfeni z osciloskopu pfi frekvenci 63,4 Hz a amplitudé 44 mV.

V(n001)

U [V]

T T
0s 20s 40s 60s 80s 100s 120s 140s 160s 180s 200s

t[s]

Obrazek 24: Graf prub&hu nabijeni kondenzatoru pfi frekvenci 63,4 Hz a amplitudé 44 mV.
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2

Measure

Obrazek 25: Prubéh méteni z osciloskopu pii frekvenci 63,4 Hz a amplitudé 88 mV.

V(n001)

4 B -00mY A

_—

U V]

2V-

1V-

0V

0Os

20s 40s 60s 80s 100s 120s 140s 160s 180s

t[s]

Obrazek 26: Graf prib&hu nabijeni kondenzatoru pii frekvenci 63,4 Hz a amplitudé 88 mV.
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Obrazek 27:. Pribéh méfeni z osciloskopu pii frekvenci 63,9 Hz a amplitudé 50 mV.
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Obrazek 28: Graf prub&hu nabijeni kondenzatoru pfi frekvenci 63,9 Hz a amplitudé 50 mV
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Obrazek 29: Pribéh méfeni z osciloskopu pii frekvenci 63,9 Hz a amplitudé 100 mV.
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Obrazek 30: Graf prub&hu nabijeni kondenzatoru pti frekvenci 63,9 Hz a amplitudé 100 mV.
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3.3.  Zhodnoceni vysledki

Na zakladé¢ testovani bylo zjisténo, Ze generator pii harmonickém buzeni rezonancéni frekvenci
(63,4 Hz) samplitudou 0,2 g dosahoval maximalniho vykonu o velikosti zhruba 10 pW.
V realném prostiedi se harmonické vibrace bézné nevyskytuji, tudiz by i vykon generatoru byl

nizsi.

Pro napajeni soucasné nositelné elektroniky, napfiklad chytré prsteny od firmy Oura Ring [15],
je zapotiebi vykonu v fadu mW. Z toho diivodu by testovany generator neposkytoval dostatecné
mnozstvi energie. NavySeni vykonu generatoru spociva ve zlepSeni kvality materialu, naptiklad
vyuziti nanostruktur. Také tvar a rozmér piezoelektrického prvku muize vyrazné ovlivnit jeho
vykon. Pro aplikace v nositelné elektronice je potieba dosahnout miniaturizace piezoelektrickych
harvestri. Dal$i z moznosti navyseni generovaného napéti je zapojeni vice piezoelektrickych

prvka v sérii.
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Z.aveér

Tato bakalaiské prace se zabyva charakteristikou piezoelektrickych generatorti pro ziskdvani
energie z vibraci a moznostmi jejich vyuziti k napajeni nositelné elektroniky. V teoretické ¢asti
prace seznamuje s problematikou piezoelektrickych generatord. Popisuje obor energy

harvestingu, moznosti vyuZiti pro nositelnou elektroniku.

Prakticka cast je feSena ve dvou etapach. V prvni byla experimentalnim méfenim zjisténa
napétovo-frekvenéni charakteristika vybraného piezogeneratoru. Zté byl odvozen jeho
mechanicky a elektricky model. V druhé etapé byla experimentalné ovéfena funkénost

vytvoteného elektrického modelu.

Pfi posouzeni generatoru pro tvorbu energie k napajeni nositelné elektroniky byl generator
prométen pii rizném buzeni vibracemi. Maximalni hodnota dosazeného vykonu pii harmonickém
buzeni 0,2 g byla 10 pW. Ziskana data umoznuji 1épe pochopit moznosti i omezeni

piezoelektrickych generatorti v rameci nositelné elektroniky.

Piezoelektricky vibra¢ni energy harvesting piedstavuje atraktivni feSeni pro energetickou
sobéstacnost nositelné elektroniky. Vyhodou je jednoducha konstrukce piezoelektrickych prvkd,
obtizi je modelovani generatord kvuli disharmonickym vlastnostem piirozenych vibraci

V prostiedi.

Do budoucna by bylo vhodné zaméfit se na zvyseni efektivity piezoelektrickych materiald

a snizeni energetické narocnosti nositelné elektroniky.
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