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Abstrakt

Tato prace se zabyva ziskavanim elektrické energie pomoci piezomateriald. V prvni Casti je
popsana teorie piezoelektrického jevu a soucasny stav tohoto odvétvi. Druha ¢ast fesi prakticky
navrh piezo-generatoru z dostupnych soucastekna trhu. Nasledné je prace zakoncena proméienim

charakteristik daného generatoru.

Klic¢ova slova
Sbér energie z okoli, piezoelektricky jev, generator, vibrace, piezokeramika, vibra¢ni generator,

mechanicka energie, ziskavani elektrické energie.

Abstract

This thesis is deals with the generation of electric energy using piezoelectric materials. The first
part describes the theory of piezoelectric phenomenon and the current state of the branch. In the
second part is solved the practical design of the piezoelectric generator from the available
components on the market. Subsequently, work is completed by measuring the characteristics of
the generator.

Keywords
Energy harvesting, piezoelectric effect, generator, vibration, piezoceramic, vibration generator,
mechanical energy, energy scavenging.
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Uvod

V soucasnosti je modernizace a miniaturizace elektronickych zafizeni jiz na vysoké
urovni. Nova zafizeni jsou mensi, odolnéjsi a potiebuji méné energie pro sviij provoz. A proto je
dobré se zamyslet nad tim, zda neexistuje lepSi zplisob napajeni nez pouzivani baterii. VétSina
baterii je tvorena chemickymi latkami, které nejsou pro lidsky organismus vhodné. Také nemaji
ptili§ dlouhou zivotnost a po uréit¢ dobé je nutna jejich vyména, ktera mize byt v urCitych
lokalitaich velmi nakladna ne-li nemozna. Z téchto diivodt se rozviji zkoumani zdrojii obnovitelné
energie.

Jiz pomérmé dlouho se vyuzivaji solarni, vétrné a vodni elektrarny. Nyni se ovSem rozviji
vyzkum dalSich obnovitelnych zdroji elektrické energie, které svou energii ziskavaji z okolniho
prostredi. Velice perspektivni se jevi moznost vyuziti vibraci ke generovani elektrické energie.
Tento princip vyuziva piezoelektrického materialu jako méni¢e mezi mechanickou a elektrickou
energii. I kdyz energie produkovana témito zdroji neni ptili§ velka, da se pomoci ni napajet drobné
sensory, ¢i prodlouzit Zivotnost baterii.

Tato prace se zabyva popisem a tvorbou takovéhoto piezoelektrického generatoru

Z dostupnych soucastek na trhu.



1. Soucasnystav problému

1.1 Energy harvesting

Pod timto anglickym terminem, dale jen EH, se rozumi ziskavani energie z okolniho
prostfedi. V nasem okoli se nachazi spousta energetickych zdrojl, které vznikaji jako druhotny
efekt nékteré primarni ¢innosti, a ¢asto byvaji opomijeni. Patii mezi né¢ napiiklad svétlo, teplo,
zvuky, pohyb, vibrace. EH technologie se zamé&fuji na tyto Casto parazitni projevy a pievadi je na
elektrickou energii.

V dnesni dobé se na trhu zvySuje poptavka po EH technologiich, a to z mnoha divodu.
Piinosem techno piistroji je, ze nepoSkozuji Zivotni prostiedi. Dale se daji uzivat v riiznych, bud’
vV miniaturni provedenich jako MEMS technologie, nebo jako vetsi zafizeni. Jejich vyhodou je
také to, ze se daji kombinovat jednotlivé zdroje energie. V okolnim prostiedi vétSinou plsobi vice
zdroji energie najednou. Nejvétsi nevyhodou EH zafizeni je, Ze jejich vykon je zavisly na
okolnim prostfedi, tudiz jejich produkce nemusi byt vzdy kontinualni. Déle je problém Zze
generatory, které vyuzivaji EH museji mit specifickou konstrukci navrhnutou pfesné pro prostredi,
ve kterém budou pracovat. To je predevsim kviili vystupni energii, ktera je konstrukci generatoru
ovlivnéna.

EH technologie vétsinou neprodukuji ptili§ mnoho energie, ale se zvySujicim se stupném
integrace soucasné techniky a snizujicimi se naroky na napajeci energii, se objevuji nové
moznosti jejich vyuziti. Velice zajimavy a dosti zkoumany, je potencial nahradit sou¢asné baterie.
Tim padem by odpadl problém s vyménou baterii. Druhou moznosti jejich vyuziti je napajeni
mensich zatizeni jako napiiklad autonomnich systémi, bezdratovych senzorti, mobinich zatizeni,

snimact a zatizeni MEMS. V soucasné dob¢ se EH pomérné dosti rozviji i ptes svou vyssi cenu
na trhu. [1] [2] [3]

1.1.1 Druhy okolni energie

Pro danou aplikaci existuje spousta zdrojii energie, které se daji pouzit. Je vhodné vybrat
tu, ktera v daném prostiedi dokaze produkovat nejvice energie. Mezi zdroje energie patii: tepelna,
svételna, vodni, vétrna, chemicka a vibra¢ni. V literatufe se vyskytuje mnoho rtznych déleni. Ja
jsem sivybral rozdéleni podle obrazku 1 a dale uvedl piiklady téchnejrozsitenéjSich. Ve své praci
vyuzivam mechanickou energii, a proto se ji budu nadale vénovat podrobnéji. [1] [2]

e Kineticka energie - Otfesy a pohyby vyvolané riznymi stroji nebo lidmi.

e Tepelna energie - Teplo promrhané v pecich, topnych téles a energie z tfeni.

e Svételna energie - Pfedevsim slune¢ni zateni, nebo svétlo z mistnosti v domech.
e Elektromagneticka e. - Energie z thumivek, civek a transformatoru.

e Pohybova energie - Pfedevsim vlivem proudéni vétru a vody.

e Chemicka energie - Chemické a biologické zdroje.
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Obr.1  Schéma energetickych zdrojii v okolnim prostiedi[1]

1.2 Kineticka energie

V mnoha prostiedich dochazi k produkovani kinetické energie, ktera je druhotnym
projevem nékteré jiné Cinnost a je povazovana za parazitni. Tutu energii Ize zachytit a dale ji
vyuzivat. Jednotlivé zdroje kinetické energie se daji rozd€lit do n€kolika kategorii. Jedna se o
energii z lidského téla, primyslové vyroby, transportu a ze struktur budov. [3]

1.2.1 Energie lidského téla

,Pohyb lidskeého téla je charakterizovan velkou amplitudou pohybu na nizké frekvenci a
dopadem na patu nohy pri chiizi.* [3] Primérny ¢lovek s vahou 68 kg vyprodukuje 67 W energie
na paté boty. Béhem Evropského vyzkumného projektu Vibration Energy Scavenging VIBES,
probéhlo mefeni zrychleni jednotlivych ¢astilidského téla. Pokus probihal na ¢loveku, ktery bézel
rychlosti 5 km/h. Snimali se ruce, kotnik, hrud’, zapésti, a hlava. Zjistilo se, ze ¢lovék dosahuje
nejvét§iho zrychleni na kotniku ve sméru béhu a to 100 m/s? s frekvenci 1.2 Hz. Frekvence

ostatnich ¢astitéla byla téméf konstantni. [3]

O generatoru ptipojeném ke kolennimu kloubu se piSe v [4]. Zafizeni vyuziva statorovou
a rotorovou ¢ast, jak je vyznac¢eno na obrazku 2. Rotor s piezo-keramickymi destickami se vliivem
chtize ota¢ia zpisobuje narazeni keramiky do zarazek statoru. Tim dochazi k deformaci keramiky

a produkovani energie.
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PZT bimorphs
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Obr. 2 Kolenni generator vyuZzivajici lidsky pohyb [4]

1.2.2 Energie pramyslové vyroby

V primyslovych centrech a manufakturach se v soucasné dob& vyuZzivaji pokrocila
zafizeni a stroje, které pfi svém provozu vytvareji vibrace. Na obrazku 3 je frekvencni spektrum
kompresoru napajeného ze sit€. Na obrazku je vidét razantni vrchol pti 50 Hz. Velikost vibraci je
v grafu zndzornéna zrychlenim, které je vztazené na g, pricemz 1 g = 9.81 m - s~1. Tato vibrace
by vyvolala pohyb o0 vzdalenosti 2,5 um. To je velice malo v porovnani s pohybem lidského téla,
ale 1 tak neni zanedbatelna. NejlepSi vibrace generuji zafizeni napajené ze sité, protoZe lze
vyuzivat frekvence vysSich harmonickych. Pro zafizeni, které nejsou napajeny ze sité jsou
frekvence vibraci v rozmezi 20-200 Hz. [3]

0025 *

0.02

0.015

Zrychleni [5]

0.01

0.005

0 25 50 75 100 125
Frelovence [Hz)

Obr. 3 Frekvenéni spektrum kompressoru nap ajeného ze sité. [3]
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1.2.3 Energie transportu

Do této skupiny se fadi predevS§im dopravni prostiedky. Jedna se o auta, vlaky, letadla a
lod¢. Frekvence téchto prostitedkd mohou byt docela rizné. Velice dilezité je umisténi vibra¢niho

generatoru na vozidle a rychlost, kterou se vozidlo pohybuie.

1.2.4 Energie struktur budov

Tato skupina ziskava energii z pohybu budov a mosti. Jedna se o vibrace vyvolané
napiiklad: seismickou aktivitou, projizdéjicim metrem, pohybem vytahu nebo nardzenim vétru.
Tyto vibrace jsou velice malé ve frekven¢nim rozsahu 10-12,5 Hz. Mosty vytvareji vibrace podle

konstrukce, poctu projizdéjicich aut.
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1.3 Vibracni generatory

Pro ziskavani energie z vibraci je potfeba prevést mechanickou energii na elektrickou.
K této ¢innosti slouzi zatizeni, kterému se fika generator, prevodnik ¢iméni€. Dtlezitou vlastnosti
vibra¢nich generatort je to, Ze maximalni vykon dodavaji jen tehdy, pokud je vlastni frekvence
generatoru naladéna na frekvenci budicich vibraci. Podle principu premény energie se v sou¢asné
dobé vyuzivaji 3 druhy generatord. Patfi mezi né elektrostaticky, elektromagneticky a
V neposledni fadé piezoelektricky.

Elektrostaticky generator ke své cinnosti vyuziva dielektricky kondenzator
s pohyblivou a fixni elektrodou. Mezi témito deskami se nachazi bud’to vzduch nebo vakuum.
K pohyblivé elektrod¢ je piipojena seismicka hmota, ktera ji rozkmitava, a tim zptisobuje zménu
kapacity. Polarizace dielektrika je zajiSténa jako elektret, a to fixnim dodanim naboje do
dielektrického materidlu. Elektrostaticky generator je vhodny pro aplikaci v MEMS technologiich.
[3] [3]

Obr. 4 Schéma elektrostatického generatoru [5]

Elektromagneticky generator ke své cCmnosti vyuzivd Faradaylv zakon
elektromagnetické indukce. Generator se obvykle sklada z permanentniho magnetu a civky.
YPokud je vodic umistén v magnetickém poli pohybujiciho se permanentniho magnetu, indukuje
se V ném napéti. Konstrukce generdtoru miize byt i opacnd, kdy se vodic pohybuje viici
magnetickému poli permanentniho magnetu. Prvni zminéna konstrukce generdtoru ma tu vyhodu,
Ze civka je pevné spojena s ramem generdtoru a odpadaji problémy s pripojenim pohybujiciho se

vodice k elektrickému obvodu. ** [6]
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Obr. 5 Schéma elektromagnetického generatoru [6]

Piezoelektricky generator ke své Cinnosti vyuziva aktivni material, ktery je ovlivnén
piezoelektrickym jevem. Pfimechanickém namahani piezo-materidlu dochazi k tvorbé elektrické
energic. Piezoelektrické materidly se v soucasné dobé komeréné vyuzivaji v senzorech,
aktuatorech, a energy harvesting aplikacich. Tyto generatory maji tfi rizné moznosti provedeni.
Prvni typ se vyuzivd u akcelerometri. Generator obsahuje seismickou hmotu, kterd je vlivem
vibraci rozpohybovana. Tim dochazi k periodickému stlacovani a roztahovani piezoelementu,
ktery nasledné produkuje elektricky naboj. Druhym typem je generator pouZivajici piezo-material
ve tvaru valeckl. Namahani materialu je provadéno torznimi kmity. Ttetim a poslednim typem je
generator se strukturou vetknutého nosniku. Nosniky tvoii nékolik vrstev piezo-materidlu a ty
jsou namahané ohybem. K podpote ohybu se vyuziva seismickd hmota umisté¢nad na konci nosniku.
Tento generator pracuje v modu ds;, ktery je dale popsan v kapitole 1.4.4. Piezo-generatory
produkuji vyss$i napéti, ale mensi mérny vykon. Tyto generatory maji vyhodu, ze dokazi pocitit i
velmi nizké hladiny vibraci. [3] [6]

Piezomaterial

Seismicka hmota

\ Rameno piezo-generitoru

Prostiedi tvofici vibrace

Obr. 6 Schéma nosnikového piezoelektrického generatoru
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Nosnikové generatory Ize dale specifikovat podle poctu piezoelektrickych vrstev.
Struktura s jednou vrstvou se nazyva unimorfni, s dvémi vrstvami bimorfni a s vice polymorfni.
Pokud se propoji vystupy vice vrstev, nastane zvyseni vystupniho napéti, ale i zvySeni vystupni
impedance. Skodlivy vliv impedance lze omezit paralelnim zapojenim. [7]

—C) PR— ,
u I u
Mechanicke v Mechanické v
namahani e namahani
a) b)
0 (0
u u
: : , :
Mechanické Mechanické
namahani namahani
c) d)

Obr. 7 Elektrické pfipojenik vetknutému nosniku s jednou (unimorfni) a se dvéma vrstvami (bimorfni), a), b) sériové
bimorfni struktury, c) paralelni spojeni bimorfni struktury, d) zap ojeni unimorfni struktury [8]

Tab. 1 Porovnani principti vibraénich generatort [6]

Princip Charakteristika

+ Velkky potencial pro integraci do MEMS struktur (frekvence
vibraci né€kolik kHz).

- VyZaduje samostatny zdroj napéti pro inicializaci premény
energie.

- Nizky vykon.

- Pouziti mechanického dorazu.

+ Vhodny pro zdroj energie pro frekvence vibraci vétsi nez 100
Hz azn¢kolik kHz.

+ Vysoké generované napéti.

- Vysoky vnitini odpor, maly proud.

Elektrostaticky

Piezoelektricky

+ Vhodny zdroj energie pro frekvence do 50 az 100 Hz.

+ Dostatecné generované napéti a vykon pii rozmérove
neomezeném generatoru.

- Obecné nizké napéti.

Elektromagneticky
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1.4 Piezoelektrina

1.4.1 Historie piezoelektriny

Ptimy piezoelektricky jev objevili bratii Jacques a Pierr Curieové v roce 1880. O rok
pozdéji experimentaln¢ prokazali i nepiimy piezoelektricky jev, ktery predpovédel G. Lippmann.
Svij nazev si vSak piezoelektiina ziskala az o n€kolik let pozdéji podle feckého slova piedzo, v
prekladu tlac¢it. Bratii pozorovali tvorbu elektrického naboje plsobenim tlaku na krystaly
urCitych nerostll. Zpocatku vyuzivaly turmalin, a poté také kiemen. Pti svych pokusech zjistili,
ze vznikly elektricky naboj je pfimo imérny piisobicimu tlaku, velikosti plochy, a ze nezavisi na
velikosti krystalu. [9]

Piezoelektricky jev byl povazovan za velky objev, i kdyz se v té dobé spiSe prosazoval
elektromagneticky jev. Ten se pozvolna zacinal vyuzivat v praxi. Piezoelektrickym jevem se
Vv nasledujicich letech zabyvali pouze védci v laboratofich. Prvni teorii piezo-elektiiny, ktera se
opira o zakony termodynamiky, formuloval Waldemar Voigt vroce 1890. Pro popis
piezomateriall vytvoril tenzorovy pocet. Prvni pfistroj vyuZzivajici piezoelektiinu byl elektrometr.
Dalsi pouzivany pfistroj vytvoril za prvni svétové valky Paul Langevin. Byl to ultrazvukovy sonar
vyuZivajici piezoelektricky princip.

Zkoumani piezoelektiiny pokrac¢ovalo nékolik desitek let dale a roku 1921 byla Josephem
Valaskem objevena feroelektiina na piezoelektrickém krystalu Seignetteovy soli. Tento krystal
Vv elektrickém poli vykazoval hysterezni smycku. [9] [10]

Obr. 8 Pierre Curie (1859-1906) [10] Obr. 9 Paul-Jacques Curie (1859-1906) [10]
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1.4.2 Piezoelektricky jev

Piezomateridly jsou zvlastnim typem dielektrik, kteréjsou pii normalnim stavu elektricky
neutralni. Krystalova miizka je tvofena pravidelné umisténymi kladnymi a zapornymi ionty, které
se vzajemné vyruSuji. Vlivem mechanického namahani se krystal deformuje, a tim dochazi ke
zménam poloh jednotlivych iontl a ke vzniku dipdli. V tomto okamziku je jiz vnitini nabojova
rovnovaha naruSena a na povrchu materialu se tvoii naboj. Na jedné strané materialu se objevi
kladny naboj a na opaéné strané naboj zaporny. Tento proces Ize pojmenovat jako polarizace. Pti
pasobeni polarizace se vytvaii elektrické pole, které ovliviiuje usporadani volnych nosicti naboje.
Po pripojeni elektrod a vodict k piezo-materialu, za¢ne skrz né proudit tok nosicti naboje. Tento
tok bude probihat tak dlouho, dokud nenastane neutralizace polarizace. Jakmile prestane plisobit
na piezo-material mechanicky tlak, polarizace vyprcha, a material se vrati do pavodniho
elektricky neutralniho stavu. [9] [11]

Piezo-material mizeme stladovat nebo také natahovat. Pfi natahovani ma vysledny

elektricky naboj opa¢nou polaritu nez pii stlacovani. To je zplisobeno pohybem opacnych iontt.

_ -
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Obr. 10 Vznik naboji pfistlaceni (vlevo) a pfinatdhnuti (vpravo) [10]

Vedle pfimého piezoelektrického jevu existuje také obraceny jev, tak zvany nepfimy
piezoelektricky jev. Pisobenim elektrického napéti na piezo-element dochazi ke vzniku
elektrického pole, které nasledné posunuje volné ionty. Ty se uspofadaji ve sméru daného
elektrického pole a tim dojde Kk deformaci piezo-materialu. Tato deformace je sinéj§i u
obraceného piezoelektrického jevu nez u ptimého. Po preruseni napajeciho napéti lIze u material
zaznamenat zbytkovou polarizaci. Pti deformaci krystalické miizky vlivem vnéjsi sily nastava

také zména mérného elektrického odporu. Tomuto jevu se fika piezorezistivni jev. [11]
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Obr. 11 Polarizace piezoelektrického materialu. Nahodna polarizace dip 6l a), polarizace uréena
elektrickym polem b), zbytkova polarizace po odebrani elektrického pole. [11]

Diilezitym rysem obou piezoelektrickych jevi je zavislost na sméru piilozeného napéti,
¢i smeru piisobeni elektrického pole. Podle té€chto kritérii se jevy dale déli na podélny a pficny.
Podélny piezoelektricky jev nastava, plsobi-li rovnomérné rozlozena sila F, ve sméru osy x na
plochu piezomaterialu S,. Vektor polarizace P puisobi rovnobézné s osou X. Vektor polarizace,
naboj vznikajici na stranach krystalu a napétina elektrodach se vypocitaji pomoci rovnic 1.1-1.3.
Z uvedenych rovnic vyplyva, Ze pii podéiném namahani je velikost naboje na elektrodach zavisla

pouze na pusobicim tlaku, nikoli na geometrickych rozmérech piezo-materialu. [7]

P =k,p(t) = k, F"S(t) (1)
q, () = P(t)S, = k,F,(t) (1.2
%@=%Q=%g@=h@m (1.3)

Piiény piezoelektricky jev zplsobuje sila Fy pilisobici ve sméru osy y na plochu piezo-materialu

v v

S,. Vektor polarizace P piisobi rovnobézné s 0sou X, aviak v opacném sméru. Vektor polarizace,
naboj na stranach krystalu a napéti na elektrodach se u pticného jevu vypocitaji pomoci rovnic
1.4-1.6. Z uvedenych rovnic vyplyva, ze pri pticném namahani je velikost naboje na elektrodach

zavisla jak na pusobicim tlaku, tak i na geometrickych rozmérech piezo-materialu. [7]

P = kyp,(t) = —k, Fys(yt) (1.4)
q, ) =P()S, = — p%ty)s" = —kpg E,(t) (1.5)
£ = qxc(t) = —%ng(t) = kung(t) (1.6)
by oo piezoelektricka konstanta
Kyeoiorinnnn, napétova citlivost piezoelektrického elementu
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1.4.3 Piezo-materialy

Materiali, které maji piezoelektrické vlastnosti existuje mnoho. Zakladni déleni je podle
struktury, ze které jsou tvotreny. Piezoelektrické materialy se pouzivaji v rtiznych aplikacich jako

napiiklad senzory, oscilatory, aktuatory, regula¢ni technika.

Krystalické piezo-materialy

V pocatcich zkoumani piezoelektifiny se vyuzivaly pouze piirodni latky, ovSem
s postupem casu se objevil nedostatek téchto latek, atak se zacaly vyrab&ét umélé krystaly. Prvnim
pouzivanym piezo-krystalem byl kiemen SiO,, ktery je stale vyuzivin piedev§im diky své
jednoduché struktuie a chemické odolosti. Kiemen je zakladem pievodnikli mechanickych
veli¢in a méficich zatizeni.

V 60. letech 20. stoleti byly objeveny krystaly lithium niobat LiNbOj; a lithium tantalat
LiTaO;. Ty vykazuji vysokou hodnotu Curieovy teploty. PouZivaji se ptedevsim v optice pro
aplikace s lasery a jako materialy pro rezonatory. [9]

Mezi krystaly s perovskitovou strukturou patfi titani¢itan olovnaty PbTiOs, titani¢itan

barnaty BaTiO;, Krystaly vyuZivané pro tenkovrstvé formy jsou predevsim galium arsenid GaAs,
galium fosfid GaP a sulfid zine¢naty ZnS. [9]

Keramické piezo-materialy

Keramika je polykrystalickd piezoelektricka latka, ktera patii do skupiny feroelektrickych
materiall. Uméle vyrobené keramiky jsou tvofeny obrovskym mnozstvim mikroskopickych zrn.
Tyto zrna jsou zpocCatku orientovany nahodné. Jejich smér urcuje polarizace, ktera se provadi
simym elektrickym polem. Bez provedeni polarizace by material zdstal izotropni a nemél zadné

piezoelektrické vlastnosti.

Obr. 12 Ruznétvary piezo-keramik [12]
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Prvni pouzivanou keramikou byl roztok BaTiOz, mél své uplatnéni na konci druhé
svétové valky. Pouzival se predevSim v aplikacich zabyvajici se ultrazvukovymi prevodniky.
V polovin€¢ 20. stoleti, se rozsifilo pouzivani titani¢itanu olovnatého PbTiO; a zirkoniCitanu
olovnatého PbZrOs, kterému se také fikd PZT. V soucasné dob€ je pravé PZT nejvice uzivanou
keramikou. Podle piimési se keramika PZT dale déli na tvrdou a mékkou.

Keramiky se hojn¢ vyuzivaji diky mnoha vyhodam napr.: nizka cena v porovnani
S krystaly, dostupnost, snadné tvarovani. Na trhu se vyuzivaji predev§im platové, diskove,
koulové a trubicové keramiky. Rizné piezo-keramiky jsou vidét na obrazku ¢.12. Na druhou
stranu maji keramiky i své nevyhody. Jejich pracovni oblast je siln¢ limitovana Curieho teplotou
a celkové nemaji ptili§ velkou teplotni stabilitu. [9]

Polymery
V roce 1969 bylo objeveno, ze také polymerni latky prokazuji piezoelektrické vlastnosti.
Onou testovanou latkou byl Polyvinylidenefluorid PVDF. K piezoelektrickému jevu ve

polymernich latkach dochdzi presunem molekul floru a vodiku na uhlikovém fetézci. Tim se

v molekule za¢ne hromadit potencial, ktery nasledné

vytvafi elektricky naboj. Dalsimi  piezoelektrickymi i H F ]
polymery jsou polyvinylchlorid PVC, polyvinyifluorid | |
PVF. Vyhoda piezoelektrickych polymert spociva v dobré

tvarovatelnosti, snadné vyrob¢ a nizké cené. Generuji vSak C C
maly naboj, a proto se nehodi pro EH aplikace. Polymery | |

se pouzivaji napiiklad jako membrany pro mikrofony. [13] H F

Obr. 13 Chemicky vzorec PVDF [14]
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Kompozity

Kompozity jsou materidly tvofené kombinaci rtiznych materiall. Jedna slozka tvoii
matrici a ostatni materialy ztuzuji a zpeviuji dany kompozit. ,Kompozitni piezoelektrické
materialy jsou vytvoreny kombinaci piezoelektrické keramiky a polymerovych piezoelektrickych
materialu. “ [7] Existuje spousta riznych kompozitnich struktur lisici se podle vnitiniho spojeni
jednotlivych vrstev. Nékteré jsou uvedené na obrazku 13. Mezi nejrozSitenéj$i struktury patii
PZT ty¢inky a vlaknové kompozity. [7]

Castice v Kulicky v Déleny PZT ty€inky v Sendvicovy
polymeru polymeru kompozit polymeru kompozit

Sklo- Pricné PZT-polymer- ¢
keramika vyztuie vzduch Mésicni PZT-vzduch

Perforace Perforace

Plastev

BURPS Sendvic¢ Zebiikova struktura

Obr. 14 Piiklady typicky ch piezoelektricky ch kompozitnich struktur [7]

Relaxory

Na rozdil od ostatnich materiald, relaxory neztraci piezoelektrické vlastnosti pii urcité
teploté, ale v n&jakém rozmezi. Kromé relativni necitlivosti na teplotu, vykazuji jednotlivé
krystaly nekterych relaxorti velky elektromechanicky vazebni koeficient. Jedn4 se o hodnoty vétsi
nez 0,9. V porovnani s piezo-keramikou PZT, ktera dosahuje hodnot 0,7 — 0,8, se jedna o velky
rozdil. Diky témto vlastnostem se relaxory pouZivaji pro pohony, ménice a dalsi aplikace. [11]
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1.4.4 Materialové vlastnosti
Piezoelektricky jev popisyji nasledujici rovnice, které¢ uvadim ve tvaru uzivaném
v zahranicni literature.
D=¢-E (1.4

S=s-T (1.5)

Piezoelektrické materialy jsou anizotropniho charakteru. To znamena, Ze material ma
V jednotlivych osach odlisné parametry, a proto je nutné uvést vzdy danou vlastnost ve vsech
smérech. K popisu jednotlivych vlastnosti slouzi piezoelektrické konstanty, které vyuzivaji dvou
indext. Tyto indexy nam davaji informaci bud’ o orientaci piezo-elementu, sméru méteni nebo
sméru pusobeni mechanického namahani. Indexy nabyvaji hodnot podle jednotlivych os

kartézského soufadnicového systému. [11]

W1nrjfa1i-:ln 3
A
'Ci&;
z 5
X = H‘ 2
1 i1

Obr. 15 Vyznagena orientace pomoci os [11]

Piezoelektrickda nabojova konstanta d;;

Tato konstanta ma dvé mozné interpretace podle toho, zda se jedna o piimy c¢i
nepiimy piezoelektricky jev. Pii pfimém jevu nam déava informaci o tom, jak velky naboj
se vygeneruje vzhledem k pisobicimu mechanickému napéti. Pfi nepfimém jevu, nadm
dava mformaci o tom, jak velké bude mechanické pretvoreni zplisobené danym
elektrickym polem. Index i ur€uje smér polarizace generované materidlem, nebo smér
vnéjstho elektrického pole. Index j urCuyje osu piisobiciho mechanického napéti nebo

zplsobené pretvoreni. [11]
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generovany naboj mechanické pretvoreni

= = 1.6
mechanické napéti  intenzita elektrického pole (1.6)
d = ky/eTsE [mV~1] nebo [CN~1] (1.7)

ds33- udava velikost generovaného naboje polarizovaného ve sméru 3 plsobenim
mechanického napéti ve sméru 3. Nebo velikost pretvoreni ve sméru 3 vyvolané prilozenym
elektrickym polem ve sméru 3.

d3; - udava velikost generovaného naboje polarizovaného ve sméru 3 plsobenim
mechanického napéti ve sméru 1. Nebo velikost pretvofeni ve sméru 3 vyvolané prilozenym
elektrickym polem ve sméru 1.

dqs - udava velikost generovaného naboje polarizovaného ve sméru 1 plsobenim
mechanického napéti ve sméru 2. Nebo velikost pretvoreni ve sméru 2 vyvolané prilozenym

elektrickym polem ve smeéru 1.

Piezoelektricka napét’ova konstanta g;;

Stejné jako nabojova ma i nap€tova konstanta dvé platné definice podle toho, zda se jedna
o primy ¢i neptimy piezoelektricky jev. Vyjadfuje bud’ velikost intenzity elektrického pole
vygenerovaného piisobenim mechanického napéti, nebo mechanické pietvoreni zplsobené
vnéjsim elektrickym polem. Index i ukazuje smér polarizace generované materiadlem nebo smér
polarizace vnéjsiho elektrického pole. Index j vyznaCuje osu pisobiciho mechanického napéti

nebo zpuisobeného pretvoreni. [11]

intenzita elektrického pole mechanické pretvoreni

g= ————————— = - : —— (1.8)
mechanické napéti intenzita elektrického pole
~ 2 ym. N1 (1.9
g=_r [Vm-N7] :

g33- udava velikost elektrického pole orientované ve sméru 3 pisobenim mechanického
napéti ve sméru 3. Nebo velikost pretvofeni ve sméru 3 vyvolané prilozenym elektrickym polem
ve smeéru 3.

g31 - udava velikost elektrického pole orientované ve smeru 3 pisobenim mechanického
napéti ve sméru 1. Nebo velikost pretvoreni ve sméru 3 vyvolané ptilozenym elektrickym polem
ve sméru 1.

J15 - udava velikost elektrického pole orientované ve sméru 1 plisobenim mechanického
napéti ve sméru 2. Nebo velikost pretvoreni ve sméru 2 vyvolané piilozenym elektrickym polem

ve sméru 1.
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Permitivita g;

Permitivita je dielektrickd konstanta, ktera se zna¢i symbolem ¢. Tato konstanta popisuje
zménu dielektrika pfi pasobeni elektrického pole. Permitivita je vyjadiena souc¢inem relativni
permitivity &, a permitivity vakua &

E=¢&- & [F-m1] (1.10)

U piezo-materiali se ovSem permitivita dale déli na €T a &5. Pokud je piezo-materidl
konstantné vystaven mechanickému napéti, pouzivd se €. Pokud na dany materidl pisobi

konstantni pietvofeni, uvadi se 5. Tyto konstanty také vyuzivaji indexd. [11]

£1T1 -udava velikost permitivity pii ptisobeni elektrického pole ve sméru 1, pii pasobeni
konstantntho mechanického napéti.
€35 - udava velikost permitivity pri plsobeni elektrického pole ve sméru 3, pti

konstantnim mechanickém pretvoreni.

Youngiiv modul pruznosti Y

Je to veli¢ina popisujici pruznost materialu. Znacise Y a jedna se o pomér mechanického
napéti pusobictho na material, ku vzniklé deformaci.
mechanické napéti

Y = [Pa] (1.11)

mechanicka deformace

Elektromechanicky vazebni koeficient K;;

Tento koeficient popisuje efektivitu pfevodu mezi mechanickou energii a elektrickou
energii, pro dany material v ur¢itém sméru. Koeficient je definovan v nasledujici rovnici 1.12.

VVie

m
W

kij = (1.12)

e W;® —vystupni elektrickd energie v ose i [J]

e W™ vstupni mechanicka energie v ose j [J]

Index i u konstanty K;;popisuje smér usporadani elektrod a index j vyznacuje smér, ve kterém

mechanicka energie plisobi, nebo vznika.

25



Curieova teplota T¢

Velice dilezitym parametrem piezoelektrickych materiald je Curicova teplota. Piezo-
materidly maji nesymetrickou strukturu, kterd je podstatnd pro piezoelektrické jevy. Po
piekro¢eni Curieovy teploty dojde ke zméné krystalické struktury na symetrickou. Vlivem toho
material ztraci své piezoelektrické vlastnosti. Tento proces je vidét na obrazku 16.

Obr. 16 Vliv Curieovy teploty nakrystalovou strukturu piezo-materialu,
a) strukturanad Curieovou teplotou, b) strukturapod Curieovou teplotou [11]

Rezonanéni a antirezonanéni frekvence

Piezoelektrické materidly jsou také velmi zavislé na frekvenci. Tento parametr hodné
ovliviluje G¢nnost premeény elektrické a mechanické energie. Kazdy piezo-material ma svou
rezonancni frekvenci. To je frekvence, pfi které je impedance piezoelektrického prvku nejmensi.
Pritéto frekvencije mechanické kmitani nejblizsi elektrickému a prvek produkuje nejvetsi energii.
Opacny stav, kdy impedance nabyva nejvétSich hodnot, nastava pri antirezonan¢ni frekvenci.
Rezonan¢ni frekvence f, a antirezonan¢ni frekvence f, slouzi k vypoétu vazebniho koeficientu.

logaritmus
impedance
&

L

fr t. frekvence

Obr. 17 Pribéh impedance v zavislostina frekvenci [11]
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2. Navrh piezoelektrického generatoru

V této praci jsem si dal za cil, sestrojit makromodel piezoelektrického generatoru z
komercné dostupnych soucastek na trhu. Zakladnim pozadavkem byla jednoduchost a schopnost
zafizeni generovat vystupni vykony v fadech jednotek az desitek uyW. Svilij navrh modelu jsem

rozdélil do ti ¢asti, na kterych jsem postupné pracoval.

2.1 Vetknuty nosnik

Prvnim krokem pii navrhu bylo zvoleni spravného principu namahani piezo-elementu. Ja
zvolil strukturu vetknutého nosniku, ktery jako svij zdroj mechanické energie vyuziva vibrace
z okoli. Pievod vibraci na elektrickou energii je u této metody efektivnéj§i nez u ostatnich. Pfi
analyze trhu, jsem také zjistil, Ze tento princip je nejroziitenéjsi. Rada firem nabizi své piezo-
elementy uzpiisobené presné pro tuto metodu.

Svij nosnik jsem vytvofil z kusu hlinéné¢ho plechu. Vytvaroval jsem ho do piislusného
tvaru a velikosti, aby se poté dalo pohodin¢ méfit. Na vrchni ¢astibylo vyvrtano n€kolik dér pro
piipojeni piezo-keramiky pomoci Sroubl. Nevyhodou tohoto nosniku je ptedevsim jeho material.
Hlink je pomérné slusny vodi¢, proto je dulezité¢, aby elektrody keramiky nebyly v pfimém
kontaktu s konstrukci nosniku. Nakonec jsem musel nalakovat cely nosnik, abych ho izoloval.
Hotovy mistek je na obrazku 18.

Obr. 18 Fotografie vytvofeného vetknutého hlinikového nosniku
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2.2 Piezo-keramika

Po sestrojeni nosniku bylo dal§im krokem zvolit spravny piezo-element. Jak uvadim
v kapitole 1.4.3, v soucasné dob¢ je mozné vyuzivat fadu riznych piezo-materialt. Ja se rozhodl
pouzit piezo-keramiku. Na trhu jsou nejvice rozsitené keramiky PZT, presnéji PZT-5H a PZT-
5A. Ob¢ dvé maji své vyhody i nevyhody. Keramika PZT-5A je stabiln¢jsi pii zménach teplot, a
proto je jeji cena na trhu vyssi. Usoudil jsem, ze PZT-5H bude postacujici.
Daéle nasledovalo hledani piezoménice, ktery by obsahoval mnou vybranou keramiku.
Na trhu se nachazi fada velkych firem, které se piezo-materialy zabyvaji. Patii mezi né napf.:
e Mide Corporation
e Morgan Electro Ceramics
e Noliac

e Piezo Systems

Ja sivybral piezoméni¢ od firmy Midé Corporation. Jejich nova série piezo produktii PPA je totiz
tvofena zminénymi keramikami PZT. Dalsi vyhodou je, Zze své piezoménice navrhuji piimo pro
aplikovani na vetknutém nosniku. Ja si vybral soucastku s ndizvem PPA-1014. Jedna se o jedno
vrstvovy piezoméni¢ obsahujici PZT-5H. Tato souc¢astka ma skvélé parametry vzhledem ke své
malé velikosti. Keramika je dlouha 28 mm a Siroka 18 mm. PPA-1014 se sklada z n€kolika vrstev.
Jedna vrstva je keramika o tloustce 0,19 mm, dvé vrstvy médi o tloustce 0,03 mm a nakonec dvé
vrstvy FR4 o tloust’ce 0,08 mm. Soucastka ma hmotnost pouhé 2 g a kapacitu 40 nF. Jednotlivé
rozméry jsou vyznaceny na obrazku ¢.2. Okolo keramiky je konstrukce, V které se nachazi otvory.
Ty se daji vyuzit n€kolika riiznymi zplsoby. Na jednom konci slouzi pro ptipevnéni soucastky

- 53.0 -
e PZT 278 -—
|Di i :/ i S | " _'f;'ll_ﬁ l
8.0 1— f_"_'h"““. (w
53 -~ 'l.‘__:_,.'
] L TN T PZT
s = ] i—d i !
Bx 932 L LS == L1 180 208
*-H:.* —_.‘:I
Gy @21 B L9 f 3 ST
~{ ; . ) Y
|5 Ly o '
| ':
|-¢|-l-l - - -— e

230
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Obr. 19 Rozméry piezomenice ppa-1014 [mm] [15]
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K nosniku. Na druhém konci se za né da zavésit zavazi, ¢imz lze ménit rizné vlastnosti a ladit
efektivnost. Stejného efektu se da docilit tim, Ze se pouzije prepazka. Tase upeviluje na souc¢astku
a ovliviiuje jeji pohyb. Vyrobci doporuCuji tii mista, tak zvané Clamps. V téchto mistech je
vyuziti piepazky nejrazantnéj§i. Jejich pozice je patrna z obrazku 19.

2.3 Navrh obvodu

Posledni ¢asti mého generatoru je plosny spoj. VéEtSina dnesSnich zafizeni je napajena
stejnosmérnym proudem. Vystup z piezomeniCe je ovSem stfidavy, tudiz je nutné vyuzit
usmernovac. Ptizpracovani piezoelektiiny se také Castovyuziva step down obvod kvilli vysokym
vystupnim napétim, které mohou piezo-materialy produkovat. Jedna se vlastné o DC/DC méni¢,
ktery prevede ptivodni velké napéti na mensi. Nakonec je potieba obvod, ktery dokaze ziskanou

energii na néjakou dobu uskladnit.

Ja si vybral elegantni feSeni ve formé velmi u¢inného integrovaného obvodu, primarné
ur¢eného pro sbér elektrické energie z vibraci, navrhnuty firmou Linear Technology. Tato
soucastka je schopna preménit slaby zdroj elektrické energie na zdroj 1,8 az 3,6 V zatiziteIny
proudem az 100 mA. Sklada se z ti zakladnich bloki, kterymi jsou mistkovy usmérnovac, fidici
blok UVLO a snizujici DC/DC méni¢. Tyto bloky jsou uvedeny na obrazku 20. [16]
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Obr. 20 Blokové schéma integrovaného obvodu LTC3588-1 [16]
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2.3.1 Funkce LTC3588-1
Na vstupy PZ1 a PZ2 je priveden stfidavy proud z piezo-keramiky. Nasledné proud

prochazi skrz specidlni nizko ztratovy mustkovy usmérnovaé. Energie se docasné uchovava ve
vstupnim kondenzatoru, ktery je ptipojen ke svorce V. Také se zde nachazi ochranna dioda
V zavérném sméru spojena se zemi. Pokud se na vstupu objevi 20 V, dojde k jejimu proraZeni a
uzemnéni celého obvodu. Vystup usmérnovace je dale spojen se vstupem DC/DC méniCe a
sblokem UVLO. Ten neustale kontroluje napéti na vstupnim kondenzatoru C,y a podle jeho
hodnoty zapind ¢i vypind funkci spinaného DC/DC méni¢e. Pokud je tato funkce v provozu,
dochazi k pulsnimu pienosu energie ze vstupniho kondenzatoru na svorku SW, kde se nachazi
LC filtr. Ridici logika méni¢e nakonec podle napéti na vystupnim kondenzatoru méni frekvenci
spinani a tim snizuje energetickou spotfebu celého integrovaného obvodu. Napétové vystupy se

daji nastavit podle logickych hodnot na vstupech D1 a DO. [16]
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Obr. 21 Schéma zapojeni LTC3588 [16]

2.3.2 Vybér diskrétnich soucastek

Pro spravné fungovani napajeciho ¢ipu je nutné zvolit okolni soucastky a jejich zapojeni.
Jedna se piedevSim o vstupni a vystupni kondenzator a o civku vystupniho filtru.

Velikost vystupniho a vstupniho kondenzatoru se mize u kazdého generatoru lisit. Jejich
hodnota se vybira podle toho, kolik energie maji uchovat. Dale je dilezitym parametrem
Jmenovité napéti stejnosmérného proudu. Je vhodné vybrat vétsi napéti, aby nedoslo k poSkozeni
obvodu.

Vstupni kondenzator C\n by mél byt dimenzovan pro ulozeni dostate¢ného mnozstvi

energie. Ja jsem vybral aluminiovy elektrolyticky kondenzator o velikosti 10 puF od firmy
United Chemi-Noc.
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Vystupni kondenzator Cout spolu se zat€Zovym proudem ovliviiuji predevsim dobu, po
kterou je DC/DC méni¢ ve fazi spanku. Doba spanku se snizuje s rostoucim proudem zatéze nebo
se snizujici se velikosti kondenzatoru. Doba spanku je uréena podle rovnice 1. Ta vSak plati

24mV

I75685e

ts = Cour (2.1

pro kondenzatory o velikostech vétSich nez 100 pF. Pokud nastavime kondenzator na velikost 10
uF, mize dojit ke zpozdéni doby spanku a zvySeni zvinéni vystupniho napéti. Kondenzator mensi
nez 10 pF se jiz kviili témto diivodiim nepouziva. Je v hodné tento kondenzator dimenzovat vetsi,

jelikoz se v ném uklada veskera energie. Ja jsem ve svém modelu pouzil keramicky kondenzator
12066D476MAT2A o velikosti 47puF od firmy AVX.

Kondenzatory C: a C; maji vyrobci pfedem definovanou velikost a zapojeni pro
spravnou funkénost napajeciho zdroje. Kondenzator C; ma velikost 1 pF a je pripojen mezi svorky
Vv a CAP. Kondenzator C, ma velikost 4,7 uF a je pfipojen mezi svorkou V y, a zemi. Jako C;
jsem zvolil keramicky kondenzator VJI1206Y 105KCXAT od firmy Vishay a pro C, jsem vybral
keramicky kondenzator 0402ZD475MAT2A od firmy AVX.

Civka L1 se nachazina vystupu obvodu a spolu s kondenzatorem C,, tvofi LC filtr. Mnou
vybrany napajeci obvod je uzpiisobeny pro civku v rozsahu 10 az 20 pH, pfiCemz doporucena
hodnota je 10 uH. Civky s vétsi indukénosti maji vyhody ve vysoko napét'ovych aplikacich, kde
redukuji ztraty. Dilezitym faktorem ovliviiujici funkcnost civky je stejnosmérny odpor, ktery ma
vliv na efektivitu. Ja si zvolil civku EPL3015-103MLB s hodnotou 10 uH od firmy Coilcraft.

Spinac¢e SW —Jak jiz bylo feceno v kapitole 2.3.1, LTC3588 ma dva své vstupy D1 a
DO pomoci niz se nastavuje vychozi napéti. Lze si vybrat ze 4 variant podle logickych trovni
téchto dvou vstupt. Jejich kombinace spolu s vystupnim napétim a klidovymi proudy jsou
uvedeny v tabulce. Jako logickou troven 1 pouzivam vystup Vy, a logickou troven 0 beru ze
spole¢né zemé. Piepinani mezi t€émito dvéma stavy zajistuje jednopolovy posuvny spinac¢ SS-
12F30-G od firmy Wealth Metal.

Tab. 2 Vybér vystupniho napéti pomoci logickych hodnot [16]

DO D1 Uout | klidovy
logické hodnoty [V] [nA]

0 0 1,8 44

0 1 2,5 62

1 0 33 81

1 1 3,6 89
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2.4. Propojeni

Dilezitym krokem pri navrhu bylo vybrat vhodné propojeni nosniku s ploSnym spojem.
Cilem bylo pouZit néjaky propojovaci prvek, ktery by netlumil kmity keramiky. Piezoméni¢ ma
dvé elektrody, na kterych se shromazd'uje elektricky proud z piezo-keramiky. Jednou moznosti
bylo ptivést na tyto elektrody vodi¢ a zalepit ho pomoci epoxidu. Tato varianta se mi jevila prilis
trvald a znemoznovala by mozné modifikace pfipravku. Navic by lepidlo mohlo mit negativni
vliv na pienos energie. Jak je vidét na obrazku 22, elektrody produkti PPA jsou pithodné
umistény pobliz dvou otvord. Ja se rozhodl pouzit externi elektrody s ¢iselnym oznacenim 165295
od firmy TE Connectivity. Jedna se o prstencové elektrody, které jsem upevnil pomoci Sroubi.

Ke kazdé této elektrodé jsem piipevnil vodic.

Connection to Bottom (+) of Piezo

-

Connection to Top (-) of Piezo

Obr. 22 Umisténi elektrod na produktech PPA [15]

O

Obr. 23 Elektroda 165295 od firmy TE Connectivity [17]

Na druhém konci vodiCe se nachdzi jiz ploSny spoj s napajecim obvodem. Piipojeni
vodi¢e k DPS je pomoci dvoukontaktni Sroubovacich svorkovnice. Ve svém obvod¢é vyuzivam 4
tyto svorkovnice, postupné rozmistény na vstupu a vystupu obvodu. Dale u vstupniho
kondenzatoru a u vystupu svorky PGOOD.
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2.5. Navrh obvodu v programu Eagle

Svij navrh obvodu jsem sestavoval v programu Eagle (Easily Applicable Graphival
Layout Editor). Jedna se o program pro navrh a editaci elektrickych schémat a plosnych spojt.
Zvolil jsem tuto moznost, jelikoz jsem doposud v zZadném nepracoval v tomto programu jsem

naSel rozsahlou knihovnu soucastek.

Schéma obvodu

V programu Eagle jsem nejprve vytvotil svlj obvod ve schématickém editoru. Pro
kazdou soucastku, kterou jsem uvedl v kapitole 2.3, jsem vybral schématickou znacku a umistil
ji do obvodu. Pfitom se vyskytl problém, Ze v knihovnach Eagle nebyly symboly a obaly pro
vSechny soucastky, a tak bylo potfeba je dokreslit. VSechny nazvy soucastek vyznacené ve

schématu se shoduji s oznaenim ve zminéné kapitole 2.3.

o] GND

U1
4 6
: gmz VOUT “TouT (22
10
5 PEOCD (K42 47UF 2-1
-k(:)—I_I—8 D1 + 4-1
20 — rat
| rz
o GND GND  GND
W
L] ao
-
ds3 LTC3588EMSE-1PBF
— —
GND GND

Obr. 24 Schéma mého obvodu ve schématickém editoru programu Eagle
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PCB

Poté co jsem vytvoril schémamého obvodu, nasledoval editor plosnych spoju PCB. Eagle
si z knihoven nasel rozméry jednotlivych soucastek, které jsem vybral pro mij obvod, a nahral je
do editoru PCB. Nastavil jsem si velikost pracovni plochy podle zakoupené cuprexitové desky a
nasledn¢ rozmistil vSechny soucastky. Pllku desky jsem vyclenil pro mij nosnik, jak je vidét na
obrazku 25. Nasledné jsem zrcadlil jsem vSechny soucastky, abych mohl vyrobit jen jednovrstvy

plos$ny spoj, a nakonec jsem pres celou vrstvu vytvoril polygon a nastavil ho jako zem.

Obr. 25 Schéma mého plo$ného spoje ve PCB editoru programu Eagle

Obr. 26 Fotografie vytvoteného piezoelektrického generatoru

34



3. Dosazené vysledky

Tato kapitola se zabyva praktickym prométenim mého vytvoreného piezoelektrické ho
generatoru. Méfeni jsem rozd¢lil na dvé Casti. V prvni ¢asti méfim pouze piezo-keramiku bez
mého plosného spoje. V druhé ¢asti prométuji plosny spoj spolu s piezo-keramikou. Pivodnim
planem bylo pii méfeni vyuzit piimého piezoelektrického jevu. Budil bych mij piezo-element
pomoci tiesadla, které mi melo byt zaptj¢eno na katedie mikroelektroniky. Pomoci tiesadla bych
vytvaiel vibrace o piedem definované frekvenci. Chtél jsem zjistit rezonan¢ni frekvenci, tim bych
docilii maximalni vystupni energie pro mij obvod. Tento plan se nepodafilo zrealizovat kviili
absenci zminéného tiesadla, které bylo dlouhodobé vypijceno. Jako nahrada za tfesadlo mi bylo
zapujceno malé vibracni zafizeni napajené ze stiidavého zdroje. Bohuzel toto zatizeni dokéazalo
vytvatet vibrace v omezené frekvencni oblasti, tudiz jsem nebyl schopen vyhledat rezonan¢ni

frekvenci piezo-keramiky.

3.1 Testovani piezo-keramiky

Nejprve jsem se rozhodl proméiit parametry piezo-keramiky, abych ovéfil, ze viibec
dokaze produkovat dostatek energie pro napajeni mého plosného spoje. Mezi parametry piezo-
keramiky jsem zatadil vystupni napéti, vnitini odpor a frekvenci vlastniho kmitu pii produkci

maximalni energie.

3.1.1 Vystupni napéti piezo-keramiky

K méfeni jsem pouzil zafizeni zminéné v uvodu 3. kapitoly, které mizeme vidét na obrazku 27.
Ptipevnil jsem k nému piezo-keramiku a na stfidavém generatoru nastavil frekvenci, na které
piistroj vibroval. To zpisobilo namahani piezo-keramiky a nasledné generovani stiidavého napéti.
Pii prvnim méfeni osciloskop nezaznamenal zadny vyrazny nartst napéti. Problémem bylo to, ze
se keramika spiSe pohybovala, nezli ohybala. Pti druhém meéteni jsem na volny konec keramiky
ptipevnil zdvazi o hmotnosti 10 g, abych napomohl ohybu. Pfi tomto pokusu jiz dochéazelo
k produkovani stiidavého napéti 5 V, které je vidét na obrazku 26. Z tohoto pribc¢hu lze také
vypoéitat frekvenci vlastnich kmiti. Ta se vypocitd podle vzorce 3.1. Maximalni amplitudu
stiidavého napéti na vystupu jsem zaznamenal pii zaté€z o velikosti 47 kQ.

1 1

- - N 3.1
fo= 77 538 1070 18 (31)

fo frekvence vlastnich kmit [Hz]

T perioda kmitu piezo-generatoru [S]
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Obr. 27 Pribéh napétina vystupu keramiky

: ;_

g T

Obr. 28 Fotografie keramiky se zaptjcenym vibra¢nim pfistrojem
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3.1.3. Vnitini odpor piezo-keramiky

Vnitini odpor jsem méfil podle zapojeni na obrazku28. Zméfil jsem napéti generatoru
na prazdno a nasledné se zatézi. Vnitini odpor jsem pak spocital podle rovnice 3.2.

™) v
Rz Uz

Obr. 29 Obvod pro méfeni vnitiniho odporu

Up—Ug, 4,8—-1,25

Ry= == 2= = 13348 k0 (3.2)
Ry . odpor piezokeramiky [Q]

R, ... odpor zatéze [Q]

Uy e napéti generatoru naprazdno [V]

u, ... napéti na zatézi [V]

I proud [A]

3.2 Testovani piezo-keramiky s obvodem

Dalsi krokem bylo provést méteni celého generatoru, tudiz keramiky spolu s navrzenym
plosnym spojem. Cilem méfeni bylo zméfit vystupni napéti a zavislost proudu na zatézi a urcit

generovany vykon.

3.2.1 Vystupni napéti generatoru

Toto méteni jsem méfil stejné jako v kapitole 3.1.1, akorat jsem napéti z piezo-keramiky
odvadél do mého navrzeného obvodu pro sbér energie. Zcela okamzité se na vstupnim
kondenzatoru zacalo hromadit napéti a béhem par vtefin byl vystupni kondenzator nabit na
ocekavanou uroven. Otestoval jsem vSechny 4 vystupni napétové hodnoty, které uvadim
Vv kapitole 2.3.2. Toto mé&feni probihalo nejprve bez zatéze, pii kterém se podafilo nabit vystupni
kondenzator na pozadované hodnoty. Tim jsem ovéfil funkénost spinacti a schopnost LTC-3588
regulovat vystupni napéeti.

Dalsim krokem bylo otestovat zatizitelnost vystupu. Cilem bylo zjistil, jaky vykon dokaze
generator produkovat a zda dokaze udrzet stabiné pozadované vystupni napéti. Nejprve jsem si
vybral n€kolik odport, pomoci kterych jsem méfil zatéZovaci proud a nasledné dopocital vykon.
Pro kazdy rezistor jsem piepinal spinacem napétové vystupy a testoval, zda dokazi udrzet napéti.

Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 3 a 4. Méteni jsem zacal provadét s odpory vétSimi nez
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300k<2. Pii této hodnoté kondenzator dokazal drzet své vystupni napéti a dodavat pfitom proud
do zatéze. Pti méteni s odporem 68 KQ jiz nedokazal kondenzator udrzet vystupni napéti 3,3 a
3,6. Napéti klesalo a rostlo v rozmezi 1,9-2,5 V. To vedlo i k poklesu zatézovaciho proudu na
hodnotu pfili§ malou. Pro malé odpory byl proud téméf neméfitelny, a proto jsem v tabulce uvedl
casto zaokrouhlenou hodnotu proudu 0 mA. Pti hodnoté 47 kQ jiz fungoval jen nap€tovy vystup
1,8 V. Kondenzator zajistoval tuto hodnotu napéti az k zatézi o velikosti 27 kQ. Jak vyplyva
z tabulky 3, ¢im vétsi byla zaté¢z, tim 1épe dokazal kondenzator udrzet své napéti, ale naopak
dochazelo k men$imu prutoku proudu. Nejvétsi zatéZovaci proud byl naméten pfi vystupnim
napéti 1,8 V na odporu 27 kQ. Pti tomto méteni bylo generovano 120 uW. Nejvice energie bylo
generovano pri méfreni 100 kQ pii napéti 3,6 V, kdy se vygenerovalo 129,6 pW vykonu. Lze
predpokladat, Ze pokud by meéfeni probéhlo pii rezonan¢ni frekvenci a byla by propocitana

optimdlni hmotnostni zatéZ pro nosnik, generator by produkoval jesté vice energie.

Tab. 3 Naméiené hodnoty zatéZovaciho proudu Tab. 4 Vypodéteny vykon zavisly na zatézovacim proudu
Uout [V] Uout[V]
18 | 25| 33| 36 — 18 [ 25 ] 33 | 36
Odpor por )
[kQ] Proud [mA] (k] Vykon [uW]
19 0,00 1000 000 0,00 19 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
27 0,07 | 0,00 | 0,00 0,00 27 120,00 0,00 | 0,00 0,00
47 0,04 | 0,00| 0,00 0,00 47 68,94 | 0,00 | 0,00 0,00
68 0,03 | 0,04 | 0,00 0,00 68 4765 (9191 0,00 0,00
100 0,02 003003004 100 | 32,40 | 62,50 | 108,90 | 129,60
150 001 | 002002 002 150 | 21,60 |4167 | 72,60 | 86,40
3% | 000 |001)001)001 300 | 831 |1603| 2792 | 3323

Zavislost zatézovaciho proudu na odporu

0,06 : ® Napétil,8
Napéti 2,5
.'. Napéti 3,3

Napéti 3,6

0 100 200 300 400 500
Odpor [kQ]

Obr. 30 Zavislost zatézovaciho prouduna odporu
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r N4
Zavér
Bakalatska prace se zabyva studiem piezoelektrického jevu a navrhem piezoelektrické ho
generatoru. Cilem bylo vytvorit model, ktery by byl schopen generovat vystupni vykony v fadu
desitek pW. Nejprve prob&hl schématicky navrh obvodu v programu Eagle a nasledné byl

zkonstruovan a prométen. Finalni produkt je tvofen piezo-keramikou, nosnikem a obvodem pro

efektivni sbér a uloZeni energie.

Meéteni prokazalo, Ze je generator schopen produkovat pozadované mnozstvi energie. Pti
zatézi 100 kQ a vystupnim napéti 3,6 V produkoval vykon o velikost az 129,6 uW. Potiebné
vibrace K produkovani takovéto energie jsou ovSem velké a je tieba pro praktické vyuziti najit
spravny zdroj vibraci. Bohuzel jeden z hlavnich parametrii rezonanéni frekvence nebyla zméiena

kvili absenci méticiho pristroje.

Zavedeni piezo-generatorti v budoucnosti je ur¢ité mozné. Generator vyuzitelny v praxi
by musel byt navrhnut pfesné na miru podle mnoZzstvi potiebné energie a podle vibraci v daném

prostredi. Nasledné by se podle téchto dvou parametrivytvorila piezo-keramika aobvod na miru.
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PVDF
PVF
PVC
PbTiO4
PbZI’O3
BaTiO;
LiTaO4
LiNbO;
ZnS
GaAs
GaP
SiO,

EH
MEMS
DC
AC
UVLO
PCB
Eagle

Absolutni permitivita [F-m]

Permitivita vakua [F-m?]

Relativni permitivita [-]

permitivita udavana pii stalém mechanickém napéti [F-m?]
permitivita udavana pii stalém mechanickém pietvoieni [F-m?]
Elektrické napéti [V]

Elektricky proud [A]

Odpor [Q]

Perioda [s]

Vektor polarizace

Curieho teplota [°C]

Elektricky naboj [C]

Vazebni koeficient

Piezoelektricka konstanta

Napétova citlivost piezoelektrického element
Antirezonan¢ni frekvence [Hz]

Rezonancni frekvence [Hz]

Frekvence [Hz]

Frekvence vlastnich kmitii generatoru [Hz]
gravita¢ni zrychleni [m-s?]

Piezoelektricka napétova konstanta [Vm-N]
Piezoelektricka nabojova konstanta [C-N*], [m-V1]
hustota elektrického naboje [Cm?]

Mechanické pietvoreni [-]

Elasticka podajnost [m?-N]

Intenziva elektrického pole [V-m?]

Sila [N]

Y oungtiv modul pruznosti [Pa] [N-m?]

Olovo-zirkon-titanat
Polyvinylidenefluorid
Polyvinylfluorid
Polyvinylchlorid
Titani¢itan olovnaty
Zirkoni¢itan olovnaty
Titani¢itan barnaty
Lithium tantalat
Lithium niobat
Sulfid zinecnaty
Galium arsenid
Galium fosfid

Oxid kfemicity, Kifemen

Energy harvesting
Mikro-Elektricky-Mechanicky-Systém
Stejnosmérny proud

Stridavy proud

Under voltage lockout

Printed circuit board, Deska plosného spoje
Easily Applicable Graphival Layout Editor
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